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RESUMEN

Al reconocer las causas por las que se produce la intercepcion de flujo por el canal de riego
Pucara en sus 10 kilometros de longitud por medio de una prospeccion expeditiva y el estudio
topografico, nos permite identificar los tramos criticos y a la vez mediante una sectorizacion
del canal, proponer la intervencion de obras y trabajos para la rehabilitacion de la conduccion
del agua de riego en estos puntos criticos.

Se evalta que el mayor problema se encuentra en la quebrada Pucara, la cual arrastra
sedimentos gruesos y finos por su cauce, y al no disponer de ninguna estructura de control de
sedimentos, estos provocan la intercepcion del flujo por el canal elevado de hormigon.
Consecuentemente, es necesario realizar un estudio hidrolégico de la cuenca aportante, para
obtener el caudal medio y maximo de crecida, muy Utiles para proponer disefios preliminares
de estructuras de retencion de sedimentos gruesos, como también un sistema de derivacion el
cual incluye aliviadero de excedentes, desarenador, ubicado aguas abajo en la entrada al canal

de riego Pucara.

La propuesta de estas obras hidraulicas, y después de realizar un analisis de factibilidad con los
usuarios del sistema de riego, sin duda servirdn como base de disefios para rehabilitar y mejorar

el transporte de flujo en el canal.

Palabras clave: Caudal, Canal, Diagnéstico, Cuenca
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ABSTRACT

By recognizing the causes for the interception of flow through the Pucara irrigation canal in its
10 kilometers in length through an expedited prospecting and topographic study, it allows us to
identify critical sections and at the same time through a sectorization of the canal, propose the
intervention of works and works for the rehabilitation of the irrigation water conduction in these

critical points.

It is assessed that the biggest problem is found in the Pucara stream, which drags coarse and
fine sediments along its channel, and since it does not have any sediment control structure, these
cause the interception of the flow through the elevated concrete channel. Consequently, it is
necessary to carry out a hydrological study of the contributing basin, to obtain the average and
maximum flood flow, very useful to propose preliminary designs of coarse sediment retention
structures, as well as a diversion system which includes surplus spillway, sand trap, located

downstream at the entrance to the Pucara irrigation canal.

The proposal for these hydraulic works, and after carrying out a feasibility analysis with the
users of the irrigation system, will undoubtedly serve as the basis for designs to rehabilitate and

improve flow transport in the canal.

Keywords: Flow, Channel, Diagnosis, Basin
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1.1 Introduccion
Los canales de riego transportan agua desde una captacion y abastecen las necesidades
hidricas en los cultivos. Por lo tanto, se considera de gran utilidad contar con una conduccion

eficiente, que suministre de caudal a todos los usuarios dependientes del canal de riego.

En base a un diagndstico previo del canal, se logra detectar los problemas de
intercepcion de flujo, la ausencia de estructuras de captacion y control de sedimentos en la
quebrada “Pucard” constituyen una dificultad para el transporte de agua, ya que todos los
sedimentos acarreados en su cauce obstruyen el canal de hormigén elevado, llegando el agua a
desbordarse del canal y provocando a largo plazo un peligro inminente al producirse la falla en
los pilares de gaviones debido a la erosidn en sus bases, consecutivamente la incomunicacion

del paso del agua por el colapso del canal.

El estudio hidroldgico de la cuenca aportante es prioritario para conocer los caudales
respectivos, que seran utilizados en el desarrollo de disefios hidraulicos preliminares. Por otro
lado, mediante del levantamiento topografico del canal nos permite sectorizar los tramos

criticos, abscisar y proponer las posibles soluciones para rehabilitar la conduccién.

Es importante mencionar que estas propuestas de solucidén son preliminares es decir
estan a un nivel de prefactibilidad, y para convertirlas en un proyecto viable dependera del
equipo de personas interesadas. Ademas, en algunos casos se necesita de estudios integrales

para llevar a cabo las sugerencias de estructuras.



1.2 Descripcion del problema

Existen dificultades en algunos tramos del canal de riego Pucard, los cuales producen
obstruccion del flujo en tramos criticos como son: deslizamientos de paredes, ausencia de obras
de captacion y control de sedimentos, afectacion y desestabilizacion de laderas. El estudio
hidroldgico de la cuenca es preeminente ya que por su quebrada aporta caudal directamente al
canal de riego.

Los sedimentos que arrastra la quebrada Pucara en épocas de crecida y al no disponer

de estructuras de control en su cauce, provoca la obstruccién en el canal de riego.

El derrumbe de las paredes del canal produce la congestién del agua de riego,
produciendo un déficit del recurso, ya que en los terrenos colindantes carecen de zanjas de

coronacion.
1.2.1 Antecedentes

El canal “Pucara”, forma parte de un gran sistema de riego llamado “Nieves Toma”, y
nace desde una estructura divisora de caudales tipo reloj. Esta estructura fue construida en el
afio 1972, y recibe un caudal medido de 540 It/s aproximadamente, de los cuales deriva hacia
el ramal del canal Pucara 1/10 de dicha cantidad. En su tramo inicial, recibe también flujo de
agua que llega por una quebrada llamada “Pucara”, que nace de vertientes, afloramientos,

escurrimientos superficiales y subterraneos (Pila Geovanna, Tesis de Grado, 2011).

El actual canal de riego tiene una longitud total de 10 kilémetros, su seccion transversal
es variable y las paredes son de suelo natural sin revestimiento.

En algunos tramos se presentan algunas deficiencias, tales como: ausencia de una
estructura de control de sedimentos, erosién y deslizamientos de taludes del canal, abrevaderos;

lo que conlleva a la intercepcion del caudal hacia los usuarios dependientes del sistema de riego.



1.2.2 Importancia y Alcance del problema

El sistema de riego “Pucara” abastece a 800 hectéreas de superficie. EI 80 % de territorio
del cantdn Mejia corresponde a grandes hacendados, por lo que la ganaderia es la actividad
econdmica mas importante, en menor cantidad la agricultura y floricultura, todas estas

dependen para su productividad del agua de riego.

Las deficiencias en el canal del canal de riego Pucarg, afecta gravemente la economia
de las personas que se dedican a la produccion de leche y productos alimenticios, debido a la
ausencia de agua de riego, provocando un decrecimiento en el rendimiento de la leche por la
falta de alimento para mantener el ganado, pérdidas de sembrios que necesitan del agua de riego

para su desarrollo, afectando la economia de los productores.

Al realizar un recorrido por todo el canal de riego y por medio de la observacién en
campo, se puede diagnosticar los problemas que producen el impedimento del flujo de agua por
el canal, por medio de acciones basicas de ingenieria se puede intervenir con propuestas de
solucion, para luego, mediante un andlisis de factibilidad por parte de los usuarios del canal se

desarrollen dichas propuestas.

Disponer de un canal sin intercepciones en el transporte de flujo, producira
notablemente mejorias en el rendimiento tanto agricola como ganadero de las haciendas

dependientes del agua de riego.



1.3 Justificacion

Los usuarios del canal de riego “Pucara” del canton Mejia, provincia de Pichincha no
disponen de un sistema de riego adecuado, por lo cual se aplicara un diagnostico previo de la
acequia para el desarrollo de las propuestas de soluciones para rehabilitar el canal y de esta
manera mitigar los dafios encontrados en los tramos criticos, prolongar la eficiencia del canal
con el objetivo de transportar el caudal que necesitan las haciendas que dependen de este
recurso.

Los beneficiarios serdn los usuarios del canal de riego “Pucard” y la junta de regantes,
ya que podran contar con un documento que les brindara la informacidn necesaria para construir
y restaurar los puntos criticos del canal. De esta manera mejoraran: el abastecimiento de agua,
la produccion agricola, floricola y la alimentacion del ganado.

El propdsito fundamental del presente proyecto es reconocer las causas por las que se
producen la intercepcion de caudal, identificando los tramos criticos por medio de una
sectorizacién y la topografia del canal, consecutivamente proponer la intervencion de obras y

trabajos para la rehabilitacion de la conduccion del agua de riego.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar las deficiencias en el canal de riego, mediante un diagnostico previo en los
tramos criticos, para elaborar propuestas de solucion, rehabilitar y mejorar la conduccién y el

abastecimiento de caudal.

1.4.2 Obijetivos Especificos

L9

Realizar un estudio hidrolégico de la cuenca de la quebrada “Pucard”, mediante los
parametros morfometricos e intensidad de lluvia con el objetivo de determinar la disponibilidad

de agua.



Identificar en las captaciones y a lo largo del canal de conduccién los problemas
geoldgico- geotécnicos, constructivos, hidraulicos (fugas y pérdidas de agua por filtracién) y
de operacion, mediante las respectivas acciones basicas de ingenieria, para identificar los

tramos criticos.

Sectorizar la conduccion en funcion de los problemas identificados para investigar la

magnitud y las causas de los problemas en cada sector o tramo.

Proponer medidas de intervencion, mediante el diagndstico previo, con el fin de

enfrentar los problemas identificados en cada tramo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Segun la base de datos de las concesiones elaborada por el Ministerio del Ambiente,
Aguay Transicion Ecoldgica (2020), y citado por (PDOT, Canton Mejia, 2019-2023) “el canton
Mejia cuenta con 590 concesiones (40%), permisos que son aprovechados para el riego, seguido
por el consumo humano con 393 (27%) de un total de 1.444 autorizaciones que se han
identificado para el cantén”. Estas zonas representan una alta economia para el cantén Mejia

siendo el territorio el mayor productor de leche y cultivos de la provincia de Pichincha.

2.1 Levantamiento Topogréafico
Un levantamiento topogréafico es un estudio técnico como punto de partida antes de
iniciar algin proyecto u obra de construccion, que se lo realiza con herramientas como son:
teodolito, estacion total, estacion con RTK, todos estos muy Utiles para medir, procesar y
transmitir los datos del terreno conociendo a detalle la descripcion de una superficie,
identificando obras existentes, puntos o tramos criticos con su respectiva ubicacion, dimensién

y cotas; asi como también definir obras complementarias que se requieran en un proyecto.

Luego del procesamiento de los datos, podemos obtener los planos en planta, el perfil
longitudinal, conocer secciones transversales y verificar el sentido de las pendientes de un canal

de riego.

2.2 Levantamiento topografico con RTK
Con el avance y la expansion de la tecnologia se implementaron levantamientos
topograficos con posicionamiento satelital GPS. Similar al funcionamiento de una estacion
total, el funcionamiento con RTK tiene muchas ventajas cuando se trabaja en areas con cielo
abierto. El levantamiento topografico en RTK (Real Time Kinematic) de siglas inglesas,

consiste en un método cinematico de obtencion de coordenadas en tiempo real con GPS, con



una precision de 1-2 centimetros.

Este sistema RTK funciona con una estacion de referencia con las coordenadas
conocidas que provee correcciones instantdneas para estaciones moviles, un receptor y un

modem de radiotransmisor.

2.3 Estudio Hidroldgico
El estudio hidroldgico nos permite caracterizar las crecidas maximas y extraordinarias,
por medio de una cuantificacion de los componentes de balance hidrico obteniendo la

disponibilidad de caudal en una cuenca hidrografica de interés.

Consecuentemente para obtener una mejor planificacion y gestion de las obras

hidraulicas complementarias y del recurso hidrico de riego.

2.4 Estaciones Meteorologicas
Las estaciones meteoroldgicas son lugares donde se realizan mediciones de variables
Como son: precipitacion, temperatura, evapotranspiracion. Para su funcionamiento necesitan de
instrumentos como: barémetro, sensores, pluviometros, evaporometros, ademas de personal
capacitado. Muy Uutiles para recopilar informacion y establecer un patrén climatico de la zona,
dicha investigacion es imprescindible en el sector de la agricultura ya que nos ayuda a predecir

mejor las precipitaciones, aumentando la productividad en este sector.

El estudio hidrolégico y climatoldgico de las cuencas hidrograficas de interés para “el
embalse deben realizarse con periodo de registro de informacidn hidrometeorolégica minimo
de 10 afos, confiable y obtenido de fuentes y/o entidades como el INAHMI, y con metodologias
acorde a la disponibilidad de informacion de la propia cuenca o extrapoladas segun estudios
regionales”. Manual de Costos y presupuesto de Obras Hidraulicas. (Canales). Ing. Walter

Ibafez.



2.5 Balance Hidrico
El balance hidrico es una ecuacion basada en el principio de conservacion de la masa o
ecuacion de continuidad, muy Gtil para conocer las caracteristicas de una cuenca hidrogréfica.
Este principio dice que “cualquier diferencia entre las entradas y salidas deben reflejarse en un

cambio en el almacenamiento de agua dentro del area”. (UNESCO, 1988)
Entradas= Salidas + Cambio en el almacenamiento

Para la estimacion de balances hidricos en cuencas hidrogréaficas de grandes extensiones
se puede extrapolar con datos de cuencas con pequefias areas, ya que la escala no constituye un
problema importante, sino los aspectos relevantes que marcan la influencia en la capacidad de
almacenamiento de una cuenca son: el relieve, la vegetacion, las caracteristicas del suelo. Bosch

y Hewlett,1982.

2.6  Estudio de suelos
El estudio de suelos es un conjunto de actividades ya sean de campo, laboratorio y
gabinete, que nos permite conocer las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo natural en el
cual estan implantados las diferentes obras civiles. Manual de Costos y Presupuestos de Obras

Hidraulicas. Ing. Walter Ibafez.

Este estudio permite determinar la capacidad portante del suelo en el caso de

recomendar cimentaciones para el disefio de estructuras, considerando normas técnicas.

Las calicatas o excavaciones en el suelo, son técnicas de inspeccion directa del suelo
que nos permiten identificar el tipo de materiales de los estratos del suelo, tomar muestras, o
realizar algin ensayo de campo. La seccion minima de una calicata debe ser de 1metro por 1
metro, la profundidad puede ser variable de acuerdo a las necesidades de informacion, siendo

una profundidad minima de 1 metro.



2.7 Perfil Estratigréfico

Un perfil estratigrafico es una representacion gréafica tanto vertical como horizontal de
la composicion y disposicion de los estratos de un suelo. Para realizar este perfil se debe tener

datos de perforaciones, datos de prospeccion fisica o visual.

El perfil estratigrafico debera contener toda la informacion necesaria, “al trabajar con
calicatas se debe tener un espesor minimo de 1.00 m de profundidad por debajo de la subrasante,
con la finalidad de indicar zonas con problemas de estabilidad de taludes, fuertes pendientes”.

Manual de Costos y presupuesto de Obras Hidraulicas. (Canales). Ing. Walter Ibafiez.



CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1 Tipo de investigacion

3.1.1 Investigacién documental

Dado que el objetivo de estudio serd el diagnostico del canal de riego Pucara en el canton
Mejia, provincia de Pichincha. El tipo de investigacion que se aplicara en este proyecto es la
investigacion documental, que de acuerdo a Baena (2014), “La investigacion documental es la

busqueda de una respuesta especifica a partir de la indagacion en documentos”.

3.1.2 Investigacion de campo
De acuerdo a Cajal (2022), “La investigacion de campo o trabajo de campo es la
recopilacién de informacion fuera de un laboratorio o lugar de trabajo. Es decir, los datos que

se necesitan para hacer la investigacion se toman en ambientes reales no controlados” (p.1).

3.2 Métodos
3.2.1 Meétodo descriptivo

El método que se aplicara en este proyecto es el método descriptivo, que de acuerdo a
Abreu (2014), “Se refiere a un método cuyo objetivo es exponer con el mayor rigor
metodoldgico, informacion significativa sobre la realidad en estudio con los criterios
establecidos por la academia” (p.198). Este método se utilizara porque permite identificar 10s

efectos y causas del problema de estudio.

3.2.2 Meétodo analitico
En el desarrollo del proyecto técnico se va utilizar el método analitico, para comprender

este método haremos referencia lo que define en el siguiente articulo.

El método analitico ha sido la de un procedimiento que descompone un todo en sus

elementos basicos y, por tanto, que va de lo general (lo compuesto) a lo especifico (lo

10



simple), es posible concebirlo también como un camino que parte de los fendmenos para
llegar a las leyes, es decir, de los efectos a las causas. (Lopera, Ramirez, Zuluaga, Ortiz,

2010, p.3)

3.3 Teécnicas de recoleccion de informacion
En el proyecto de investigacion se va utilizar las siguientes técnicas: observacion y

entrevista.

La utilizacion de la técnica de observacion o exploracion se adapta a la investigacion
del proyecto, segun Rodriguez (1982) “Sirven al investigador para relacionarse con el
objeto y construir por si mismo la realidad estudiada. Tienen el proposito de recopilar

informacidn empirica sobre la realidad del fendmeno a estudiar” (p.60)

3.4 Proceso Técnico de Ingenieria Civil
Se realizard una evaluacion del canal de riego por medio de una prospeccion técnica
expeditiva para diagnosticar en los tramos criticos el porqué de la intercepcidn del flujo de agua.
Se indagara documentacién existente del caudal de concesion de cada usuario ya sea para

abrevaderos y riego de predios.

Mediante la seleccién de las estaciones meteoroldgicas representativas cercanas a la
zona del proyecto, podremos determinar las variables como son: precipitacion, temperatura,
evapotranspiracion, muy Utiles para recopilar informacion y establecer un patrén climatico de
la zona, dicha investigacion es imprescindible en el sector de la agricultura ya que nos ayuda a

predecir mejor las precipitaciones, aumentando la productividad en este sector.

Se investigara en el portal del Instituto Geografico Militar IGM archivos shapefile para
la obtencion de las curvas de nivel, rios, acequias que pertenecen al canton Mejia, mediante el
software ya sea ArcGIS, Global Mapper y Google Earth se exportara informacion encontrada

para proceder a realizar la delimitacion de la cuenca que abastece de caudal a la quebrada Pucara
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y esta a su vez al canal de riego.

Se realizard un levantamiento topogréafico del canal de riego con la ayuda de la estacion
total 0 ya sea otro sistema de levantamiento topogréfico como el RTK, con el cual obtendremos
los planos en planta de la obra hidréulica, secciones del canal, dimensiones de diferentes obras
complementarias, reconocimiento de puntos en los sitios criticos para su posterior replanteo y

conocer la pendiente longitudinal.

Con los datos obtenidos en el estudio del proyecto, y mediante conocimientos
hidraulicos se realizara los respectivos disefios preliminares como son: diques de control de
sedimentos, obra de captacion, aliviadero lateral de excedentes, desarenador con sus

componentes hidromecanicos.
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4.1

411

4.1.2

CAPITULO IV

RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

Recopilacion de informacion existente

El presente proyecto contempla métodos de recoleccion de datos cuantitativos
con la finalidad de obtener fundamentos en cifras de todos los parametros relacionados
al diagnostico del canal Pucara y métodos de investigacion cualitativos con el proposito

de obtener caracteristicas de la situacion actual del mismo.

La recoleccion de informacion contempla un trabajo intenso y sistematizado en
conjunto con los miembros del Directorio de Aguas Nieves Toma, Mantilla y Pucara
jurisdiccion de las parroquias: Machachi, EI Chaupi, y Aloasi, canton Mejia, provincia
de Pichincha. Por medio del representante legal del canal de riego Pucard, se obtiene la
delimitacion precisa del recorrido del canal, asi como, la informacién administrativa

inherentes a sus competencias en el area de estudio.

Analisis de la documentacion existente

Posterior a la recopilacion de informacion es trascendental el analisis de la
veracidad de los archivos. El representante legal del canal de riego Pucara con Registro
Unico del Contribuyente (RUC) N°:1792863988001, se encuentra en estado activo a
partir de su constitucion el 2 de septiembre del 2005. Es una sociedad juridica del sector
privado obligado a llevar contabilidad cuya sede se encuentra en la Estacion calle Plaza

de toros, provincia de Pichincha, Canton Mejia, parroquia Aloasi.

La actividad principal es la captacion de agua de rios, lagos, pozos, distribucion
de agua por medio de tuberias, camiones u otros medios a usuarios residenciales,

comerciales, industriales y de otro tipo.

Identificacién de la situacion actual de la zona de estudio

El Canal de riego “Pucard” se encuentra ubicado en la provincia de Pichincha,
canton Mejia. Forma parte de un gran sistema de riego llamado “Nieves Toma”, y nace
desde una estructura divisora de caudales tipo reloj. Esta estructura fue construida en el

afio 1972, y recibe un caudal medido de 540 It/s aproximadamente (Pila Quinga, 2011),
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de los cuales deriva hacia el ramal del canal Pucara 1/10 de dicha cantidad. En su tramo
inicial, recibe también flujo de agua que llega por una quebrada llamada “Pucard”, que
nace de vertientes, afloramientos, escurrimientos superficiales y subterraneos, por lo
tanto, inicialmente esta acequia conduce un caudal medido de 240 |It/s
aproximadamente. Sus especificaciones geograficas del inicio del canal, asi como el

final del canal se presenta a continuacion en la

Tabla 1.
Datos Geograficos
Tramo
ESTE NORTE ALTITUD
Inicio 762321.00 m 9935121.00 m 3400 m.s.n.m
Cinal ZAEAQN NN m QQA1QRA NN m 2220 M cnm
Datos Geogréficos
Tramo
ESTE NORTE ALTITUD
Inicio 762321.00 m 9935121.00 m 3400 m.s.n.m
Final 765690.00 m 9941864.00 m 3330 m.s.n.m
Tabla 1

Ubicacion geografica Canal Pucara
Nota. La tabla presenta los datos geogréaficos de inicio y final del canal Pucara en

formato UTM. Elaborado por: Los autores

En la Error! Not a valid bookmark self-reference. se indica en el mapa la

ubicacion de los puntos geogréficos inicial y final del canal Pucara.

Figura 1
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4.2

’

Canal de riego “Pucarad’

Localizacién Canal Pucara

Contiene puntos de iricio y final del canal
FINAL © LONGITUD CANAL

INICIAL
e

Nota. Los puntos de color rojo representan las coordenadas del canal de inicio y final.

Elaborado por: Los autores, a través de Google Earth 2022

Perspectiva social

El Canal de riego “Pucara” actualmente cuenta con una longitud total de 10
kilometros (En la Error! Not a valid bookmark self-reference. se indica en el mapa la

ubicacion de los puntos geograficos inicial y final del canal Pucara.

Figura 1) y su seccidn transversal es variable, en algunos tramos se presentan
tuberias de acero, canales de hormigdn sobre pilares de gaviones, alcantarillas, y las

paredes son de suelo natural sin revestimiento.

La importancia de este sistema de riesgo radica en el abastecimiento de 800
hectareas de superficie, de las cuales el 80 % de territorio del canton Mejia corresponde
a grandes hacendados, en ese sentido, la ganaderia como la actividad econdmica mas
importante y en menor cantidad la agricultura y floricultura, todas estas dependen para

su productividad del agua de riego.

En ese contexto, los beneficiarios del canal de riego “Pucara” son 10s usuarios
regantes y la junta administradora de regantes, debido a que la documentacién actual no
es pertinente y por lo tanto contar con un documento actualizado posibilita la gestion
adecuada para la construccion y restauracion de los puntos criticos del canal y con ellos
contribuir a la mejora del nivel de servicio en cuanto a el abastecimiento de agua, la
produccion agricola, floricola y la alimentacion del ganado.
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4.2.1 Anadlisis de la situacion actual y legal de la organizacién beneficiaria

Actualmente el canal de riego “Pucara” es deficiente, llegando incluso a no

disponer del agua de riego en ninguna hacienda, provocando grandes pérdidas

economicas con sus productos.

Por lo tanto, se considera de gran utilidad contar con un canal de riego 6ptimo,

que sin duda alguna pueda servir para mejorar el abastecimiento del caudal de todos los

usuarios del canal de riego.

Asi el grupo objetivo de este proyecto son los siguientes actores:

e Usuarios del canal de riego “Pucara”, encargados de realizar labores de

agricultura'y ganaderia, y ademas contribuir al desarrollo productivo del pais, en

la Tabla 2 se muestran los beneficiarios directos.

e Junta de regantes (Directorio de Aguas Nieves Toma, Mantilla y Pucard),

dedicados a mantener, contribuir a la mejora de los canales de riego, ademas de

obtener informacion técnica para el desarrollo futuro de nuevos canales

modernos de riego.

Tabla 2

Beneficiarios del Canal Pucara

N° NOMBRE CONCESIONARIO PROPIEDAD ADJUDICACION L/S
1 Ifiguez Samuel Lcdo. El Paraiso 15.00
2 Altamirano Carlos Altamira 13.36
3 Calderon Luis/Alvarez Jorge El Edén 0.11
4 Chiriboga Ménica/Adolfo Ch La Laurita 13.36
5 Chiriboga Ed/Calder6n Luis El Corazon 13.36
6 Chiriboga James/Tejada Miriam La Esperanza 13.36
; Chiriboga, Pat.ricio/RoIdan La Lolita 13.36
Francisco
8 Cisneros José El Establo 14.00
9 Ing. Cruz Enrique San Luis 14.00
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4.2.2

4.2.3

10 Landazuri W. Marcia De Mora El Refugio 19.00

11 Landazuri W. Margarita De R. Ucshapamba 15.00
12 Landazuri W. Mariana San Félix 17.50
Landazuri Luis/ J. Antonio )
13 o Rumipungo 27.90
Chiriboga
) Rancho San
14 Tamariz Esteban ) 13.36
Francisco
] . o . Agrocoex/El.
15 Espinosa Diego/Chiriboga Ric. ) 13.36
Porvenir
TOTAL 216,03

Nota. La tabla presenta el listado de beneficiarios directos del canal Pucard y su
adjudicacién de caudal. Elaborado por: Los autores, a través de Directorio de Aguas

Nieves Toma, Mantillay Pucara.

Caracterizacion socio econdémica de la organizacion beneficiaria

Las numerosas deficiencias en el canal de transporte, como también la falta de
asistencia técnica al realizar la limpieza y mantenimiento de la acequia, afecta
gravemente la economia de las personas que se dedican a la produccion de leche y
productos alimenticios, ya que dichas haciendas no dispondran de agua de riego,
provocando un decrecimiento en el rendimiento de la leche por la falta de alimento para
mantener el ganado, pérdidas de sembrios que necesitan del agua de riego para su

desarrollo, afectando la economia de los productores.

Propuesta productiva

Disponer de un adecuado sistema de conduccion, producira notablemente
mejorias en el rendimiento tanto agricola como ganadero de las haciendas dependientes
del agua de riego. Ademas, nos permite conseguir un caudal minimo para todos los
usuarios del sistema, con la premisa que el agua es un recurso natural escaso,
consumiendo de este solamente con lo necesario evitando en lo posible pérdidas de

flujo.

El proposito fundamental del presente proyecto es reconocer las causas por las

que se producen el desabastecimiento de caudal, identificando los tramos criticos por
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4.3

medio de una topografia del canal y a la vez donde se necesita la intervencion de obras
y trabajos para la rehabilitacion de la conduccién del agua de riego.

Levantamiento y estudio topogréfico

El reconocimiento de las caracteristicas topograficas del lugar de emplazamiento
del canal Pucara es parte importante del estudio, por lo tanto, para su definicion integral

se empled un receptor RTK marca Trimble R8-2.

Su operacion consiste en dos receptores, la estacion base localizada en un punto
fijo con alcance de recepcion de 5 km de radio y la antena o Rover (Figura 2) encargada
de receptar la informacién satelital y trasmitirla a la estacion base.

El uso del RTK, se justifica por la precision centimétrica de trabajo, no obstante,
debe considerarse que la interferencia en las sefiales deriva en un error entre 50 cm a 1

m.

Figura 2
Equipo RTK

Nota. La figura muestra el receptor Rover del equipo RTK. Elaborado por: Los autores.
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4.3.1 Reconocimiento de campo

Para obtener informacion de primera mano se lleva a cabo una inspeccion del
lugar de estudio, esencial para el desarrollo del proyecto, la informacién es recopilada

por la observacion directa y el levantamiento topografico georreferenciado como se

observa en la Figura 3.

Figura 3

’

Canal de riego “Pucard’
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Nota. Los puntos de color amarillo representan las coordenadas del canal, con una
longitud: 10.30 kildmetros. Elaborado por: Los autores, a través de Google Earth 2022
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4.3.2

4.3.3

El empleo del receptor RTK marca Trimble R8-2, permitié una recopilacion de

1681 puntos, y una longitud total levantada de 10.30 km.

Metodologia de trabajo

Para la recopilacién de la informacion resulta indispensable mantener un proceso
sistematico, en esa medida se parte de la investigacion documental existente de las
cuencas hidrograficas que abastecen al canal de riego Nieves Toma, investigacion que
proporciona datos de caudal antes del sistema de distribucion a los diferentes canales de
riego, como sistema de riego Nieves Toma, Mantilla, y Pucard, asi también se aborda la
documentacion existente del caudal de concesion de cada usuario ya sea para

abrevaderos y riego de predios implicado en el canal Pucara.

En segundo lugar, se ejecuta un trabajo de campo el cual consiste en la
realizacion de un recorrido por todo el canal de riego y por medio de la observacion en
campo, diagnosticar los problemas que se producen en el canal. A través de
procedimientos y metodologias técnicas entre ellas el levantamiento topogréafico del
canal con equipo RTK, determinacion de caudales y aplicacion de fundamentos
hidraulicos, se verifica las condiciones hidraulicas de trabajo del canal.

En funcién de las falencias diagnosticadas se llega a la propuesta de obras
hidraulicas complementarias, que constituyen soluciones viables en cuanto a lo
econdmico y a la disponibilidad de recursos por parte de los propietarios de los terrenos
colindantes.

Planimetria y altimetria

Concluido el levantamiento topogréafico y con ayuda del software computacional
AutoCAD Civil 3D se procesa los datos recogidos con el receptor RTK marca Trimble
R8-2. El trabajo se desarrolld en base a la elaboracién de las curvas de nivel del sitio
configurado a franjas de 5 metros. En ese sentido se han identificado las siguientes

caracteristicas:

e Canal natural de construccion rustica de forma rectangular de las siguientes
dimensiones: ancho promedio de 1.70 m y profundidad variable.

e Longitud total del canal 10.30 kilémetros
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Canal de hormigon elevado de 0.90 m x 0.60 m sobre pilares de gaviones de una
longitud de 11.50 m

Ausencia de una estructura de control de sedimentos en la quebrada Pucara
Estructuras de derivacion (6valos)

Tuberias de acero extendidos en 160 m aproximadamente.
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5.1

5.1.1

5.1.2

CAPITULO V

EVALUACION HIDRAULICA DEL CANAL DE RIEGO

Oferta y demanda hidrica

Oferta hidrica de agua de riego

La oferta hidrica es la proporcion de agua que posterior a la precipitacion sobre
una cuenca y finalizadas la evapotranspiracion e infiltracion del suelo y la cobertura
vegetal, esta se escurre por los cauces y demas corrientes superficiales que satisfacen

los cuerpos de agua (Castilla Naranjo, 2015).

La oferta hidrica de la cuenca ademas corresponde al volumen de agua que esta
disponible para solventar la demanda que se genera por las actividades sociales y
econdmicas que generan los habitantes beneficiarios del canal Pucara. El canal Pucara,
forma parte de un gran sistema de riego llamado “Nieves Toma” que recibe un caudal
medido de 540 It/s aproximadamente, de los cuales deriva hacia el ramal del canal
Pucara 1/10 de dicha cantidad. En su tramo inicial, recibe también flujo de agua que
llega por una quebrada llamada “Pucard”, que nace de vertientes, afloramientos,
escurrimientos superficiales y subterraneos, por lo tanto, inicialmente esta acequia

conduce un caudal medido de 240 It/s aproximadamente.

Demanda hidrica de agua de riego

La demanda de agua es la cantidad necesaria del recurso hidrico para su uso,
considerando su distribucion sostenible que permita mantener el ciclo del agua natural
(Aranda Giraldo & Castillo Pinedo, 2019). El canal de riego Pucara principalmente
satisface las necesidades agropecuarias por lo tanto su fin esta direccionado a la
demanda de agua para fines de riego, y se determina a partir las adjudicaciones o
concesiones de agua otorgadas para cada usuario ambiental de la microcuenca en
estudio. El sistema Pucara solventa las necesidades de 800 hectareas de superficie,
donde el 80 % de territorio del canton Mejia corresponde a grandes hacendados, por lo
gue la demanda total del recurso es de 216.03 litros por segundo como se observa en la
Tabla 2.
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5.2 Evaluacion del canal de riego

5.2.1 Estructura de control y distribucion

La estructura de control tiene la finalidad de mantener el nivel de agua en el
sistema de distribucién, mientras que este deriva el agua de riego para que llegue a cada
una de las parcelas. Segun Arteaga Tovar (2014) las define como aquellas estructuras
de la operacion o regulacion que posibilitan el control, manejo y distribucion del agua
destinada para riego por medio de los canales de forma eficiente empleando para ello

mecanismos como compuertas.

El canal Pucard nace desde una estructura divisora de caudales tipo reloj
construida en el afio 1972, de la cual se deriva 1/10 de caudal hacia el ramal. Esta
estructura se encuentra en la abscisa 0+000, del plano topografico derivado de este
proyecto, con coordenadas 762321.00 m Este y 9935121.00 m Norte y se observa en la
Figura 4.

Figura 4

Estructura de control y distribucion de caudal del canal de riego Pucara

Salida de caudal hacia el
pEme canal Pucard

Nota. La flecha define la derivacion del caudal del sistema Nieves Toma al canal Pucara.
Fuente: Elaborado por los autores, a través de investigacion de campo.
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A partir de la estructura existente, siendo esta un vertedero, como se indica en la
Error! Not a valid bookmark self-reference., para encontrar el caudal maximo en el
vertedero, se empleo las correspondientes ecuaciones para vertederos de pared ancha

que se presentan a continuacion:

Figura 5

Caracteristicas de la estructura de derivacién

s

| Vertedero de
pared ancha

Nota. La figura muestra las medidas geométricas de la estructura de derivacion.

Fuente: Elaborado por los autores, a través de investigacion de campo.

5.2.1.1 Procedimiento de determinacion de caudal maximo en vertedero de pared

ancha

1. Verificacion de si el vertedero es efectivamente de pared ancha con los siguientes

parametros.

2H< § <8H (Ec. 1)
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Donde:
H: carga geométrica del vertedero
d: espesor del vertedero
Por lo tanto, con las dimensiones tomadas se tiene: H=0.15my 6= 0.35 m
2%x0.15 <6 < 8%0.15
030m < 035m< 1.20m
Con esto se comprueba que efectivamente el vertedero es de pared ancha.

Inspeccidn visual (Figura 7), esta permite definir que el vertedero no es sumergido y es

con contraccion lateral y por lo tanto se emplea la siguiente formula:

3
Q=m=+*e*xbx*,/2*g=*H2 (EC-Z)

Donde:

Ho: carga total

m: coeficiente de caudal

b: ancho de la pared del vertedero
g: aceleracion de la gravedad

&: coeficiente de contraccion lateral que puede ser determina con la siguiente ecuacion:

H
S=1—0.2*5m*g (Ec. 3)

Im=coeficiente de efecto de muro
Sm=1

Segun la configuracion de los muros se adopta un coeficiente, que se lo indica en la

Figura 6.
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Figura 6
Coeficientes de muro
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Elaborado por: Los autores

Figura7
Dimensiones del vertedero de pared ancha

Nota. La figura presenta las medidas del vertedero de pared ancha. Elaborado por: Los

autores, a través de investigacion de campo.

En funcion de los datos recolectados en la investigacién de campo se tiene: b=
0.70 m y asumiendo que H= Ho, se adopta un coeficiente de caudal (m) de 0.34 de un
vertedero de pared ancha, debido a la geometria y forma en la cresta del vertedero como

se muestra en la Figura 8, g= 9.8 m/s?, entonces:
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Figura 8

Coeficiente de caudal

Elaborado por: Los autores

3
Q=0.34%096*0.70*v2%x9.8x* 0.152

m3
Q= 0.0587—

Q = 58.76 1t/s

Con respecto a la profundidad h, que por si misma se establece sobre un vertedero

de pared ancha no sumergido existen tres criterios, los cuales se detallan a continuacion:

Criterio de Balange: Este criterio nos hace referencia a que la profundidad h

corresponde al maximo caudal que puede evacuar el vertedero.

2

h = -« Ho (Ec. 4)
3

h 2 0.15

= —x%x ().
3

h=0.10m

h=10cm

Y la ecuacion de Q max. propuesta por Balange es:

Qmax =bs*hx*ex*@x*,/2*g(Ho—h) (Ec. 5)

Donde:
¢ = coeficiente de velocidad

Debido a la configuracion del vertedero se adopta un valor de coeficiente de

velocidad ¢ de 0.97 como se observa en la Figura 9.
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Figura 9
Coeficiente de velocidad

Elaborado por: Los autores.

Qmax = 0.70 * 0.10 x 0.96 * 0.97 /2 x 9.8 * (0.15 — 0.10)
Qmax = 0.064 m3/s
Qmax = 64.52 1t/s
ii. Criterio de Bahmetyev: Este criterio establece que la profundidad h corresponde a

la menor energia, es decir, la profundidad que por si sola se establece sobre el

vertedero de pared ancha es la profundidad critica. Es decir, h= hcr

2
her = 3\/% (EC 6)

Donde:

Q

g=caudal unitario, q = -

g=aceleracion de la gravedad
_0.06452
=707

m3
q=0091—.m

It
q=9142—.m
S
Por lo tanto:
her — 310.0912
= [T981
hcr = 0.094m
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hcr = 9.4 cm

Criterio de laboratorio: De acuerdo a investigaciones de laboratorio la

profundidad h es diferente a las profundidades de Balange y Bahmetyev, es decir:
h< her < § Ho (Ec. 7)

De acuerdo al criterio de laboratorio la profundidad h se obtiene de la siguiente

ecuacion:

%=q=cp1*h*\/2*g*(Ho—h) (Ec. 8)

Donde
¢,=coeficiente de velocidad obtenido en laboratorio como funcién del producto (em)
@, = f(em) (Ec.9)

Mediante la Tabla 3 se obtiene los valores de coeficiente de velocidad ;.

Tabla 3
Valores de coeficiente de velocidad obtenido por laboratorio

em 03 032 034 0.36
¢, 0.77 084 0.90 0.96

Nota. Elaborado a partir de mecéanica de fluidos Il, Teoria de flujos uniformes con

superficie libre, Universidad Politécnica Salesiana

Dado que el coeficiente de descarga m por la configuracion del vertedero es igual

a 0.34, se obtiene un valor ¢; = 0.90.

Con la ayuda de la ecuacién (Ec. 8) y mediante una serie de interacciones se
determina el valor de la profundidad h, este corresponde al valor que cumpla la igualdad,

los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 4.

0.091 = 0.90 * h * /2 * 9.8 * (0.15 — h)
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5.2.2

Tabla 4
Valores de coeficiente de velocidad obtenido obtenidos por laboratorio

f(h) h (m)
0.090 0.070
0.091 0.072

Nota. Elaboracion propia a partir de iteraciones de calculo

Por lo tanto, el valor de h encontrado es = 0.072 m o 7.2 cm.

Entonces, el valor de caudal es el siguiente:
b
Q=qxb

Q =0.091%0.70

m3
Q = 0.063 re

= 6370
Q=637

Para efectos de control en los primeros metros de canal, debido a que se presenta
una tuberia metalica, se trabaja con el caudal méximo obtenido, es decir con un caudal

maximo que se descarga en la estructura divisoria tipo reloj. Esto es:
Qmax = 64.52 1t/s
Tuberia metélica

Esta es una tuberia metalica de 0.60 m de didmetro y de 8 m de longitud, la cual
se encuentra en malas condiciones, con presencia de éxido y deteriorada, ademas con

pendiente negativa. Esta se encuentra en la abscisa 0+060 y se observa en la

Figura 10.
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Figura 10
Tuberia metalica

Nota. La imagen presenta la inspeccién de la tuberia metalica. Elaborado por: Los

autores, a través de investigacion de campo.

Se comprueba que el diametro de la tuberia metélica a seccion parcialmente llena

puede evacuar el caudal méximo que sale de la estructura divisoria tipo reloj.
Qmax = 64.521t/s

El calado de una seccion circular parcialmente llena se encuentra dada por la

siguiente relacion:
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h= g(l — cos (g)) (Ec. 10)

La hidraulica de los canales circulares muestra que la capacidad maxima se
establece cuando el calado del agua alcanza una relacidn con respecto al diametro de
alrededor de 0,80. Por lo tanto, en base a las dimensiones de la tuberia existente se tienen
que el didmetro es de 0.60 m y asumiendo que se cumple la relacion diametro/calado al

80% como se observa en la Figura 11, se obtiene lo siguiente:

Figura 11
Condicidn hidraulica de conduccion a tubo parcialmente Ileno

-

()
@

i,
o

Circular

———

Elaborado por: Los autores

0
0.80 * 0.60 = * (1 —cos (E))

Se obtiene el siguiente valor del angulo 6
0 =254° 6 6 =4.43rad

Mediante las ecuaciones de conductos circulares parcialmente llenos se puede
determinar los parametros hidraulicos como Area (W), Perimetro mojado (P), Radio
hidraulico (R), necesarios para posteriormente determinar el caudal con la formula de

Chezy.

5.2.2.1 Area (W)

_ 2
w=_ Se;‘e) *D (Ec. 11)

(4.43 — sen 4.43) * 0.607
W = 3

W = 0.24 m?

32



5.2.2.2 Perimetro mojado (P)

P= (Ec. 12)
2
b _ 443060
B 2
P=132m
5.2.2.3 Radio hidraulico (R)

sen 0 D
=(1- et (Ec. 13)

R (1 0 ) 4

sen 4.43 0.60
(-2,
4.43 4

R=0.18 m
5.2.2.4 Calculo del coeficiente de Chézy

El coeficiente de Chézy es el coeficiente empleado para el calculo de la velocidad

del agua en canales abiertos. Se determina mediante la siguiente expresion.

C==xR% (Ec. 14)
n

Segun el tipo de material de revestimiento de la tuberia y segln tablas se adopta

un coeficiente de Manning de 0.010, correspondiente a metal liso.

1

1
= —_— 6
C 0.010*0.18

1
m2

5.2.2.5 Pendiente

Con la gréfica de la Figura 12, se calcula mediante relaciones trigonométricas la
pendiente de la tuberia.

Figura 12
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Funcion Geométrica para célculo de la pendiente

a

Elaborado por: Los autores

Sen(a) = ? (Ec. 15)

0.01
Sen(a) = 5 = 0.125%

So = 0.125%
Donde:
I=longitud de la tuberia
=8 m
5.2.2.6 Célculo del caudal
Q=CxA*VSo*R (Ec. 16)

Q =75.14 x 0.24 *

— 270"
Q_ S

Por lo tanto, se evidencia que el caudal maximo que sale de la estructura divisoria
es de 64.52 It/s y que, en sus primeros recorridos por el canal, la tuberia puede evacuar el

caudal maximo ya que se cumple la siguiente relacion:

Qméx < Qtuberia (EC- 17)
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It It
64.52—< 270 —
S S

5.2.2.7 Célculo de velocidad

La consideracion de la velocidad de las aguas con superficie libre tiene gran
importancia en los proyectos fundamentales: si es muy baja, se deposita el material
contenido en el agua, produciéndose sedimentacién en la tuberia, ocasionando la
destruccion y taponamiento en los tubos, para lo cual, habra que realizarse un
mantenimiento continuo, lo que ocasionaria un perjuicio econémico al sistema y
producira un malestar en los usuarios. Si es muy alta, se produce socavacion y erosion en
las paredes de la tuberia. Debido al carécter abrasivo de los materiales sélidos, debe
evitarse que la velocidad sea excesivamente alta. De acuerdo a las normas y a la
experiencia se establece que las velocidades deben estar en un rango minimo 0.40 m/s 'y

méaximo de 5 a 6 m/s.

Q = Vel * Area (Ec. 18)

3

0.067 2
S

Vel = 55 8me

m
Vel = 0.24 5

La velocidad de la tuberia es 0.24 m/s por lo cual no cumple con la normativa de
velocidad minima de flujo que es de 0.3 m/s a 0.4 m/s lo cual no garantiza la auto limpieza

de la tuberia.

5.2.3 Aporte de caudal de la quebrada Pucara.

Es importante mencionar que en esta quebrada no se dispone ninguna estructura
de captacion como se observa en la Figura 13 y Figura 14, esta quebrada arrastra
sedimentos gruesos y finos, los mismos que ingresan directamente al canal de riego.

Este ingreso de caudal al canal de riego se encuentra en la abscisa 0+080.
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Figura 13

Aporte de caudal de la quebrada Pucara

L5

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

Figura 14
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Aporte de caudal de la quebrada Pucara

4%

@O REDMINOFE &
QO AL QUADFAMERA

; 220

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

5.2.4 Canal elevado de hormigén

Esta estructura tiene una seccion transversal de 0.90 m x 0.60 m, con una
longitud de 11.5 m sobre pilares de gaviones de piedra. Al ser interceptado el agua por
la acumulacion de sedimentos, el agua desborda y provoca el socavamiento de los
pilares como se observa en la Figura 15, representando a largo plazo un colapso
inminente. La obstruccion total del canal por los sedimentos deriva en una limpieza

manual constantemente. La estructura se encuentra en la abscisa 0+145.

Figura 15
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Memoria fotogréfica de pilares de gavion del canal elevado de hormigon

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

5.2.4.1 Determinacion de caudal maximo en el canal rectangular elevado de
hormigoén
5.2.4.1.1 Coeficiente de rugosidad
Este coeficiente es un indice que nos permite determinar la resistencia del flujo en

un canal, y sus valores correspondientes se observan en la Tabla 5

Valores de coeficiente n de ManningTabla 5.

Tabla s
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Valores de coeficiente n de Manning

: Condiciones

Suparficie Perfectas | Buenas | Regulares | Malas

Canales y Zanjas
les rev n 0012 0.014* 0.016* 0.018 |

En tierra, alineados y uniformes 0.017 0.020 0.0225 0,025
En roca, lisos y uniformes 0.025 0.030 0.033* 0.035
En roca, con salientes y sinuosos 0.035 0.040 0.045
Sinuosos y de escurrimiento lento 0.0225 0.025* 0.0275 0.030
Dragados en tierra 0.025 0.0275* 0.030 0.033
Con lecho pedregoso y bordos de tierra, enhierbados 0.025 0.030 0.035* 0.040
Plantilla de tierra, taludes asperos 0.028 0.030 0.033 0.035
Corrientes naturales
1. Limpios, bordos rectos, llanos, sin hendiduras ni charcos profundos 0.025 0.0275 0.030 0.033
2. lgual a 1, pero con algo de hierbas y piedra 0.030 0.033 0.035 0.040
3. Sinuoso, algunos charcos y escollos limpios 0.033 0.035 0.040 0.045
4. lgual a 3, de poco tirante con pendiente y seccion menos eficientes 0.040 0.045 0.050 0.055
5. lqual a 3, algo de hierba y piedras 0.035 0.040 0.045 0.050
6. Igual a 4, secciones pedregosas 0.045 0.050 0.055 0.060
7. Rios perezosos. cauce enhierbado o con charcos profundos 0.050 0.060 0.070 0.080
8. Cauces muy enhierbados 0.075 0.100 0.125 0.150

Nota. La tabla presenta los valores del coeficiente n de Manning usados comunmente

en la practica. Fuente: Rojas Canales de Desviacidn; Ciancaglini, N. 1966, Argentina,

UNESCO, citado por Rojas (2015).

El coeficiente de rugosidad del canal se lo adopta para las paredes y el fondo del

canal de hormigén como se observa en la Figura 16, para las paredes se toma un

coeficiente de n=0.014 y el fondo del canal n=0.016. En la

Figura 17 se indica las dimensiones del canal de hormigon.

Figura 16
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Memoria fotogréfica del tramo de hormigdn del canal de riego

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

Figura 17

Dimensiones canal de riego

Elaborado por: Los autores, a través de Civil 3D

A partir de la seleccién del coeficiente de Manning se procede a calcular el n
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ponderado que se lo expresa en la ecuacion 19, la Figura 18 muestra una grafica
representativa de las condiciones de las paredes y el fondo de la estructura, con lo que

adoptamos diferentes valores de rugosidad.

Figura 18
Coeficiente de rugosidad ponderado

nl «

Elaborado por: Los autores, a través de Civil 3D

nl.x1 + n2.x2 + n3.x3

Nponderado = i (Ec. 19)
i

0.014 * 11.50 + 0.016 * 11.50
Dponderado = 11.50 + 11.50

Nponderado = 0.015
5.2.4.1.2 Areacanal

En la Figura 19 se muestra las ecuaciones de los parametros hidraulicos, utilizados
para determinar las propiedades geométricas en canales abiertos.

Figura 19
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Tipos de canales

Parabdlica

Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico [Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh (m) T (m)
—T—
T by
¥ A
—h— by b+2y b+2y b
Dl E—
\‘ﬁ/’f (bt+zyly b+2y./1+22 _(brzyly b +2zy
Trepozoldal bé2y./i+2z
—T—
] I 2 3 zy
z i zy 2y 1+z e 22y
Triangular 2 z
I~ AT T
o 8
(senZ)D
] [ {-seng)D’ 6D (1.8en8,D 2
¥ 8 2 8 "4 o]
| D
Circular 2 y(D-y)
—T— '|' 5 2T 2
8y Y 3A
v 28T T+
y 3T 3T+ 8y’ 2y

Nota. La figura presenta las ecuaciones para el calculo de las propiedades geométricas

en canales abiertos.

1988)

Donde:

W = Area del canal

Fuente:

b = Ancho del canal

h= Altura del canal

5.2.4.1.3 Perimetro

W = 0.90m * 0.60m

P =

W = 0.54m?

b + 2h

P = 0.90m + 2(0.6m)

P =2.10m
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5.2.4.1.4 Radio Hidraulico

Rh = D (Ec. 22)

" b+2h

B 0.54m?
~ 2.10m

Rh = 0.257m

5.2.4.1.5 Calculo del coeficiente de Chézy

C=2L.rns (Ec. 23)
n

1

1 m?2
C= *x 0.2576 = 53.15T

0.016
5.2.4.1.6 Pendiente

Con la gréafica de la Figura 20, se calcula mediante relaciones trigonométricas la

pendiente del canal rectangular.

Figura 20
Funcion Geométrica para célculo de la pendiente

Elaborado por: Los autores

Sen(a) = ? (Ec. 24)

0.01
Sen(a) = m = 0.086%

5.2.4.1.7 Caélculo del caudal

Q=Cx*Ax*VSo*Rh (Ec. 25)
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53.15 * 0.54 0.0869
= . * 0. *
Q 100

x (0,257

m3
Q=0428—

It
Q= 42891~

5.2.4.1.8 Caélculo de Velocidad

Son dos las condiciones que debe cumplir la velocidad media de flujo con
superficie libre, estas son:

1. Lavelocidad media debe ser menor o igual a la velocidad maxima permisible
2. Lavelocidad media debe ser mayor o igual velocidad minima permisible

Si la primera condicion no se cumple se produce erosion del canal, causando su
destruccion. El incumplimiento de la segunda condicion es variable, es decir, si la
velocidad méaxima permisible es menor que la velocidad minima permisible, o cuando la
pendiente del terreno es pequefia y no permite llegar a velocidades iguales o0 mayores a la
minima permisible.

Lo descrito anteriormente mencionado implica que se debe incumplir la condicién
dos como Unica opcion, y por consecuencia, da origen a un incremento la frecuencia del

mantenimiento y limpieza del canal durante el afio, asi como la suspension del servicio.

Q = Vel * Area (Ec. 26)

3
0.428 mT

|=— S
Vel = 4 5am?

m
Vel = 0.79 5

Con un caudal maximo de abastecimiento del canal la velocidad méaxima es 0.79
m/s, por lo cual cumple la primera condicion, la velocidad maxima permisible para

canales de hormigon (Figura 21), va de 5 m/s a 10 m/s como se muestra en la Tabla 6.
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Tabla 6
Valores de las velocidades méximas permisibles.

Material Velocidad méax permisible m/s
Arenas 0.2-0.6
Gravas 0.6-1.2
Limos 0.7-1
Acrcillas 1.0-1.8
Roca Sedimentaria 2.5-4.5
Rocas Cristalinas 20-25
Revestimiento de Piedra 2.0-3.5
Revestido de Hormigén 5.0-10

Elaborado por: Los autores, a partir de Mecanica de Fluidos I1- Universidad Politécnica

Salesiana

Por lo tanto, se tiene que la velocidad media es de 0.79 m/s <5 m/s. La velocidad
minima permisible esta condicionada a las caracteristicas del sedimento que transporta

en suspensidn el flujo y la capacidad de transporte que tiene el flujo de dicho sedimento.
Para estimaciones preliminares la velocidad minima permisibles puede ser

determinada con las siguientes ecuaciones empiricas referenciales.

Vel min permisible = 0.64 * R%5 (Ec. 27)

Vel min permisible = 0.30 * R%2° (Ec. 28)

Vel min permisible = 0.64 * (0.257)%5 (Ec. 29)

Vel min permisible = 0.45 m/s

La velocidad min permisible es menor a la velocidad media por lo que cumple

la segunda condicidn de flujo superficie libre.

Velocidad media 0.79 m/s > 0.45 m/s
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Figura 21

Canal de riego “Pucara”

@O REDMINOTE 8
QO Al QUAD CAMERALS

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

5.2.5 Salto de agua

En el trayecto de sistema de riego Pucara se encuentra un salto de agua de una
altura de 2.80 m. La fuerza viva adquirida en la caida produce un socavamiento en el
lecho y con el tiempo se ha sido produciendo un equilibrio en el canal. Ademas, se
observa que existe una afectacion de laderas. Este efecto se localiza en la abscisa 0+410

y se la puede observar en la Figura 22.
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Figura 22

Salto de agua del canal de riego “Pucard”

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

5.2.6 Pérdida de la superficie del canal

La pérdida de la superficie del canal es un efecto del deslizamiento del talud lo
cual provoca una incomunicacién del transporte de agua. La acumulacién de sedimentos
y la falta de zanjas de coronacion han sido la causa para el derrumbe en este tramo. Esto

se observa en la abscisa 2+500 y se la observa en la Figura 23.
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Figura 23

Pérdida de la superficie del canal

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

5.2.7 Estructuras de distribucién

Como estructuras de distribucion se consideran a los Gvalos para permitir el
ingreso del agua a cada usuario. Los 6valos son de hormigdn y estan trabajando en buenas

condiciones, como se observa en la Figura 24 y Figura 25 .

Figura 24

Estructuras de distribucion

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo
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Figura 25

Estructura de distribucion y derivacién de caudal

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

5.2.8 Ausencia de una caja sedimentadora

La acumulacion de sedimentos genera la obstruccion del flujo. La ausencia de una caja

sedimentadora, se encuentra en la abscisa 6+680 y se observa en la Figura 26.

Figura 26

Inexistencia de caja sedimentadora

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

49



5.2.9 Abrevaderos de ganado

Estos abrevaderos se encuentran en la abscisa 8+050 y la afectacion del canal se lo
observa en la Figura 27. Es necesario un muro con entrada lateral en estos tramos de

abrevaderos para disponer de agua para el consumo de los animales.

Figura 27

Abrevaderos de ganado

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

5.2.10 Derrumbes de paredes del canal por ausencia de zanjas de coronacion

El agua utilizada en los sembrios al no existir zanjas de coronacion, evacua directamente
al canal provocando en ciertos tramos el derrumbe de las paredes del canal, esto deriva en la
obstruccion del flujo de agua. Esto se evidencia en la abscisa 8+170 y se lo observa en la Figura
28.
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Figura 28

Canal de riego “Pucara”

Elaborado por: Los autores, a través de investigacion de campo

5.3 Matriz de importancia

La matriz de importancia es un método analitico mediante el cual se puede definir un
nivel de importancia a cada impacto, es decir una valoracion cualitativa de cada factor (Pefia
Merladet, 2016), es por tal motivo que se lo emplea, como una forma de valorar los impactos

identificados en el canal Pucara (ver Tabla 7).
Los impactos se evaltan en funcion de los siguientes parametros:

- Signo (+/ -): es la naturaleza del impacto, y se refiere a su aspecto beneficioso (+) o
perjudicial (-) de las distintas acciones que van a actuar sobre los distintos factores
considerados.

- Intensidad(i), es el grado probable de destruccion, se valora en una escala de 1 a 12
donde, 1 es una afectacion minimay 12 una destruccidn total.

- Extension (EX): se refiere a la influencia del impacto con relacién al proyecto, esta

puede ser valoradas en las siguiente categorias y puntajes

e Puntual: 1
e Parcial: 2

e Extenso: 4
e Total: 8
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e Critica:12
Momento (MO): es el plazo de la manifestacion del impacto, hace referencia al tiempo
entre la accion y la aparicién del impacto

e Largo plazo: 1

e Medio plazo: 2

e Inmediato:4

e Critico: 8
Persistencia (PE) = tiempo de permanencia del efecto provocado por el impacto desde
su aparicion.

e Fugaz:1

e Temporal: 2

e Permanente: 4
Reversibilidad (RV): es la posibilidad de volver a las condiciones originales antes del
dafo.

e Cortoplazo: 1

e Medio plazo: 2

o lrreversible: 4
Sinergia (SI): Sinergia o reforzamiento de dos o0 mas efectos simples

e Sin sinergismo: 1

e Sinérgico: 2

e Muy sinérgico: 4
Acumulacion (AC): Acumulacion o efecto de incremento progresivo

e Simple: 1

e Acumulativo: 4
Efecto (EF): es la relacion causa efecto, es decir, la forma en la que se manifiesta el
efecto sobre un factor.

e Indirecto: 1

e Directo: 4
Periodicidad (PR): es la regularidad con la que se presenta el efecto.

e lrregular: 1

e Periddico: 2

o Continuo: 4

Recuperabilidad (MC): grado posible de reconstruccion por medios humanos
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e Recuperabilidad Inmediato: 1
e Recuperable: 2
e Mitigable: 4

e lrrecuperable: 8

Entonces la importancia se determina mediante la siguiente ecuacion:
I = £[3i + 2EX+ MO + PE +RV +SI + AC +EF + PR + M(] (Ec. 30)

De donde la importancia puede categorizarse de acuerdo con los siguientes criterios:

Irrelevante o compatible: si la importancia es menor que 25
Moderado: si la importancia esta entre 25 y menor que 50
Severo: si la importancia esta entre 50 y menor que 75
Critico: si la importancia es mayor que 75
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Tabla 7

Matriz de importancia

Componente

Estructura de control
y distribucién

Tuberia metalica

Aporte de caudal de
la quebrada Pucara.

Canal elevado de
hormigdn

Salto de agua

Perdida de la
superficie del canal

Estructuras de
distribucién
Ausencia de una caja
sedimentadora

Abrevaderos de
ganado

Impacto

Derivacion y distribucion del
agua de riego

Oxido

Tuberia fracturada

Pendiente negativa
Qmaéax<Qtuberia
Vmin<Vtuberia
Vmax>Vtuberia

Aurrastre de sedimentos
gruesos y finos

Ausencia de estructura de
captacién

Socavamiento de los pilares
Obstruccion total del canal por
los sedimentos
Vmin<Vtuberia
Vmax>Vtuberia
Socavamiento en el lecho
Afectacion de laderas
Deslizamiento del talud
Incomunicacion del transporte
del canal

Acumulacion de sedimentos
Falta de zanjas de coronacion
Buen estado de trabajo de la
estructura

Sedimentos genera la
obstruccidn del flujo
Construccién de muro con
entrada lateral para favorecer
el abrevadero de animales
No existe zanjas de coronacion

Evaluacion
i EX MO PE RV SI  AC EF PR MC
12 12 8 2 2 4 4 4 4 4
10 8 2 2 4 2 4 4 2 2
12 12 4 4 4 2 4 4 2 2
12 12 2 4 2 2 4 4 4 4
12 12 2 2 1 2 4 4 2 2
1 12 2 2 1 2 4 4 2 2
12 12 2 2 1 2 4 4 2 2
6 2 2 2 2 2 4 4 2 2
5 8 2 4 2 2 1 1 2 2
11 12 1 2 2 2 4 4 2 4
12 12 2 2 2 2 4 4 2 4
12 12 2 2 2 2 4 4 2 2
12 12 2 2 2 2 4 4 2 2
11 8 1 2 2 2 4 4 2 4
12 8 1 4 4 4 4 4 2 4
12 8 1 4 4 4 4 4 2 8
12 12 8 2 2 4 4 4 2 4
10 8 2 2 2 2 4 4 2 2
10 8 1 2 2 2 4 1 2 2
12 12 4 2 2 4 4 4 2 4
12 8 4 2 2 2 4 4 2 2
12 4 2 4 4 4 1 1 2 2
12 8 2 2 2 2 4 1 2 2

Importancia
del impacto

92

68
86
86
79
46
79

42

47
78
82

80
80
70
79
83

90

66
62

86

74

64

69

Calificacion
Critico  Positivo
Severo  Negativo
Critico  Negativo
Critico  Negativo
Critico  Positivo

Moderado  Negativo
Critico  Positivo

Moderado  Negativo

Moderado  Negativo
Critico  Negativo
Critico  Negativo
Critico  Positivo
Critico  Positivo
Severo  Negativo
Critico  Negativo
Critico  Negativo
Critico  Negativo
Severo  Negativo
Severo  Negativo
Critico  Positivo
Severo  Negativo
Severo  Positivo
Severo  Negativo
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Derrumbes de Derrumbe de las paredes del
paredes del canal por  canal

ausencia de Zanjas de Obstruccion del flujo de agua - 12 8 4 2 2 4 4 4 2 2 76 Critico  Negativo
coronacién

12 12 2 4 4 4 4 4 2 4 88 Critico  Negativo

Elaborado por: Los autores, a partir de investigacion de campo
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A traves de la matriz de importancia mostrada en la tabla 7, podemos determinar los
componentes del canal que tiene mayor consideracion para rehabilitar el canal de riego, es decir

los impactos con calificacion critica negativa.

5.4 ldentificacion de tramos criticos

En funcidn de los tramos criticos encontrados y con la topografia realizada, se puede
sectorizar el canal con la finalidad de tener mayor precision en el sitio del tramo critico con su

respectivo abscisado.

5.4.1 Sectorizacion de canal

La sectorizacion esta realizada en base a la magnitud de los problemas en los tramos
criticos encontrados por medio de una prospeccion expeditiva. Estos problemas afectan mas

gravemente la conduccidn de flujo en el canal de riego.
54.1.1 Sector1

Este tramo inicia en la abscisa 0+000 hasta la abscisa 0+080 (ver Figura 29), donde se

presentan lo siguiente:

- Tuberia con pendiente negativa

- Ingreso de caudal con sedimentos de la quebrada Pucara
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Figura 29
Sector 1
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Elaborado por: Los autores, a través de Civil 3D

5.4.1.2 Sector 2

Este tramo inicia en la abscisa 0+140 hasta la abscisa 0+160 (ver Figura 30), donde se presenta:

- Acumulacion de sedimentos gruesos.
- Acumulacion de sedimentos finos.

- Intercepcion de flujo en el canal de hormigén.

Figura 30
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Elaborado por: Los autores, a través de Civil 3D
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5.4.1.3 Sector 3

En el tramo de la abscisa 0+405 inicia un salto de agua hasta la abscisa 0+415(ver Figura

31), en donde se evidencia principalmente una afectacion a las laderas.

Figura 31
Sector 3

DIAGNOSTICO
SALTO DE FLUJO, SOCAVAMIENTO DEL
LECHO DEL GANAL Y EROSION DE TALUDES

Elaborado por: Los autores, a través de Civil 3D

5.4.1.4 Sector 4

En el tramo de la abscisa 2+500 hasta la abscisa 2+530 (ver Figura 32), debido a la
acumulacion de sedimentos y ausencia de zanjas de coronacion se ha generado un deslizamiento
de talud.
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Figura 32
Sector 4

DIAGNOSTICO i
DESUZAMIENTO DE TALUD POR ACUMULACION
DE SEDIMENTOS E INTERCEPCION DE FLUJO

Elaborado por: Los autores, a través de Civil 3D

5.4.1.5 Sector5

En la abscisa 6+860 debido al cambio de direccion del flujo por las tuberias presentes y
a la ausencia de una caja sedimentadora, se produce la acumulacion de sedimentos y la

obstruccion de agua, esto se lo observa en la Figura 33.
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Figura 33
Sector 5
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DIFICULTAD DE CONDUCCION DE AGUA POR
SENCIADE UNA CAJASEDIMENTADORA

Elaborado por: Los autores, a través de Civil 3D

5.4.1.6 Sector 6

En la abscisa 8+040 hasta la abscisa 8+050 se presentan abrevaderos de ganado (ver Figura 34).

Figura 34
Sector 6

Elaborado por: Los autores, a través de Civil 3D
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5.4.1.7 Sector7

En la abscisa 8+160 hasta la abscisa 8+180 se presenta un dafo a las paredes del canal
debido a la ausencia de zanjas de coronacion, consecuentemente la obstruccion total del flujo

de agua (ver Figura 35).

Figura 35
Sector 7

Fisq 00

DIAGNOSTICO
DESLIZAMIENTOS DE PAREDES DEL CANAL POR
AUSENCIA DE ZANJAS DE CORONACION

Elaborado por: Los autores, a través de Civil 3D

En la Tabla 8 se realiza un analisis a través de la matriz de importancia, para determinar

los problemas que més afectan en la conduccion del agua, segun la sectorizacion del canal.
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Tabla 8
Matriz de importancia

Componente

Sector 1

Sector 2

Sector 3

Sector 4

Sector 5
Sector 6
Sector 7

Impacto

Tuberia con pendiente negativa
Caudal con sedimentos
Acumulacion de sedimentos
Intercepcion del flujo de agua
Salto de flujo

Afectacion a las laderas
Deslizamiento de talud por acumulacion de sedimentos
Intercepcion del flujo de agua
Falta de sedimentador
Abrevaderos de ganado

Ausencia de zanjas de coronacion

Evaluacién

i
12
6
12
12
11
12
12
12
12
12
10

m
SN X

© N~ 00 0O O 0O 0 o

MO PE RV

L T N N O N NI S I

N AN N B DD DN DD DNDDN DS

N BN N B DD DN DNDDNDDNDDN

@

N AN BB DN D DNDNDNDDDND

AC EF PR MC

B L T T S ~ N~ ~ N S S N

P P, A MDD DD DM DSBS

N DD NN DN DN DN DNDDNDND DN D

N D NN O B PN BN D

Importancia
del impacto

86
42
82
76
70
79
83
76
74
64
62

Calificacion
Critico Negativo
Moderado  Negativo
Critico Negativo
Critico Negativo
Severo Negativo
Critico Negativo
Critico Negativo
Critico Negativo
Severo Negativo
Severo Positivo
Severo Negativo

Elaborado por: Los autores, a partir de investigacién de campo
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CAPITULO VI

ESTUDIO HIDROLOGICO Y CARACTERIZACION METEOROLOGICA

6.1 Recopilacion, analisis y evaluacion de informacion existente

6.1.1 Delimitacion de la microcuenca del sistema de riego “Pucard”

Una cuenca hidrogréfica es una unidad fisica natural delimitada por la propia
naturaleza y por la presencia de divisorias debido a las zonas de escurrimiento de aguas
de tipo superficial las cuales se retinen en un punto denominado de cierre o desagie
(Garay & Aguero, 2018). A su vez estas se pueden subdividir en cuencas de orden

inferior o sub cuencas, microcuencas y finalmente quebradas.

En la delimitacion de la microcuenca para el sistema Pucard, se realiza a partir
de criterios topograficos e hidrograficos, por lo tanto, se identifica en primer lugar el
punto de drenaje o desagile. Este se localiza ubicado en la parroquia EI Chaupi
perteneciente al canton Mejia en la zona 17 M a una altitud de 3596 m.s.n.m cuyas
coordenadas son 760787.494 Este y 9936382.062 Norte. A partir de este punto se
delinearon las divisorias de la microcuenca a través de las curvas de nivel del sitio
elaboradas en funcion de la informacién cartografica digital del Ecuador a escala
1:50000 obtenida del Geo Portal Instituto Geografico Militar en formato shapefile,
informacion procesada en el programa Global Mapper y Google Earth. La microcuenca
delimitada se presenta en la Figura 36 en la macro ubicacién del lugar de investigacion,
podemos identificar la cuenca hidrolégica con el punto de salida hacia la quebrada

Pucard, caudal adicional que suma al canal de riego.
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6.1.2

Figura 36
Microcuenca del sistema de riego Pucara
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Nota. Contiene la delimitacion hidrografica del sistema Pucara. Elaborado por: Los

autores, a través de Geo Mapper, 2022

Estaciones meteoroldgicas consideradas en la zona de estudio

Las estaciones meteoroldgicas son un conjunto de dispositivos que permiten la
recoleccion de datos atmosféricos de interés para estudios meteorolégicos, estas pueden

ser automaticas o manuales (Barona-Posligua, Paredes-Morillo, & Ponce-Jara, 2022).

El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), poseen
informacidn como: precipitacion, temperatura y presién atmosférica, desde el afio que
entraron en funcionamiento con una frecuencia horaria a partir de la recoleccion de datos
por estaciones automaticas, caracterizadas por transmitir datos de forma directa de

forma continua las 24 horas del dia, los 365 dias del afio.

El fondo para la proteccion del agua (FONAG) para asegurar el uso adecuado
del agua, integrando el monitoreo climéatico e hidrologico en el area del Distrito
Metropolitano de Quito implemento nuevas redes hidrometeoroldgicas, entregando
anuarios hidrometereoldgicos desde el afio 2007 hasta el afio 2021. Estas nuevas
estaciones sirven como complemento para el andlisis hidrolégico de la quebrada

“Pucarad”.
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Las estaciones meteoroldgicas monitoreadas por el FONAG, cercanas a la
cuenca de la quebrada “Pucara”, con sus respectivas coordenadas y altitudes sobre el

nivel del mar, se presentan a continuacion en la Tabla 9:

Tabla 9
Estaciones meteorologicas FONAG

. N . Cant Parrog  Coordenadas UTM Inicio
Cadigo Estacion Tipo ] . .
on uia N E A operacion
Cotopaxi Control Meteoroldg . Machac 99376 7845 367 .
M5026 . Mejia . jun-07
Norte ica hi 18 73 0
Loma Hurco Meteorolég = 99362 7603 372 )
M5027 o ) Mejia . jun-07
Ilinizas ica Chaupi 80 17 7
Pluviométri Machac 99317 7891 386
M5076 Mudadero Mejia ene-12
ca hi 50 48 6
Pluviométri El 99303 7571 398
M5077 REI Mejia . ene-12
ca Chaupi 65 74 3
. . Meteoroldg . Machac 99270 7704 480
M121 Refugio-Cotopaxi Mejia . oct-95
ica hi 76 62 0
ATPO1PT Pluviométri ) Machac 99331 7937 394
P. Tungurahua Mejia ) sep-17
01 ca hi 76 64 8
ATPO1PT ) Pluviométri ) Machac 99348 7928 397
P. Chamilco 02 Mejia ) sep-17
02 ca hi 10 46 3
ATPO2PT ) Pluviométri ] Machac 99386 7932 411
P. Chamilco 01 Mejia ) sep-17
01 ca hi 11 07 1

Nota. La tabla presenta las estaciones meteoroldgicas monitoreadas por el FONAG,

proximas a la cuenca de la quebrada “Pucara”. Elaborado por: Los autores

El anuario del FONAG ubica las estaciones meteoroldgicas en coordenadas en
el sistema UTM (Universal Transversal Mercator). Asi como también, cada estacion

consta con su respectiva altitud en metros sobre nivel del mar (msnm).

6.1.2.1 Criterios para la eleccion de las estaciones meteorologicas en el area de

estudio

Las selecciones de estaciones meteoroldgicas como se observa en la Figura 37,
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estan condicionadas por ciertos criterios que permiten alcanzar una fiabilidad en los

estudios, estos son:

Instrumentacion: Las estaciones deben poseer todos aquellos dispositivos que permitan el

registro de los eventos de precipitacion al tiempo para obtener registro extensos y confiables.

Registros histdricos: la determinacion de la climatologia de una zona
tiene relacion directa con la cantidad de datos disponibles, es
recomendable contar con al menos un registro de un periodo de 10 afios
(Llambi, et al., 2012)

Factores externos: condiciones como la falta de mantenimiento en los
instrumentos, dafios inevitables en los equipos, generando la pérdida de
datos, derivando asi en un registro incompleto de informacion en las
diferentes estaciones meteoroldgicas. Ante estos incidentes, existen
diversas metodologias que permiten el relleno de los datos faltantes de
forma que la variacion en el comportamiento no sea anormal.
Localizacion de la estacion: la seleccion de una estacién para el estudio
esta vinculada a la proximidad del centroide de la cuenca en analisis, se
considera que debe estar en radio de influencia de 15 km trazado con
respecto al centro de la cuenca o microcuenca (Bustamante, 2019). En el
caso de las estaciones hidrométricas su radio de influencia este alrededor
de los 50 km, siempre que compartan caracteristicas con similares

condiciones hidrolégicas (Almeida, 2010).

Ademas, en el estudio de una cuenca hidrogréfica, las estaciones meteorolégicas

deben tener un registro detallado de ciertas variables importantes que caracterizan este

tipo de andlisis, las mas relevantes son:

Precipitacién: es un factor climéatico relevante mediante el cual se
determina el volumen de escorrentia y la velocidad, a partir de la
medicion de la intensidad de lluvia, frecuencia, y duracion. La ejecucion
de un estudio de precipitacion contempla lo siguiente: Analisis de
distribucion mensual y anual, variacién espacial y altitudinal, y valores
caracteristicos mensuales y anuales.

Temperatura: el analisis de la temperatura depende de aspectos como:
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Medias mensuales y anuales, variacion de la temperatura anual y
variacion altitudinal y espacial.
- Evaporacion: este analisis esta vinculado a aspectos como: la variacion

temporal altitudinal y espacial.

Figura 37

Estaciones meteoroldgicas ubicadas en las parroquias el Chaupi y Machachi, canton

Mejia.
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Nota. Contiene la localizacion de estaciones meteoroldgicas proximas a la microcuenca

“Pucara”. Elaborado por: Los autores

En la Figura 38 se indica las estaciones meteoroldgicas cercanas a la cuenca, dentro de un radio
de 15 km.

Figura 38

Estaciones hidrometeoroldgicas cercanas a la microcuenca “Pucard”.
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6.1.3

736000 740000 744000 748000 752000 756000 760000 764000 768000 772000 TTE000 780000 784000
L 1 1 1 L L 1 L L L 1 1 L

TE8000
L

$- H§
g g
Y 5
- o
g ! g
s ] Cotopaxi Control Nortd ®
. Loma/Hurco Illinizas .
5- ¢ HE
g g
g Illinizas-Bigroses g
g za! ses | &
g RE. IO g
g REFUGIO-COTOPAXI 8
g g
g g
g ki
LEYENDA
= =3
g1 7s 375 0 7.5 Kilometers © esTaciones &
= N TN —— CANAL RIEGO @
g @@ CUENCAPUCARA g
] ——— RADIO 15 KM B
2, E
g T T T T T T T T T T T T T T 3
736000 T40000 744000 T48000 752000 756000 760000 TE4000 TEE000 TT2000 TTEOOO Ta0000 784000 788000

Nota. Contiene la delimitacion de estaciones meteoroldgicas préximas a la microcuenca

“Pucara” dentro de un radio de 15 km. Elaborado por: Los autores

Recopilacion de informacion existente

De acuerdo la informacion de las estaciones meteorolégicas disponibles que son
monitoreadas por el FONAG y con los criterios de seleccion de estaciones de trabajo,
se han identificado con tres estaciones meteoroldgicas, las cuales se caracterizan por
estar en un radio de influencia de 15 km, asi como la existencia de registro superior a

los 10 afos.

Por lo tanto, dichas estaciones se presentan a continuacion en la Tabla 10:

Tabla 10
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Estaciones meteoroldgicas FONAG de acuerdo con el &rea de influencia

o N ) Canté Parroqui Coordenadas UTM Inicio
Cddigo Estacion Tipo .
n a N E A operacion
Ilinizas Meteorologi . Machach 993110 76050
M1231 ) Mejia 3461 oct-95
Bigroses ca i 6 2
Loma  Hurco Meteoroldgi . El 993628 76031 ]
M5027 . Mejia ) 3727 jun-07
Ilinizas ca Chaupi 0 7
Pluviométric El 993036 75717
M5077 REI Mejia ] 3983 ene-12
a Chaupi 5 4

Nota. La tabla presenta las estaciones meteoroldgicas monitoreadas por el FONAG,

consideradas para el estudio. Elaborado por: Los autores

6.1.4 Analisis y evaluacion de informacién existente

Definida las estaciones de trabajo y toda la documentacién disponible inherente
al estudio se analiza los diferentes componentes que conlleva un estudio hidrolégico.
En primer lugar, se parte del analisis de la morfologia de la microcuenca, posteriormente
se determina la razon de circularidad de Miller, factor de forma Horton, indice de
compacidad, pendiente media, drenaje de la cuenca, caracterizacion del suelo, céalculo

del valor de la curva nimero, calculo de infiltracion por el método SCS.
6.1.4.1 Morfologia de la microcuenca del sistema de riego Pucara

La morfologia se refiere a las caracteristicas fisicas de una cuenca en su relacion
con el comportamiento de los caudales que transitan dentro de esta, estos parametros
permiten realizar estimaciones con fines de aprovechamiento o control (Lux Cardona,
2016). Las variables que contempla un analisis morfologico son de tipo lineal, como:
superficie, relieve y drenaje, con ellos se logra comprender las caracteristicas fisicas que

caracterizan a la cuenca.

6.1.4.2 Parametros asociados a la forma de la cuenca

6.1.4.2.1 Area de la Cuenca

Se define como la proyeccion horizontal de toda el area de drenaje, delimitada
por las lineas divisoras de aguas de un sistema de escorrentia el cual se dirige de forma

directa o indirectamente a un mismo cauce natural (Ordofiez, 2011).
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La unidad para expresar el area normalmente es kilometros cuadrados (km?) y
se considera un factor importante, pues el error en su determinacion afecta directamente
a los resultados, por ejemplo, este valor, tiene influencia el criterio de la magnitud del
caudal, pues bajo consideraciones normales, los caudales promedio, promedios minimos
y maximos instantaneos tienden a crecer en razon directa con el area de la cuenca
(Londorio, 2001).

El uso del software ArcGIS y sus herramientas que integran el paquete
computacional empleado en este estudio, permite el trazado de la cuenca, en la Figura

39 se presenta el trazado de la cuenca “Pucara”, la cual cuenta con una superficie de
314.17 hectareas 0 3.14 km?,

Figura 39

Microcuenca del sistema de riego Pucara
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Nota. Contiene la superficie que integra la microcuenca “Pucara”. Elaborado por: Los

autores, a través de ArcGIS

De acuerdo con el tamafio de la cuenca Campos Aranda (1992) clasifica las
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cuencas segun lo describe la Tabla 11. Por tanto, para el sistema de riego Pucara se

define que corresponde a una microcuenca.

Tabla 11

Clasificacion de tamafios de cuencas

Rangos de areas (km?) Clasificacion

<25 Microcuenca
25-250 Pequefia

250-500 Intermedia-pequefia
500-2500 Intermedia-grande
2500-5000 Grande

>5000 Muy Grande

Nota. La tabla clasificacion de tamafios de cuenca segin el area que presentan.

Elaborado por: Los autores adaptados de Campos Aranda (1992)

6.1.4.2.2 Perimetro de la Cuenca

Es la longitud medida sobre un plano horizontal del contorno del area de la
cuenca o la denominada divisoria de aguas. Es un parametro expresado en unidades de
metros (m) o kildmetros (km) y adquiere su importancia pues su relacion con el &rea da

una orientacion sobre la forma de la cuenca (Londofio, 2001).

Mediante la herramienta software ArcGIS aplicada en este estudio se determina
un perimetro de 10.94 km (ver Figura 39), para la microcuenca del sistema de riego

Pucara.
6.1.4.2.3 Longitud de cuenca

Se define como la distancia de la linea recta con direccién paralela al cauce
principal que parte desde el punto de cierre o desfogue de la cuenca hasta un punto aguas
arriba en el que la linea divisoria y el cauce principal se intersecan. Generalmente el
cauce principal no se extiende hasta el limite de la cuenca, por lo tanto, se proyecta un
trazado desde el punto de cierre hasta el limite de la cuenca, bajo el criterio del camino

mas probable para el recorrido del agua precipitada (Garay & Agiiero, 2018).
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La longitud determinada para la microcuenca Pucar es de 4.22 kilometros, dato
obtenido del software ArcGIS (ver Figura 39).

6.1.4.2.4 Ancho de la cuenca

Es la relacion entre el Area y la Longitud de la cuenca (Garay & Agiiero, 2018).
Esta relacion se calcula con la expresion que se muestra a continuacion, obteniendo asi

el ancho promedio de la cuenca:

woA (Ec. 31)
L
Donde:
A= Area de la cuenca (Km?)
L= Longitud de la cuenca (Km)
W= Ancho de la cuenca (Km)
_ 3.14Km?
4.22 Km
W = 0.74 Km

A partir de la Error! Reference source not found. se obtiene el ancho promedio

de la microcuenca “Pucara” que equivale a 0.74 kilometros o 744 metros.
6.1.4.2.5 Razon de Circularidad de Miller

Garay y Aguero (2018). mencionan la predominancia de los factores geoldgicos
en la modelacion de fisiografia de una regidn y, especificamente con la forma que tienen
las cuencas hidrograficas. Por lo tanto, se compara la forma de una cuenca con diferentes
formas ideales, pero generalmente son ovoides con la desembocadura en el extremo

angosto.

El indice de circularia de Miller es una razén circular adimensional que compara
el area de la cuenca con el area de un circulo que tiene el mismo perimetro de la cuenca
(Dalaviee, 2020)

La razon de circularidad de Miller se puede calcular a través de la siguiente de

la expresion:
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Donde:

A
Rc = 12.566 pz

Rc= Razén Circularidad de Miller

A= Area de la cuenca (Km?)

P= Perimetro de la cuenca (Km)

Entonces:

Rc = 12.566 3.14
€= 24o00110.94)2
Rc = 0.32

(Ec. 32)

Los valores del coeficiente de circularidad de Miller varian entre 0 y 1, en la

Figura 40 se define la forma que adopta una cuenca segun rangos establecido de este

coeficiente.

Figura 40

indice de Circularidad de Miller

le= Indice de circularidad de Miller

A= Areade la cuenca m2)
P= Perimetra de [ cuenca (m)

indice de Circularidad 0-0,25 0,25 -0,50 0.50 - 0,75 0.75 -1

de Miller (Ic) Oblonga Ovalada Oval Circular
(474
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caudales
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alto
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Muy alto

Nota. Rangos de circularidad segun Miller. Fuente: Duarte Iglesias (2017)
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Para la cuenca del sistema Pucara, el indice de circularidad de Miller obtenido
es 0.32, lo cual indica que se trata de una forma ovalada con una produccién de caudales

alta y potencial a crecientes moderada.
6.1.4.2.6 Factor de Forma de Horton

El factor de forma pretende determinar qué tan alargada puede ser una cuenca,
pues la escorrentia sobre una cuenca de forma alargada, no se concentra tan rapidamente
a diferencia de una cuenca de forma redonda. De la misma manera, un factor de forma
bajo tiene mejor probabilidad de tener crecientes simultdneamente sobre toda su
superficie, que una de la misma superficie y un factor de forma mayor, es decir un factor

de forma superior a 1, forma con mayor facilidad las crecidas (Londofio, 2001)

El factor de forma es la relacion entre el ancho promedio y la longitud axial de

la cuenca, como se muestra en la siguiente expresion:

kf = — (Ec. 33)

Donde:

Kf= Factor de Forma

W= Ancho de la cuenca (Km)

L= Longitud axial de la cuenca (Km)
Entonces:

_ 0.74Km

Kf = 4.22 Km

Kf=0.18

El factor de forma para la microcuenca es de 0.18, y mediante la interpretacion
de los valores aproximados de los factores de forma especificados en la Tabla 12
podemos afirmar que su forma es muy alargada al posicionarse en el rango menor a 0.22

de los valores establecidos.
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Tabla 12
Factores de forma Horton

Valores Aproximados Forma de la cuenca

<0,22 Muy alargada

0,22 -0,30 Alargada

0,30-0,37 Ligeramente alargada

0,37 - 0,45 Ni alargada, ni ensanchada

0,45 - 0,60 Ligeramente ensanchada

0,60-0,80 Ensanchada

0,80-1,20 Muy Ensanchada
> 1,20 Rodeando el Desagiie

Nota. La tabla presenta los rangos aproximados de forma para cuencas. Elaborado por:

Los autores
6.1.4.2.7 indice o coeficiente de compacidad

El coeficiente de compacidad o de Gravelils, describe la geométrica de la cuenca
a través de la relacion entre el perimetro de la cuenca y el perimetro equivalente de un

circulo de &rea que el de la cuenca hidrogréfica (Ordofiez, 2011).

A continuacién, se muestra la formula para la determinacion del indice de

compacidad:

ke = 225P (Ec. 34)

VA
Donde:
Kc= Indice de compacidad
P= Perimetro de la cuenca (Km)
L= Area de la cuenca (Km?)

Entonces:
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_0.28%10.94 Km

Kc =
v3.14 Km?
Kc=1.73

Existen tres categorias que permiten determinar la forma de la cuenca segun este

parametro, estos se especifican en la Tabla 13.

Tabla 13
Rangos tipo de Forma

Kc Forma
1-1,25 Redonda a oval Redonda
1,25-15 Oval Redonda a oval oblonda
15-175 oval oblonda a Rectangular oblonda

Nota. La tabla presenta los rangos aproximados de tipo de forma para cuencas segun el
indice de compacidad. Fuente: Meza Aliaga et al (2014).

El indice de compacidad de la microcuenca del sistema Pucara, en funcién de
los rangos definidos indican que se encuentra entre los rangos 1,5 -1,75, por lo que se
determina que la cuenca tiene forma “oval oblonda a Rectangular oblonda” (ver Figura

39).
6.1.4.3 Parametros de relieve

El relieve de la cuenca tiene influencia sobre la respuesta hidrolégica, inclusive mayor
que la forma de la misma, por lo tanto, constituye un pardmetro de gran importancia, de

manera general, se tiene que a mayor relieve menor tiempo de generacion de escorrentia.
6.1.4.3.1 Pendiente media de la cuenca (S)

La pendiente es un pardmetro que mide la variabilidad en la inclinacion de una cuenca,

a través de esta se definen fendbmenos erosivos o de sedimentacidén que se producen en la

superficie, donde existe mayor incidencia de erosion en zonas altas, mientras que en zonas bajas

se presentan problemas de sedimentacion y deficiencias en el drenaje.
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Mediante el uso de la herramienta ArcGIS, como se muestra en la Figura 41 se

determina la pendiente media de la microcuenca del sistema Pucar, obteniendo un valor
de 28.72 %.

Figura 41

Pendiente media de la cuenca
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Nota. Pendiente media de la microcuenca del sistema Pucard. Elaborado por: Los
autores, a través de ArcGIS

De acuerdo con la Tabla 14, se determina el tipo de relieve segun la pendiente
media de la cuenca, en ese sentido, para un valor de 28.72 %, se estima que corresponde

a un relieve fuertemente accidentado.
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Tabla 14
Clasificacion de cuencas de acuerdo con la pendiente

Pendiente media (%) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Medianamente accidentado
12-20 Accidentado
20-35 Fuertemente accidentado
35-50 Muy fuertemente accidentado
50-75 Escarpado
>75 Muy escarpado

Nota. Latabla presenta el tipo de relieve de la cuenca de acuerdo con la pendiente media.

Fuente: (Plan de ordenacion y manejo de la cuenca del Rio la Vieja)

6.1.4.3.2 Pendiente media del rio

Es la inclinacion respecto a la horizontal con que el agua escurre y esta definida
por el cociente que existe entre el desnivel altitudinal del cauce y su longitud (Pefia
Urrea , 2015).

La longitud del cauce principal se indica en la Figura 42, y tiene un valor de
4.915 kilometros.
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Figura 42
Longitud del rio de la microcuenca
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Nota. La imagen presenta el valor de la longitud del cauce del rio principal de la

microcuenca. Elaborado por: Los autores, a través de ArcGIS

La expresion para el calculo de la pendiente media del rio es la siguiente:

Ip = Cmax — Cmin (Ec. 35)
10 = Lr

Donde:

Ir= Pendiente media del rio
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Maéax.= Cota maxima (m.s.n.m)
Cmin=Cota minima (m.s.n.m)
Lr= Longitud del rio (km)
Entonces:

_ (4380 —3600)msnm

=0+ 2915 km
Ir = 15.86%
6.1.4.3.3 Curva hipsométrica
Permite  saber como  se  distribuye el  &reaen cada nivel, lo

que de alguna manera refleja la topografia de la cuenca.

Los valores de altura para los ordenados estan disponibles para graficar la curva
hipsométrica, mientras que el valor de abscisas es el area acumula de un rango de

elevaciones, como se presenta en la Figura 43.

Figura 43

Curva Hipsométrica
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Nota. La imagen presenta la curva hipsométrica del lugar de la cuenca. Elaborado por:

Los autores, a través de Excel
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6.1.4.3.4 Altitud media de la cuenca

Es la relacion que existe entre la acumulacion de la variacion de altura media de
dos curvas de nivel contiguas por el area intrinseca entre ambas curvas de nivel, sobre

el area total de la cuenca. (Bustamante, 2019)

La expresion para el calculo de la altitud media de la cuenca es la siguiente:

o X (Al = HI) (Ec. 36)
Hmedia = SA

Donde
Al= Area comprendida entre dos curvas de nivel consecutivas (km?)
HI= Altitud media ente cotas adyacentes (m)

A= Area total de la cuenca(km?)

126313.16
Hmedia = 313 = 4026.76 m.s.n.m

La altitud media de la cuenca es 4026.76 msnm.

6.1.4.4 Parametros de drenaje

El sistema de drenaje de una cuenca puede dividirse en dos factores: la densidad
de drenaje y el grado de ramificacion.

6.1.4.4.1 Densidad de drenaje

Es un parametro que permite definir la complejidad a través de la cuantificacion
del grado de desarrollo de un sistema hidrogréfico, se determina como la relacion entre
la longitud total del cauce y su propia area. Ademas, a mayor densidad de drenaje se
estima que el tiempo de escorrentia es menor, por lo tanto, se constituye como un factor

de peligrosidad (Camino, y otros, 2018).

La densidad de drenaje se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Dd = (Ec. 37)

> | =
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Donde:

L= longitud total de drenaje (Km)
A= Area de la cuenca (Km?)

Dd= Densidad drenaje

Entonces:

_ 4.915Km
"~ 3.14 Km?

Dd = 1.565
o Km?2

Km
Km?2’

Segun la densidad de drenaje determinada cuyo valor es 1.565

corresponde a un tipo de drenaje bueno y se lo puede observar en la Tabla 15.

Tabla 15

Clasificacion del drenaje

Densidad de drenaje (km/km?) Categoria
Dd <0.5 Drenaje Pobre
0.5<Dd<1.5 Drenaje Regular

1.5<Dd <2.5 Drenaje Bueno
2.5<Dd<3.5 Drenaje Muy Bueno
>Dd 3.5 Drenaje Bien drenado

Nota. La tabla presenta la clasificacion de la red de drenaje de en funcién de la densidad

de drenaje. Fuente: Delgadillo y Péez citado por Camino et al. (2018)

6.1.4.5 Grado de ramificacién

Es el orden de los rios de una cuenca. Cuando los rios son nacientes, es decir no
tienen tributarios son denominados de orden 1, la unién de ramificaciones de orden 1 se

las conoce como de orden 2, la unién de rios de orden 2 se denominan de orden 3y asi
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sucesivamente.

En la Figura 44 se presenta el orden identificado en la microcuenca del sistema
de riego Pucara, cuyo orden corresponde al nimero 5.

Figura 44
Orden de drenaje, drenaje principal de la cuenca Pucara
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Nota. La imagen muestra la red de drenaje de la microcuenca del sistema Pucara
Elaborado por: Los autores, a través de ArcGIS.
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6.1.4.6 Suelos

Los suelos constituyen un elemento importante en los ecosistemas terrestres,
ofrecen nutrientes y el soporte a la vegetacion. Asi mismo es base de la vida humana y
la sociedad pues es el sitio donde se asientan las personas, animales, plantas, y permite
la produccion. El suelo es un elemento que tiene estrecha relacion con la cuenca y tiene
funciones trascendentales, entre ellas ser un medio filtrante que posibilita la recarga de

acuiferos y de esa forma influyendo en la calidad del agua.

Sin embargo, el suelo también se puede degradar y poner en peligro las funciones
del mismo, la erosion por ejemplo es uno de los principales problemas. La degradacion
del suelo de la misma forma es un proceso, producto de las actividades del ser humano

gue hacen que su capacidad actual y futura disminuya (Quelal Montenegro, 2020).

6.1.4.6.1 Tipo de suelo

La tipologia del suelo de la cuenca tiene influencia en la cantidad de agua que se
infiltra y percola, asi mismo influye en la cantidad y la calidad de aguas subterraneas
(Araue Arellano, 2019).

De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
Agricultura FAO, se define que la cuenca posee un tipo de suelo VIl y se observa en la
Figura 45.

84



Figura 45

Definicion de tipo de suelo de la cuenca segun FAO.
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Nota. Se detalla el tipo de suelo de la microcuenca. Elaborado por: Los autores, a través
de ArcGIS.

6.1.4.6.2 Textura del suelo

Se define como la proporcion de particulas de didmetro inferior a 2 mm
existentes en el suelo, como por ejemplo la arena, limo y arcilla contenidos en el suelo
(Gisbert Blanquer , Ibafiez Asensio, & Moreno Ramén, 2010). Principalmente se
identifican el suelo arenoso, arcilloso y franco, a su vez en funcion de la cantidad de
particulas que integran al suelo respecto a otro adquieren el nombre del de mayor
proporcion, por ejemplo, en un suelo con presencia de arena y franco con prevalencia

de arena se denomina franco arenoso, y de la misma forma en sentido contrario (Cadena
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citado por Bustamante, (2019).
6.1.4.6.3 Diagrama textural

Es una herramienta Util propuesta por la USDA (United States Department of
Agriculture) con el proposito de determinar las clases texturales del suelo basados en
los porcentajes de arena, limo y arcilla (Gisbert Blanquer , Ibafiez Asensio, & Moreno
Ramon, 2010).

Consiste en un triangulo equilatero donde en cada lado corresponde una escala
de 0a 100, donde el cero es el 100 de la cara antecesoray el 100 es el cero de la siguiente,
siempre siguiendo el sentido de las manecillas del reloj (Gisbert Blanquer , Ibéafiez
Asensio, & Moreno Ramon, 2010).

El procedimiento general consiste en ubicar dos de los valores de porcentajes de
la fraccion de particulas e intersecandolos trazando una recta desde la fraccion textural
correspondiente. Con solo dos componentes puede definirse el valor representativo, o
textura del suelo pues la tercera es funcion de las dos primeras pues entre las tres suman
el 100%. Es asi como se definen las clases texturales pues el triangulo tiene definido

zonas gue corresponden a cada tipo.

En la Tabla 16 se indica la clasificacion de porcentaje de material que compone
el suelo de la microcuenca del sistema de riego Pucara. Donde al emplear el diagrama

textural que se observa en la

Figura 46, se obtiene que el tipo del suelo de cuenca en su totalidad es tipo
FRANCO.

Tabla 16

Textura del Suelo de la cuenca

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS

CODIGO DE SUELO Porcentaje de arena Porcentaje de limo Porcentaje de arcilla

Tv 42.5% 39.7% 18.0%

Nota. Clasificacion del suelo de la cuenca en estudio. Fuente: FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS, 2007
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Figura 46
Diagrama triangular de las clases texturales basicas del suelo segun el tamafio de las

particulas, de acuerdo con el USDA.
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Nota. Seleccidn del tipo de textura del suelo de la microcuenca Pucara. Elaborado por:

Los autores

6.1.4.6.4 Clasificacion Hidrol6gica del Suelo

La clasificacion de los suelos en grupos hidrolégicos es empleada para definir la
complejidad de la relacidén suelo-cobertura. Este se define en base a la textura que
presenta el suelo y correlaciones planteadas por varios autores. En este estudio se toma
como referencia a Bradbury et al (2000) citado en agua y SIG (2017), en la Tabla 17 se

define el tipo de grupo.
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Tabla 17

Grupos hidrologicos del suelo SCS

Grupo hidroldgico Infiltracion cuando -
. . Caracteristicas Textura
del suelo estan muy humedos
] o » Arenosa
A Rapid Alta capacidad de infiltracién
apida > 76 mm/h Arenosa-
limosa
Franca
. L L Franco-
B Moderada Capacidad de infiltracion 76- arcillosa-
38 mm/h
arenosa
Franco-limosa
Franco-
arcillosa
Capacidad de infiltracién 36-  Franco-
C Lenta . .
13 mm/h arcillo-limosa
Acrcillo-
arenosa
D Muy Lenta Capacidad de infiltracion <13 Arcillosa

mm/h

Nota. Clasificacion de grupos hidrolégicos del Servicio de Conservacion de Suelos de
EE.UU. (SCS). Fuente: Bradbury et al., (2000)

En consideracién del resultado de la textura del suelo, donde se define como un
suelo franco, el grupo hidroldgico correspondiente es el tipo B con una capacidad de

infiltracion de 36-78 mm/hora, de infiltracion moderada cuando estdn muy himedos

6.1.4.6.5 Capacidad de uso de suelo

Es una clasificacién técnica basada en la interpretacion a partir de la
combinacion de los efectos del clima, y caracteristicas permanentes del suelo. Tiene
como finalidad diferenciar clases de capacidad de uso en base a lo cual se define su
relativa adaptabilidad al cultivo de ciertos productos en la zona.

6.1.4.6.6 Coberturay uso de suelo

La cobertura hace referencia a la cubierta biofisica dispuesta sobre la superficie
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de la tierra, sean elementos naturales o antropicos. Por otro lado, el uso del suelo es la

ocupacion que el ser humano le atribuye a cada tipo de cobertura de suelo
(SIGTIERRAS, 2022). Los principales tipos de uso de suelo son agricola, forestal y

ganadero como se identifica en la Figura 47.

Figura 47
Cobertura y uso de suelo de la microcuenca
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Nota. Definicién de Cobertura y uso de suelo de la microcuenca del sistema Pucara.
Elaborado por: Los autores, a través de plataforma SIGTIERRAS (Geoportal del Agro

Ecuatoriano, 2022).

6.1.4.7 Capacidad uso de tierras

La categorizacion por la capacidad de uso permite evidenciar de forma simple y

sintetizada las fortalezas y limitaciones para el uso agricola, ganadero y forestal. Existen

8 categorias convencionales para definir la capacidad de uso, como se observa en la

Figura 48.
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Figura 48

Clasificacion de la capacidad de uso de suelo del suelo

Tierras aptas para
cultivo

Capacidad de Uso

CLASE I: Cultivables sin limitaciones de uso

CLASE II: Cultivables con ligeras limitaciones de
uso y moderados riesgos de dafio

| [CLASE IlI: Cultivables con moderadas limitaciones

de uso susceptibles de correccion, y riesgos de dafios

Tierras de uso
limitado
—generalmente no
adaptada a los
cultivos

CLASE IV: Cultivables solo ocasionalmente por
presentar serias limitaciones de uso y alto riesgo de
dafios

CLASE V: Apta para pastoreo y/o forestacion, sin
limitaciones

CLASE VI: Apta para pastoreo y forestacion, pero
susceptibles a la erosion

| [CLASE VII: Uso restringido para pastoreo y uso

principal para forestacion

CLASE VIII: Tierras sin uso agropecuario y forestal

Nota. Resumen de la clasificacion de la capacidad de uso de suelo Elaborado por: Los

autores, a partir de (Zelada & Magquire , 2005).

A partir de la plataforma SIGTIERRAS (ver Figura 49), se determinan los dos

tipos de capacidad de uso predominantes:

e Clase VII.: caracterizado por estar limitados de forma permanente y

severa al emplear pastos o silvicultura. Las pendientes de este tipo de

suelos son fuertes, erosionadas, accidentados, someros, aridos o

inundados. El aprovechamiento es mediano o pobre por lo tanto debe

manejarse cuidadosamente.

e Clase VIII. Se caracteriza por no ser apto para silvicultura y para pastos,
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sino que son aptos para fauna silvestre, esparcimiento 0 usos
hidrologicos. Sus caracteristicas son: ser esqueléticos, pedregosos,
rocosos desnudas, en pendientes extremas, entre otros.

Figura 49
Capacidad de uso de suelo de la cuenca a partir de SIGTIERRAS
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Elaborado por: Los autores, a través de plataforma SIGTIERRAS (Geoportal del Agro
Ecuatoriano, 2022).
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6.1.4.7.1 Cobertura vegetal

Se refiere a la capa de vegetacion natural que cubre la superficie terrestre
(Educacién Ambiental, 2022).

A partir de la informacion generada de la plataforma SIGTIERRAS como se
muestra en la Figura 49Error! Reference source not found., e informacion visual de
campo Figura 50, se determina el uso, siendo este el agricola que posee la cuenca y se
lo resume como se indica en la Tabla 18.
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Figura 50
Memoria fotografica de la cobertura vegetal de la cuenca

Nota. Cobertura vegetal de la microcuenca del sistema Pucara. Elaborado por: Los

autores

Tabla 18

Resumen de la cobertura de uso de suelo de la microcuenca

USO AGRICOLA % AREA PARCIAL
Praderas o pastizales 2%
Sabana 98%

Nota. Resultados del estudio de suelo. Elaborado por: Los autores

En base al resumen de Tabla 18 se determina que la cobertura vegetal es de 98%

para Sabanay 2% para praderas y pastizales.

6.1.4.8 Determinacién del niUmero de curva

El nimero de curva es un parametro de la hidrologia que permite determinar cual
es el potencial de escorrentia que se presenta en una cuenca hidrografica y se puede
observar en la Tabla 19. Su definicion depende del tipo, densidad y tratamiento de
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coberturas y del grupo hidroldgico (Diaz Carvajal & Mercado Fernandez, 2017).

Tabla 19
Numero de curva de escorrentia de otras tierras agricolas (condiciones de humedad

antecedentes Il e 1a=2S)

NIMERD DE CURVA PARA
. CONDICION GRUPOS DE SUELOS

DESCRIPCION ¥ TIPO DE COBERTURA HIDROLOGICA HIDROLOGICOS
A B C o
Fasios, forraje para pastones’ Mala 68 TE i ] Bg
Regular 40 ag Fi ] B4
Buena ] b T4 =i
Prados continuos., protegidos de pastoreo, -- 20 58 Fi T8

¥ generalments segados para heno
Malezrs merslads oon pasio de semilla Blals 48 ar I B3
con la makeza como principal slemento™ Regular as 58 Fii} 77
Buena a0’ 28 | o5 | 73
Combinacién de bosques y pastos (huenas Mala 57 T3 B2 L]
O granjas con Jlrblnli'l:l_. Regular 43 a5 Fi:] B2
Buena 3z 58 72 Té
Bosques® Mala 45 aa ™ B3
Regular 38 ao T3 e
Buena 30 LL D 7
Fredios de Oranjas, conSIruGaones, 5o 74 gz BB
veredas,
camings y lotes crcundantes

Fuente: (Angulo & Velasquez, 2017)

Se determina que el valor de numero de curva es CNII= 58 correspondiente a
(grados continuos, protegidos de pastoreo, y generalmente segados para heno).

En el calculo de caudal maximo de escorrentia es la perteneciente a la Condicion
de humedad antecedentes himedas (CNIII), como se muestra en la siguiente
expresion.

23 % CNy,
10 + (0.13 x CNy))

CNy =
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23 %58

CNyy =
™10 + (0.13 * 58)

6.1.4.9 Calculo de la infiltracién por el método SCS

6.1.4.9.1 Determinacion de la Abstraccion Inicial

La abstraccion inicial estd en funcion de caracteristicas y usos del suelo. Un

andlisis empirico hecho por el SCS encontré que la mejor forma para estimar la es:

la=02%*S (Ec. 38)

S =25.4x [181(\)10 — 10] (Ec. 39)
Donde:
la = Abstraccidn inicial
S = Infiltracion potencial (mm)
CN = Numero de curva
Entonces:

S=254x% 1000 - 10]
76.05
S =80.94 mm

6.2 Estimacion de caudales minimos, medios y de avenida en la fuente

6.2.1 Método Racional

El método racional se basa en el supuesto de que los eventos de precipitacion de

intensidad constante ocurren a lo largo de la cuenca de captacion (Pérez, 2015).

Mediante este método es posible determinar el escurrimiento maximo producido

por una lluvia de intensidad constante que cae uniformemente sobre la superficie de una
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cuenca con un rango permisible de 300 a 500 hectareas (Ha).

El método racional es un modelo hidrometeoroldgico para obtener el caudal

maximo de una cuenca en un periodo de retorno dado, mediante la siguiente formula:
Q=0.278*Cx*I*A (Ec. 40)
Donde:
Q = Caudal (m3/s)
C = Coeficiente de escorrentia

A= Area de la cuenca en Km2

6.2.2 Determinacion del tiempo de concentracion

Se define como el tiempo que tarda el agua que cae en el punto mas alejado hasta
llegar al punto base, punto de control o desembocadura de la cuenca. Esto se puede
definir mediante un modelo matematico que tiene en cuenta variables como la longitud
del cauce, pendiente, entre otras. El tiempo de concentracion se utiliza para determinar
posibles inundaciones repentinas en una cuenca en funcidn de sus caracteristicas fisicas.
Hay muchas formas de calcular el tiempo de concentracién (Aparicio Mijares, 1992, p.
208).

En el analisis del tiempo de concentracion se lo opta por la ecuacién desarrollado

por Kirpich, cuya expresion es:

0.76

L
te = 0.398 * [soT] (Ec. 41)

Donde:
tc= tiempo de concentracion
L = Longitud del cauce (Km)

S= Pendiente media de la cuenca(m)
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La pendiente se calcula con la cota mayor y menor de la cuenca sobre la
longitud del cauce, cota mayor 4380msnm y menor 3600msnm.

_ 4380 — 3600

Jo7s— = 01586
4915 1°7¢
te = 0.398 [0.1580-25]

t. = 2.69Hr = 161.47min

6.2.3 Determinacion de las curvas IDF (Intensidad-Duracion-Frecuencia)

6.3

La curva intensidad-duracion-frecuencia desarrollada por el INAMHI en la
actualizacion del estudio de lluvias intensas Quito-Ecuador 2015, permite determinar la
intensidad. Estas ecuaciones se eligen para la mayor intensidad de lluvia diaria maxima
considerada respecto a la estacién més cercana y aborda 73 estudios de lluvias intensas
(Bustamante, 2019).

La estaciébn M5027 Loma Hurco lllinizas, es la referida para el area de estudio,
se trata de una estacion Meteoroldgica de coordenadas N 9936280 E 760317 a una
altitud de 3727 msnm. El motivo de esta seleccion se basa en la ubicacion de la misma,
ya que se encuentra cerca del lugar del proyecto, la estacion cuenta con 15 afios de
registro desde el afio 2007 hasta 2021 contando con registros de precipitacion mensual

y maxima diaria.
Relleno y validacion de datos obtenidos de los anuarios meteorol6gicos

Cuando existen varios observatorios o estaciones con las mismas caracteristicas
en un éarea, el analisis de todas estas resulta innecesario, es por esa razon que resulta
prudente emplear la informacion histérica de una sola estacion, y utilizar las demas para

completar los datos faltantes con las estaciones vecinas (Almeida, 2010)

La realizacion de un Estudio Hidroldgico requiere de bases de datos de las
cuencas correspondientes, pero estos son derivados de instrumentos que

inevitablemente se dafian por diversas causas por lo que se generan una gran cantidad
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6.3.1

de datos incompletos que requieren procesamiento estadistico, cominmente utilizado

para complementar y verificar datos faltantes.

Método de proporcién normal.

El método consiste en el valor normal de precipitacion anual en la estacion "x",
también llamado valor de precipitacién de estacion cercana, o indice (1,2, n), y la

ponderacion de cada una de las estaciones cercanas.

Para completar los datos faltantes, toda vez que se conocen otras estaciones

meteoroldgicas cercanas durante este periodo, se puede utilizar la siguiente formula:

1 /Nx Nx Nx
—_r= _ _— Ec. 42
Px n[(Nl)*P1+(N2)*P2+ .+<Nn)*Pn] ( )
Donde:

n= Numero de estaciones meteorolégicas con datos de registros continuos

cercanas a la estacion “x”
Px= precipitacion de la estacion “x” durante el periodo de tiempo por completar

P1 a Pn = Precipitacion de la estacion 1 a n durante el periodo de tiempo por

completar
Nx= precipitacion media anual a nivel multianual de la estacion “x”

N1 a Nn = precipitacién media anual a nivel multianual de las estaciones de 1 a

Al realizar un analisis de las estaciones meteoroldgicas de trabajo, con su base
de datos de series continuas de registro de precipitaciones, se logra desarrollar los
correspondientes rellenos de datos faltantes, presentandose con un ejemplo, utilizando

el método de la proporcién normal.

Se procede con el relleno de datos de la estacién Reserva Ecoldgica Illinizas
(REI) con codigo M5077 en el mes de febrero y marzo del afio 2014, con la ayuda de la
estacion mas cercana y la unica con registros completos de precipitaciones mensuales

en dicho afio, que es Loma Hurco lllinizas con cédigo 5027.

A continuacion, se presenta en la Tabla 20, los datos necesarios para la
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estimacion de la precipitacion, las celdas en amarillo representan los datos faltantes:

Tabla 20
Datos para la estimacion de la precipitacion
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm)

P1 PX

ANO 2014 M5027 M5077

ENERO 138.5 5.9
FEBRERO 140 ND
MARZO 158.5 ND
ABRIL 149.5 5.4
MAYO 181.1 164.7
JUNIO 80.3 81
JULIO 245 33.9
AGOSTO 25.2 20.5
SEPTIEMBRE 90.3 67
OCTUBRE 114.9 121
NOVIEMBRE 67 53.9
DICIEMBRE 106.3 95.8

N1 NX
PROMEDIO 106.3416667 64.91

Elaborado por: Los autores, a partir de datos de la investigacion

1 6491

Pfebrero = I * [m * 140]

Pfeprero = 85.46 mm

1 6491
Pmarzo = I[ 106 34

* 158.5 ]
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6.3.2

P narz0=96.75 mm

Por lo tanto, se presenta a continuacion en la Tabla 21, los datos rellenados

Tabla 21
Datos de precipitacion media mensual completa
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm)

P1 PX

ANO 2014 M5027 M5077

ENERO 138.5 5.9
FEBRERO 140 85.46
MARZO 158.5 96.75
ABRIL 149.5 5.4
MAYO 181.1 164.7
JUNIO 80.3 81
JULIO 245 33.9
AGOSTO 25.2 20.5
SEPTIEMBRE 90.3 67
OCTUBRE 114.9 121
NOVIEMBRE 67 53.9
DICIEMBRE 106.3 95.8

N1 NX
PROMEDIO 106.3416667 64.91

Elaborado por: Los autores, a partir de datos de la investigacion

Analisis de correlacion y regresion

Este analisis es muy util en hidrologia y también se usa a menudo como una
forma de completar los datos faltantes de una estacion en base a otra estacion que

requiere una base de datos completa.

Se define como correlacion a la relacion entre dos o mas variables, generalmente

cuando los valores de una variable retroceden sobre la otra, es decir, cuando hay una
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linea de regresion que se ajusta a la nube de puntos, se puede estimar los datos de las
variables tomando como referencia los datos de la otra variable (Gutiérrez, 2014).

Para determinar el grado de dependencia entre estas series de datos se utiliza el
coeficiente de correlacion (r) y la formula de calculo entre n pares de valores de las

variables es:

- DXi—-X)*(Yi—Y)
VEL, (Xi—X)% « XL, (Yi — V)2

(Ec. 43)

Donde:

X=variable independiente
Y=variable dependiente
X=promedio de los valores de x
Y=promedio de valores de y

Los valores que adopta este coeficiente de correlacion se encuentran entre
valores de 1y -1. Sirse acerca al valor de 1, se puede decir que la correlacion es perfecta
positiva, caso contrario si r se acerca al valor de -1, es una correlacion perfecta negativa.
En el caso de que r se acerque a 0, se puede decir que las variables x e y, no se

correlacionan linealmente.

Por lo general para el relleno de datos hidrometeoroldgicos se pueden adoptar

valores de coeficiente de correlacion que estén entre los siguientes rangos. 0.7<r <I

Para determinar el grado de r se puede utilizar el criterio de valoracidn propuesto

por Chaddock y Appolov, como sigue a continuacion en la Tabla 22:
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Tabla 22
Datos de precipitacion media mensual completa

Valoracion del coeficiente r segiin Chaddock y Appolov

Rango de r Grado de correlacion Rango de r Bondad de prondstico de
Chaddock Appollov

<0.3 Muy bajo - -

0.3-0.5 Bajo - -

0.5-0.7 Medio <0.6 Insuficiente

0.7-0.9 Bueno >0.6 Bajo

0.9-1.0 Muy bueno >0.8 Suficiente

r=1 Funcional >0.9 Buena

Fuente: Gutiérrez, C, 2014

En el caso que exista una regresion, se puede generar una ecuacion que describa
la relacion entre dos variables, denominada ecuacion de regresion lineal simple, la cual

tiene la siguiente forma, que no es mas que la ecuacion de la recta:
yi = a+ bxi * ei (Ec. 44)

Donde:
yi=variable dependiente

a y b= términos independientes que son obtenidos por medio de férmulas,
geometria analitica, 0 a su vez mediante hojas electronicas al elegir la linea de

tendencia y consecuentemente nos arroja la ecuacion de la misma
xi=variable independiente
ei=residuo o error

A manera de ejemplo, se procede a tomar los datos de las precipitaciones
mensuales del afio 2015 de las estaciones Loma Hurco y REI, los cuales tienen un

coeficiente de correlacion bueno, segun la tabla de Chaddock y Appolov.

Con la ayuda del software Excel, ya que mediante este se puede obtener la
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ecuacion de regresion al igual que el coeficiente r, se procede hacer el relleno de datos
faltantes por el método de correlacion y regresion.

En la Figura 51 se indica la aplicacion del método de regresion lineal.

Figura 51
Aplicacion del método de regresion lineal

REGRESION LINEAL
160
140
y =0.7372x + 6.4394
2_
120 R?=0.898 o
£ ° '
€ 100 °
gg Q .
2 a0
S
§ 60
Q
Q
40 e @
o i
20 o §
0 ‘ S
0 50 100 150 200

Precipitaciones mm

Nota. Ecuacion de correlacion y regresion lineal. Elaborado por: Los autores, a través
de Microsoft Excel

En la Tabla 23, se indica la precipitacién mensual del afio 2015 de las
estaciones M5027 Y M5077.
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Tabla 23
Datos de precipitacion media mensual incompleta para julio
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm)

PX PY
ANO 2015 M5027 M5077
ENERO 112.8 92.3
FEBRERO 73.2 43.9
MARZO 176.1 120.9
ABRIL 111.9 110.9
MAYO 98.7 100.7
JUNIO 37.9 31.9
JULIO 58.5 ND
AGOSTO 3.7 3.2
SEPTIEMBRE 18 20.8
OCTUBRE 126 92.4
NOVIEMBRE 153.7 139.1
DICIEMBRE 48.7 29.8

Elaborado por: Los autores, a partir de datos de la investigacion

Después de los respectivos analisis para el relleno de datos, en la Tabla 24 se

indican las celdas en amarillo como datos rellenados.
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6.3.3

Tabla 24
Datos de precipitacion media mensual completa para julio
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL (mm)

PX PY
ANO 2015 M5027 M5077

ENERO 112.8 92.3
FEBRERO 73.2 43.9
MARZO 176.1 120.9
ABRIL 111.9 110.9
MAYO 98.7 100.7
JUNIO 37.9 31.9
JULIO 58.5 49.57
AGOSTO 3.7 3.2
SEPTIEMBRE 18 20.8
OCTUBRE 126 92.4
NOVIEMBRE 153.7 139.1
DICIEMBRE 48.7 29.8

Nota. Dato rellenado en color amarillo por el método de regresion lineal. Elaborado por:

Los autores, a partir de datos de la investigacion

En el Anexo 2 se muestra la base de datos del registro anuario meteorolédgico
dispuesto por el FONAG (Fondo Para la Proteccién del Agua) con el correspondiente

relleno de datos de la estacion M5027 respecto al area de estudio.

Datos dudosos

Los datos dudosos (Outliers) son puntos de datos que se desvian
significativamente de la tendencia del resto de los datos. Estos pueden deberse a errores
de registro o adquisicion de datos que dificultan el ajuste de la distribucion (Leiva &
Rodriguez, 2016).

Para detectar los datos dudosos se determinan los umbrales superior e inferior

para cada serie de datos de caudales maximos de las estaciones en analisis. VenTe Chow
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recomienda las siguientes formulas:
YH =y + Kn * Sy (Ec. 45)
YL = y- Kn * Sy (Ec. 46)
Donde
YH=umbral superior para datos dudosos en unidades logaritmicas

Y L= umbral inferior para datos dudosos en unidades logaritmicas y media de los

logaritmos de los caudales
Sy= desviacion estandar de los logaritmos de los caudales

Kn= valor tabulado para una muestra de tamafio n (tomado del libro de
Hidrologia Aplicada de Ven Te Chow).

En la Tabla 25 se muestra los valores de Kn para realizar la prueba de datos
dudosos, una vez obtenido el valor de Kn se obtiene el umbral de datos dudosos maximo

y minimo.

Tabla 25

Valores de kn para prueba de datos dudosos

Valores K, para la prueba de datos dudosos

Tamano Tamano Tamano Tamano

de de de de

muestran K, muestran K, muestran K, muestran K,

10 2.036 24 2.467 38 2.661 60 2.837
11 2.088 25 2.486 39 2.671 65 2.866
12 2.134 26 2.502 40 2.682 70 2.893
13 2.175 27 2.519 4] 2.692 75 2.917
14 2.213 28 2.534 42 2.700 80 2.940
15 2.247 29 2.549 43 2.710 85 2.961
16 2.279 30 2.563 44 2.719 20 2.981
17 2.309 31 2.577 45 2.727 95 3.000
I8 2.335 32 2.591 46 2.736 100 3.017
19 2.361 33 2.604 47 2.744 110 3.049
20 2.385 34 2.616 48 2.753 120 3.078
21 2.408 35 2.628 49 2.760 130 3.104
22 2.429 36 2.639 50 2.768 140 3.129
23 2.448 37 2.650 55 2.804

Fuente: (Leiva & Rodriguez, 2016)
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De la misma forma el valor de la desviacion estandar de los logaritmos de los

caudales se calcula mediante:

(Ec. 47)

Donde:
y = Promedio de los logaritmos en base 10 de los datos

En el Error! Reference source not found. se observa los valores de la

precipitacidbn maximay minima aceptada a través del método Water Resources Council.

En la Figura 52 se observa que los datos obtenidos del anuario de la FONAG de
la estacion M5027 se encuentran dentro del rango establecido por el método, donde

precipitacion maxima y minima son Ph max=56.067mm, Ph min=18.42.

Figura 52
Limite inferior y superior, comparacion de datos dudosos de la estacion M 5027

56.1
50.0

Precipitacion (mm)
w i
=] =]
(=] o

-
o
(=]
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0.0
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Afios

Elaborado por: Los autores, a través de Microsoft Excel

6.3.4 Precipitacion maxima Probable en 24 Horas

Es la cantidad de precipitacion tedrica mas elevada para una determinada

duracion que tiene lugar sobre una determinada zona y en un espacio temporal
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especifico (Casas, Lorente, Rodriguez, & Redafio, 2005). Para este estudio se
consideran las series de precipitacion méxima diaria disponibles al momento para
determinar los valores de precipitacion maxima esperada para diferentes periodos de
retorno. Las series de datos se analizaron utilizando las distribuciones de probabilidad
mas comunes, entre ellas: Normal, Exponencial, LogNormal, Gamma, Pearson IlI,
LogPearson Ill y Gumbel y posteriormente se empleé la prueba de bondad de
Kolmogorov - Smirnov para identificar las distribuciones de mejor ajuste como se
muestra en el Error! Reference source not found. (Avila, Cardenas, & Gonzales,
2015, pp. 22-23).

Una vez realizado la prueba de bondad de Kolmogorov se observa que la mejor
opcidén es analizar con la distribucion de probabilidades Log Normal, en el Error!
Reference source not found. se presentan la precipitaciéon maxima en 24 horas para

diferentes periodos de retorno.

En la Tabla 26 se muestra el resumen de los valores de los parametros

estadisticos Log Normal siendo la que mejor se ajusta en el proyecto.

Tabla 26

Parametros estadisticos de las series de precipitacion maxima en 24 horas

Numero de datos; n 15
Suma; X 22.6052
Méaximo 1.6924
Minimo 1.2833

Promedio; X prom 1.5070

Desviacion estandar; s 0.11723255
Coeficiente asimetria; Cs -0.44884587
K=Cs/6 -0.07480764

Elaborado por: Los autores

Por medio de los valores del Error! Reference source not found. se procede a
generar los valores de intensidad para diferentes periodos de retorno a través de la

ecuacion mostrada:
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Donde:

PD = precipitacion maxima de duracion D, en mm

D = duracion de la precipitacion, en horas

(Ec. 48)

En la Tabla 27 se observa que en la columna 1 se presenta la duracion en minutos

y en lafila 2 el tiempo de retorno, a partir de la columna 3 fila 4 se presenta la intensidad

en mm/ h para diferentes periodos de retorno y duracion.

Tabla 27

Valores de intensidades

Periodo de Retorno (Afios)

?ﬂ?ﬁ;ﬁ;‘ D‘(’rﬁﬂg’” 200 500 1000 2500 50.00 100.00 200.00 500.00 1000.00
Intensidad (mm/hr)
0.08 5 10579 13277 14951 169.69 18416 198.22 212.03 230.06 243.61
0.17 10 6290 7894 8890 10090 109.50 117.86 126.07 136.79 144.85
0.25 15 4641 5824 6559 7444 8079 86.96 93.02 10093 106.87
0.33 20 3740 4694 5286 6000 6511 70.08 7496 8134  86.13
0.42 25 31.64 3971 4471 5075 5508 50.28 63.41 68.80  72.86
0.50 30 2759 3463 3000 4426 4804 5171 5531 60.0L  63.55
0.58 35 2458 30.85 3474 3043 4279 46.06 4927 5346  56.61
0.67 40 2224 2791 3143 3567 3871 4167 4457 4836 5121
0.75 45 2036 2555 28.77 32.66 3544 3815 4081 4427  46.88
0.83 50 1881 2361 2659 30.18 3275 3525 37.70 4091 4332
0.92 55 1751 2198 2475 2809 3049 32.82 3510 3809  40.33
1.00 60 1641 2059 2319 2632 2856 30.74 32.89 3568  37.78
2.00 120 9.76 1224 1379 1565 1698 1828 1955 2122  22.47
3.00 180 720 903 1017 1155 1253 1349 1443 1565  16.58
4.00 240 580 728 820 931 1010 1087 1163 1262  13.36
5.00 300 491 616 694 7.87 854 919 984 1067 1130
6.00 360 428 537 605 687 745 802 858 931 986
7.00 420 381 479 539 612 664 714 764 829 878
8.00 480 345 433 487 553 600 646 691 750  7.94
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9.00
10.00
11.00
12.00
13.00
14.00
15.00
16.00
17.00
18.00
19.00
20.00
21.00
22.00
23.00
24.00

540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440

3.16
2.92
2.72
2.54
2.40
2.27
2.15
2.05
1.96
1.88
1.80
1.73
1.67
1.62
1.56
151

3.96
3.66
341
3.19
3.01
2.85
2.70
2.57
2.46
2.36
2.26
2.18
2.10
2.03
1.96
1.90

4.46
412
3.84
3.60
3.39
3.20
3.04
2.90
2.77
2.65
2.55
2.45
2.36
2.28
2.21
2.14

5.07
4.68
4.36
4.08
3.84
3.64
3.45
3.29
3.14
3.01
2.89
2.78
2.68
2.59
2.51
2.43

5.50
5.08
4.73
4.43
4.17
3.95
3.75
3.57
3.41
3.27
3.14
3.02
2.91
2.81
2.72
2.63

5.92
5.47
5.09
4.77
4.49
4.25
4.03
3.84
3.67
3.52
3.38
3.25
3.13
3.03
2.93
2.84

6.33
5.85
5.44
5.10
4.80
4.54
431
411
3.93
3.76
3.61
3.48
3.35
3.24
3.13
3.03

6.87
6.35
591
5.53
5.21
4.93
4.68
4.46
4.26
4.08
3.92
3.77
3.64
3.51
3.40
3.29

7.27
6.72
6.26
5.86
5.52
5.22
4.96
4.72
451
4.32
4.15
4.00
3.85
3.72
3.60
3.48

Elaborado por: Los autores

Con los resultados de la Tabla 27, se realiza las curvas IDF (intensidad-duracion-

frecuencia) como se observa en la Figura 53.

Figura 53

Gréfica curvas IDF
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6.3.5

Elaborado por: Los autores, a través de Microsoft Excel

Obtenida las curvas IDF a través de una regresion lineal multiple como se
muestra en el Error! Reference source not found. se determina la ecuacién de la
intensidad que esta en funcién del periodo de retorno y la duracion, la ecuacion de
intensidad es la siguiente:

K*Tm
Dn

358.063 x 101273
I= D0.750

I méx =

(Ec. 49)

Donde:

I max =intensidad méaxima de lluvia, en mm/h
T = periodo de retorno, en afos

D = duracion, en minutos

Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia C se define como la relacion entre la cantidad de
agua perdida por percolacién o evaporacion en el suelo y la cantidad de agua depositada
en la superficie del terreno. Este factor es una funcion de parametros como “la forma de
la superficie de la cuenca (pendiente de la cuenca), caracteristicas del terreno (tipo de
vegetacion y cobertura, tipo de suelo y areas impermeables), almacenamiento y otras

caracteristicas de detencion” (Rodriguez , Torres, & Ledn , 2000, p. 16).

El coeficiente de escurrimiento C, es considerado una variable que su
determinacion implica con un alto grado de incertidumbre pues representa una relacion
adimensional entre la capa de escorrentia superficial y la capa de precipitacion

producida por una cuenca en particular (Chiarito, Zimmermann, & Méndez, 2018).

En la Tabla 28 se indica los coeficientes de escorrentia que esta en funcion de la
cobertura vegetal y la pendiente de la cuenca, el valor que se adquiere es de 0.35 al
encontrarse en (bosques, vegetacion densa y un tipo de suelo semipermeable), el valor
seleccionado es la alternativa que mejor se ajusta a las condiciones de estudio en este

proyecto.
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Tabla 28

Coeficiente de escorrentia, segn Benitez et al. (1980)

COBERTURA TIPO DE PENDIENTE (%)
DEL SUELO SUELO >50 20-50 5-20 1-5 0-1
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Sin vegetacién | Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Pastos, Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
vegetacion Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Hierba Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Bosque, Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
vegetacion Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
densa Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05

Fuente: Lemus & Navarro (2003)

Obtenido los pardmetros de intensidad y coeficiente de escorrentia para el area
de estudio, se calcula el caudal méximo de escurrimiento a través del método racional
con un periodo de 50 afios y un tiempo de concentracion de 161.47 min. El célculo se
lo presenta a continuacion:

358.063 x 5001273

161.470750
Q = 0.278 * 0.35 * 13.007mm/h * 3.14Km?

= 13.007mm/h

m3 1
Q = 3.97— ~ 3973.92 -
S S
6.3.6 Metodo del hidrograma unitario del SCS

Los hidrogramas unitarios sintéticos surgen como la solucion a las situaciones
en las que no se cuentan con datos histdricos de las cuencas hidrogréaficas. Se trata de

un modelo hidroldgico desarrollado mediante una formulacion empirica que permiten
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6.3.7

determinar el escurrimiento en funcion de las caracteristicas morfométricas de la zona
de estudio, en definitiva, relaciona pardmetros propios de la metodologia como: caudal
pico, tiempo al pico, tiempo base y otros con los procesos hidrolégicos que se presentan
en la cuenca, siendo ellos el area, pendiente, longitud del cauce principal y otros

(Vargas-Garay, Torres-Goyeneche, & Carrillo-Soto, 2019).

Una vez estimadas las propiedades morfométricas deseadas, se puede calcular el
hidrograma. Esto se combina con la precipitacion disponible para producir un
hidrograma de descarga directa de la cuenca de estudio. Si desea la descarga méaxima
asociada con un periodo de retorno particular, se realiza una convolucion sobre la
precipitacion disponible con ese periodo de retorno, y se asume que el pico del
hidrograma de liberacion directa representa la descarga méaxima requerida por su
probabilidad de ocurrencia, Smith, 1997 citado por (EAFIT).

Hietograma de Disefio

El hietograma de disefio se determina en base al analisis estadistico de varios
elementos, como la altura, duracion y forma que intervienen en los eventos lluviosos.
Una vez definido, se transforma en parametros de escorrentia a través del modelo lluvia-
escorrentia, ademas la tormenta de disefio es la que guia la probabilidad de ocurrencia
(Arnaud, 1997). La generacion de los hietogramas permite conocer la evolucion de las

lluvias que se han registrado en un rango especifico de tiempo.

| _ 358.063 x T01273

Ec.
DO.750 (Ec. 50)

Se parte de la condicion critica, bajo la premisa que el tiempo de concentracion
sera igual a la duracion de la lluvia (D), es decir, que la cuenca contribuye de forma
eficaz al desaglie en el momento que la tormenta finaliza. Se determina de ese modo lo

siguiente:
D = Tc = 161.47 min ~160min

Para un periodo de retorno de 50 afios se determina la intensidad para un
intervalo de tiempo que sea igual o similar el tiempo de concentracion estimado en este

estudio, en la Tabla 29 se encuentra el resumen del hietograma segun el método de
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bloques alternos (alternating block method, Chow et al. 1994).

Tabla 29

Resumen de la tabla de hietograma

METODO DE BLOQUES ALTERNOS

Duracién

min
20
40
60
80
100
120
140
160
180

Intensidad

mm/h
62.29
37.04
27.33
22.02
18.63
16.25
14.47
13.10
11.99

Profundidad
acum.
mm
20.76
24.69
27.33
29.36
31.05
32.50
33.77
34.92
35.96

Profundidad
incremental

mm
20.76
3.93
2.63
2.04
1.68
1.45
1.28
1.15
1.04

Tiempo

min

20
40
60
80
100
120
140
160

20
40
60
80
100
120
140
160
180

Precipitacién

min
1.15
1.45
2.04
3.93
20.76
2.63
1.68
1.28
1.04

Elaborado por: Los autores

IDF o de la ecuacion generada del mismo, en la tercera columna se encuentra la
precipitacion para cada tiempo de duracidn, la columna sexta se reordena los bloques y

se obtiene la distribucion final de precipitaciones.

En la columna dos de la Tabla 29 se muestra la intensidad a partir de las curvas

En la Figura 54. se muestra el hietograma resultante de la precipitacién méaxima

de la cuenca.
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6.3.8

Figura 54

Hietograma de la precipitacion total
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Elaborado por: Los autores, a través de Microsoft Excel

Precipitacion Neta

La precipitacion neta se define la parte de la precipitacion que genera escorrentia
directa y es esa la que se denomina P neta, P efectiva o P en exceso. Por otro lado, la
parte de la precipitacion que no genera escorrentia subsiste como retencion superficial
o se infiltra y que posteriormente se evapotranspira o llega a la escorrentia subterranea,
esto se denomina abstraccion, y se entiende como el agua perdida para la escorrentia

directa (Lizarazo, Pefialoza, & Toloza, 2019)

Este método es conocido bajo la denominacion Curve Number Method, y
posibilita el calculo de la precipitacion neta por medio de la abstraccion inicial tomada
como el aproximadamente el 20% de la abstraccion total, la precipitacion neta (Pn) se

determina con la siguiente ecuacion:
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_(P—0.2%5)?

n= m (EC 51)

Donde:

Pn= Precipitacion neta (mm)

P= Precipitacion total, (35.96mm)
S= Infiltracion total, (80.94 mm)

_ (35.96mm — 0.2 * 80.94mm)?
~ (35.96mm + 0.8 * 80.94mm)

Pn

Pn = 3.88mm

6.3.9 Hidrograma unitario Sintético

La aproximacion de la respuesta de una cuenca pequefia frente a precipitaciones
cortas y homogéneas puede ser definida por medio de formulas empiricas que se basan
en las caracteristicas fisicas propias de la misma como el area, la pendiente media,

longitud del cauce (Sanchez, 2012).

Se esquematiza la forma del hidrograma como un triangulo, el mismo que se
aprecia en la Figura 55, se evidencia que, pese a su excesiva simplicidad, esta en la
capacidad de brindar los parametros fundamentales del hidrograma, entre ellos: caudal
punta (Qp), el tiempo base (tb) y el tiempo en el que se produce la punta (tp). Asi mismo
se puede evidenciar de forma grafica la precipitacion neta (D) y el tiempo de retardo o
respuesta (tr) (Sanchez, 2012).
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Figura 55

Hidrograma triangular Sintético, SCS
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Fuente: Sanchez, 2017, p. 5

6.3.10 Hidrograma triangular del SCS

La realizacion del esquema del hidrograma como un triangulo se requiere las
coordenadas de la punta del hidrograma (tiempo de punta y caudal de punta) y la abscisa
del punto final (tiempo base) (Sanchez, 2012). (Ver Figura 56)

De forma general el proceso para la definicion del esquema hidrografico segun

Rojo Hernandez (2001) es el siguiente:

Definir los parametros morfométricos en unidades del sistema inglés.
Estimar el tiempo de concentracion
Estimar el tiempo de retardo

Estimar la duracion de la precipitacion efectiva del hidrograma unitario

o ~ W e

Estimar el tiempo pico
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6. Calcular el caudal pico
7. Definir abscisas y ordenadas

Figura 56
Hidrograma triangular Sintético, SCS

Tiempo de la punta (horas): t, = tiempo de la punta (horas)
p=05-D+4=05-D+0.6t (7) D= Duracidn de la precipitacion neta ( horas)

Tiempo base (horas): t .= tiempo de retardo, Lag (horas)

15=2.67. 1y (8) t . = tiempo de concentracion (horas)

Caudal de la punta (m’ / seg): 1y = tiempo base (horas)

P.A (), = Caudal de la punta (m’ / seg)

) =
O, 181, ©)

P = precipitacidn neta (mm.)

A = superficie de la cuenca (km?)

Fuente: Sanchez (Sanchez, 2012, p. 5)

6.3.11 Caudal Pico

Segun el diccionario Geotécnico (2020) el caudal pico es el méximo caudal que se
produce por un cuerpo de agua debido a un evento creciente de lluvia, se representa como el
pico de un hidrograma. Cuando se alcanza el caudal pico se deduce que toda la cuenca
contribuye al caudal que se refleja en el hidrograma.

PxA

Qp

Donde la duracién de la precipitacion neta se puede obtener con la siguiente

expresion:

D=2x.[t (Ec. 53)

161.47
60

Il
*

D = 3.27horas
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El tiempo de la punta base se obtiene partir de la ecuacion mostrada en la Figura 56:

ty = 0.5* D + 0.6t (Ec. 54)

t, = 0.5 % 3.27 horas + 0.6 * 2.691horas
t, = 3.25 horas

El tiempo base se determina la crecida se obtiene con la siguiente expresion:
t, = 2.67 x ty (Ec. 55)
tp, = 2.67 * 3.25 horas
t, = 8.6775 horas

Al obtener parametros caracteristicos del hidrograma triangular SCS, la
precipitacion neta y el parametro morfoldgicos de la cuenca como el area se obtiene el

caudal pico con la siguiente expresion.

3.88mm * 3.14Km?

QP = 8786775 horas
_ 078
Qp = 0. seg
_ 780
Qp = seg

Obteniendo todos los parametros del hietograma triangular representamos
graficamente en la Figura 57.
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Figura 57
Hidrograma triangular Sintético, SCS

Hidrograma Triangular SCS
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Elaborado por: Los autores

6.3.12 Hidrograma adimensional del SCS

El hidrograma en forma de triangulo, puede ser transformado a la similar de los
hidrogramas reales para su interpretacion. Este proceso se logra por medio del
hidrograma adimensional. Se considera la gran cantidad de hidrogramas, por lo tanto,
se convierte las coordenadas de la manera en la que las coordenadas de la punta en todos
sean de Qp =1y tp = 1, en otras palabras, es definirlas como del mismo tamafo. Los
investigadores del SCS han deducido los hidrogramas de crecida generalmente poseen
una forma similar al presentado en la Figura 57, cuyas coordenadas se reflejan en el
anexo 1 (Sanchez, 2012).

En el Anexo 1 se muestra las coordenadas de la punta del hidrograma
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adimensional del SCS y adicionalmente las coordenadas del hidrograma del proyecto.

En la Figura 58 se muestra en los ejes de la abscisa el tiempo en horas y en las
ordenadas el caudal en metros cubicos sobre segundo multiplicado por las coordenadas
del hidrograma adimensional del SCS respectivamente. El caudal pico de crecida del

proyecto es de 0.78 m¥/s.

Figura 58

Hidrograma Adimensional Sintético, SCS

Hidrograma adimensional del SCS
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Elaborado por: Los autores

6.3.13 Curva de duracién general CDG

Es una metodologia estadistica probabilistica aplicada para la evaluacién de los
caudales medio y minimos, la misma que consiste en una distribucion de frecuencias
acumulativas. Esta es muy atil en la determinacién de la distribucién de los caudales en
el tiempo e integran un factor esencial como parametro para el disefio hidraulico (Rios,
2010)

Cuando se define la frecuencia de los caudales, la curva CDG permite identificar
la forma en la que se distribuyen los caudales a lo largo del tiempo y mediante ello

determinar los caudales minimos, medios y maximos que constituyen la base del disefio
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(Bustamante, 2019).

6.3.13.1 Caudales minimos

El caudal minimo segun la Real Academia Espafiola (RAE, 2021) hace relacion
al valor de caudal que deben mantenerse para el uso y desarrollo de actividades

sanitarias o ecoldgicas.

Se considera una limitante en la practica hidroldgica nacional los valores de uso
del recurso hidrico considerado como minimo a aquellos que se encuentran en las
frecuencias 70, 80, 90 0 95% Yy que estos valores sean igualados o excedidos, tomando
como referencia la serie de caudales medios diarios 0 mensuales (Almeida, 2010)

La Curva de Duracion General (CDG) contempla valores relacionados al caudal

méaximo, medio y minimo respectivamente con las siguientes referencias porcentuales.

e Probabilidad de excedencia de 90% a 95%: Caudal ecoldgico
e Probabilidad de excedencia de 70%: Caudal minimo
e Probabilidad de excedencia de 50%: Caudal medio

e Probabilidad de excedencia de 10%: Caudal maximo

6.3.14 Cuenca Sin Suficiente Informacion

Ante la falta de informacion de las cuencas sobre los caudales, la deduccion de
una Curva de Duracién General no puede realizarse, no obstante, se puede relacionar
dos cuencas que tengas similares caracteristicas hidrolégicas por medio de otros
métodos que lo permitan (Almeida, 2010). Como requisito, esta la disposicién de los
registros de caudales medios diarios 0 mensuales, de un periodo representativo minimo

de 10 afios.

La estacion H158 Pita Aj Salto cuenta con los registros de caudales medios
diarios y estos datos son recopilados del anuario hidroldgico del INAHMI con un area
de drenaje de 214 km?, sin embargo, la base de datos conformada cuenta (inicamente
con informacion para el periodo 1995-2008 en valores diarios, debido a que la estacion
es la Unica que se encuentra cerca de la cuenca en estudio. La informacion disponible

presenta vacios en algunos meses y afios, por lo tanto, se cuenta con un periodo de
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registro de 13 afios (ver Error! Reference source not found.).

Para el empleo de los caudales registrados en la estacion hidrométrica H158 Pita
Aj Salto se ha realizado la transferencia de los datos a la zona de estudio por medio de

la relacion de proporcionalidad de areas entre las cuencas consideradas.

Como se observa en la Figura 59, la cuenca 1, posee similares caracteristicas
hidroldgicas a la cuenca 2, esta Gltima es la cuenca de interés, entonces para la cuenca
2, N0 se poseen datos Yy es posible deducir su propia curva a partir de la suposicion de la
relacion Q/A. esta suposicion permite asumir que para cada porcentaje del tiempo es
igual a la de la cuenca con datos de caudal, siendo A el valor correspondiente al area de

drenaje.

Figura 59

Esquema de cuencas vecinas

Elaborado por: Los autores

El método por relacion de &reas permite estimar caudales en sitios de

aprovechamiento mediante la siguiente expresion (INVIAS, 2009):

Az

AI]X *Qq (Ec. 56)

Q=1
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Donde:

Al = Area de drenaje de la cuenca 1, (km?);
Q1 = Caudal de la cuenca 1, (m%/s);

A2 = Area de drenaje de la cuenca 2, (km?);
Q2 = Caudal de la cuenca 2, (m%/s).

X= Exponente que fluctia entre 0.5y 0.75 esta en funcion de la cantidad de datos para

realizar la investigacion

Por lo tanto, se realiza la transferencia de caudales con la ecuacién anteriormente

citada, teniendo en cuenta los siguientes datos.
Al: 214 km?

A2:3.14 km?

QL1: datos obtenidos del anuario hidroldgico

Q2: datos a ser obtenidos por transferencia de datos (ver Error! Reference source not
found.)

X:0.5

El valor del area de la cuenca Pucara es de 3.14 Km? mientras que el area de la
cuenca de la estacion H 158 es 214 Km?, evidenciando que la cuenca donde se tienen
aforos (H 158) es mucho mas grande que la no aforada. Sin embargo, al no contar con
curvas de duracion regionales construidas a partir de caudales medios multianuales
informacidn que no es disponible, que es otro método para la transposicion de caudales,
teniendo en cuenta que las condiciones climatoldgicas entre ambas cuencas trazadas son
similares se procede a utilizar la ecuacién del método de relacion por areas, por lo tanto,
se obtiene la curva de duracion general para la cuenca Pucard, como se observa en la
Figura 60.
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Figura 60

Curva de duracion general
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CAPITULO VII

PROPUESTAS DE SOLUCION

7.1 Concepciones iniciales

El inicio del plan de mejoras se ve influenciado por el establecimiento de una premisa
importante derivada del diagndstico, segun la cual es importante mencionar que, debido al
dificil acceso dentro de la cuenca, no ha sido posible identificar la erosion ya sea en laderas o
en el lecho de la quebrada, bajo este contexto se deberia hacer un estudio de la cuenca para

controlar estos focos erosivos y asi mitigar al arrastre de sedimentos aguas abajo.

En base a los objetivos especificos del proyecto, luego de realizar el diagndstico de la
cuenca, y en base a los datos disponibles de caudales y topogréaficos, se propone realizar lo

siguiente:

1.  Debido al arrastre de sedimentos de gran tamarfio y acumulacion de estos en la union
con el canal de riego Pucara, se propone realizar estructuras de control llamados
diques, para evitar el paso de sedimentos gruesos al sistema de captacion.

2. Construir un aliviadero de excedentes con compuerta y un vertedero de captacion para
el caudal de demanda, bajo la premisa de que el caudal de crecida y el caudal medio
calculado anteriormente en el capitulo VI es de 3.97 m%/s y 0.37 m%/s respectivamente.

3. Construir un desarenador que trabaje con el caudal necesario para retener las particulas
de diametro 0.2 mm y mayores.

7.2 Flujos o deslizamiento de laderas

De acuerdo con las caracteristicas de los flujos se pueden distinguir varios tipos, sin
embargo, estan predominantemente caracterizados por la concentracion y tipo de sedimento.

En base a lo mencionado estos pueden ser:

e Flujos de lodos: suelen ser viscosos con gran cantidad de arcillas y limos
e Flujos hiperconcentrados granulares: son aquellos que pueden modelarse como flujos
de aguay

e Flujos de detritos: se componen de particulas gruesas que colisionan entre si.

Mediante la prospeccion expeditiva de la quebrada Pucard y la visualizacién del tipo de

sedimentos acumulados en el canal de riego cuando se presentan las crecidas podemos decir
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que se trata de flujos hiperconcentrados granulares.

Este tipo de flujo se caracteriza por tener una concentracion superior al 30% y menor al
60% en volumen, pero su rasgo diferenciador respecto a los flujos de lodos radica en que este
no es viscoso debido a que la granulometria de los sedimentos es mucho mas gruesa. Ademas,
transportan grandes cantidades de arena en suspension dinamica y materiales méas gruesos, entre
ellos: gravas, cantos y bloques; esto hace que la mezcla no sea cohesiva. Dado que la mezcla
de agua y sedimento carece de cohesion, el flujo hiperconcentrado tiene un comportamiento
que es de forma turbulento débil razén por la que se la denomina fluido newtoniano. Lo anterior
permite aplicar el modelo de Manning y la hidraulica tradicional (Suarez, Deslizamientos.
Tomo I: Analisis Geotécnico, 2004).

En las situaciones donde el flujo presenta concentraciones de sélidos relativamente
bajas, estos se concentran en la parte inferior; no obstante, cuando se aumenta la concentracion
las particulas se dispersan a través de todo el flujo. Adicionalmente al incrementar méas la
concentracion de sedimentos el flujo adquiere un comportamiento no newtoniano lo cual deriva
en que se trasforme en un flujo de Debris. EI movimiento caracteristico de los flujos
hiperconcentrados radica en una parcialidad, donde algunas particulas se mueven como carga
de fondo y otras como suspendida, esto hace que adquiere un cierto valor de plasticidad
formando patrones de deformacién a lo largo de la corriente. Por otro lado, cuando las particulas
se van sedimentando lo hacen en primer lugar las méas gruesas y posteriormente las mas finas,

este patrén hace que se genere un deposito clasificado de particulas (Suarez, 2001).

En la Figura 61 se presenta esquematicamente un flujo hiperconcentrado granular.
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Figura 61
Representacion grafica de flujo hiperconcentrado granular

I Formacion Transporte de flujo Sedimentacion

I hiperconcentrado y transporte

Fuente: (Suarez Diaz, 2001)

Nota. Tomado de Suarez (2001)

7.2.1 Criterios de Disefio para construccion de soluciones Estructurales

El disefio de obras de control de torrentes para flujos detriticos, hiperconcentrados o
densos, es similar al disefio de la crecida en la hidrologia, sin embargo, los datos disponibles

son escasos, de modo que no permiten un desarrollo para los periodos de retorno.

No existen estandares de disefio universales para la construccion de obras de control de
torrentes, estos disefios estan intimamente relacionados con las caracteristicas de las areas en

estudio y las caracteristicas fisicas del flujo, haciendo de cada proyecto un disefio especial.
7.2.1.1 Frecuencia de los eventos

La frecuencia de los eventos no es solo dependiente de la intensidad de las
precipitaciones o del caudal de descarga de los cauces, sino que depende de otras variables

como:

e Condiciones climaticas locales
e Antecedentes de precipitaciones calidad de nieve (en caso de ocurrencia)
e Caracteristicas del cauce

e Existencia de material para ser removido
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e Mecanismos de desencadenamiento.
7.2.1.2 Acciones correctivas en los Torrentes

La erosion que se origina por el escurrimiento incontrolado y la continua evolucién de
la degradacion de las cuencas, son los factores que causan el proceso de deterioro del suelo,
estos se intensifican por la existencia de materiales susceptibles a ser erosionados, es por esto
que es necesario tomar acciones de control que son propias de la ingenieria. Como lo menciona

Morassutti Fabris (2020) segln el sitio de aplicacion pueden ser:
7.2.1.2.1 Acciones de la Cuenca de recepcion:

Las medidas mas comunes para la cuenca de recepcion son la forestacion, enfaginado,
construccién de obras de drenaje, colocacion de mallas ancladas, terraceado de laderas,
estabilizacion de deslizamientos, construccion de muros, construccion de traviesas para el
control de cércavas, etc. Estas acciones tienen la finalidad de capturar el flujo detritico, y asi

reducir el volumen de la descarga de sedimentos.
7.2.1.2.2 Acciones en el cauce de transporte (garganta):

En este tramo es comdn la construccion de presas, construccion de umbrales de fondo

0 traviesas, proteccion de margenes o la canalizacion del cauce.
7.2.1.2.3 Acciones en el cono de deyeccion:

Esta area, por ser la mas vulnerable, generalmente implica obras costosas como la

proteccion de margenes o la canalizacion de los cauces.

7.2.2 Métodos estabilizantes

En la ingenieria fluvial es comun que el fondo de un rio sea estabilizado por medio de
la construccion de obras transversales, de orilla a orilla, como presas de retencion de sedimentos
0 como traviesas o umbrales de fondo. Para la estabilizacion de los torrentes se emplea como
método general la reduccion de la fuerza erosiva de la corriente, esto se logra al reducir la
velocidad del flujo mediante la construccion de presas escalonadas a lo largo del cauce, las
cuales en un inicio funcionan como un freno casi total del flujo torrencial, almacenando los
sedimentos transportados, que una vez colmatada regulan el flujo del agua y sedimentos
mediante la reduccién de la pendiente, el aumento del ancho del cauce y la disipacién de la

energia cinética del flujo en las caidas sucesivas al pie de cada presa (Morassutti Fabris, 2020)
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La construccion de presas de retencion en su primera fase operativa es almacenar el
material arrastrado y, una vez obstruido, regular el flujo de sedimentos reduciendo la pendiente
del canal (Figura 62). Estas presas deben construirse preferentemente aguas abajo de la

extension del valle para proporcionar una mayor capacidad de almacenamiento de solidos.

Figura 62

Influencia de las presas cerradas

a) Antes de la construccion de las presas , b) Después de la
construccion las presas

Nota. Tomado de Morassutti Fabris (2020)

En algunos casos, dependiendo de la importancia de la infraestructura existente aguas
abajo, puede ser necesario excavar periodicamente y remover parte de la masa de sedimentos
acumulada después de la represa para restaurar la capacidad de almacenamiento confiable. En
la mayoria de los casos, el material detras de las represas se puede usar en la construccion como

base granular para caminos, aceras o como agregado para concreto.
7.2.2.1 Presas de Retencion de Sedimentos

Las presas de retencion de sedimentos son basicamente estructuras para modificar y
estabilizar rapidas y cursos de agua naturales en general. El tipo de presa mas comun utilizado
en la correccion de torrentes es la presa de gravedad. Recibio este nombre porque resiste los
impactos provocados por la accidn de su propio peso. Existen presas de diferentes tamafios y
formas segun el destino y la topografia de la zona. Una presa tiene un cuerpo que se fija al talud
lateral y una abertura Ilamada rebosadero por donde circula el caudal de agua para evitar la

erosion y socavacion de los estribos laterales.
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El vertedero es generalmente trapezoidal y debe dimensionarse para que el flujo
proyectado pueda atravesarlo sin excederlo, también se debe considerar que la descarga dirigida
a través del aliviadero debe ubicarse en el medio del curso rapido, lejos de los diques propensos
a la erosion. Es importante bloquear las alas a la misma altura para evitar que el flujo de agua
encuentre otro camino preferido para desbordarse durante inundaciones excepcionales. Se pone
énfasis en la parte inferior del ala donde la erosion puede amplificarse y debilitar el estribo y

en consecuencia destruir la presa.

Una presa de retencion es una obra de correccion de los cursos de agua, la cual cumple

con las siguientes funciones:

e Capturar el flujo detritico, de tal manera que reduzca el volumen de la descarga
de sedimentos.

e Aumentar el periodo de tiempo entre el inicio del flujo y a la llegada al rio.

e Evitar el movimiento de sedimentos en el lecho.

e Capturar rocas y troncos en la cabeza del flujo.

e Reducir la concentracion de sedimentos en la corriente.

e Reducir el maximo de la descarga
7.2.2.1.1 Tipos de Presas de Retencién de Sedimento:

Por presa de retencion, dique de retencidn o estructura de retencion de sedimentos, se
entiende al componente empleado para referirse a las presas abiertas, asi como las cerradas. Por
un lado, las presas cerradas son estructuras con un muro cuyo disefio se enfoca en la retencién
de los sélidos que escurren por el lecho del cauce y asi modificar el lecho del torrente, esto
reduce la pendiente y permite la estabilizacion del lecho del cauce. Mientras que la presa abierta
cuenta con un area abierta disefiada para la retencion de rocas de mediano a gran tamafio (rocas,
cantos rodados, troncos, etc.) que son las que tiene el mayor poder de erosion sobre el cauce y
de caracter destructivo en las areas ubicadas aguas abajo (Morassutti Fabris, 2020). En la Figura

63 y Figura 64 se indican los esquemas de funcionamiento de presas abiertas.

130



Figura 63

Funcion de presas abiertas

A

==

A) La presa permite que los sedimentos escurran  B) Cuando ocurre un flujo detritico de grandes

libremente para condiciones normales proporciones, los sedimentos son capturados y
retenidos temporalmente previniendo desastres
hacia aguas abajo.

Nota. Tomado de Morassutti Fabris (2020)

Figura 64

Esquema de funcion de presas abiertas

Nota. Tomado de Morassutti Fabris (2020)

7.3 Caracteristicas Hidraulicas de las Estructuras de Retencion

En el disefio hidraulico de las presas de retencion de sedimentos se contempla el analisis
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de aquellos elementos que la conforman siendo estos: el vertedero, el disipador de energiay la

erosion aguas abajo.

Morassuti (2016) recomienda que siempre que sea posible debe disefiarse un vertedero
lo mas largo con la finalidad de que la altura de las ldminas en la vertiente se reduzca, el
propdsito de esto Ultimo es lograr una profundidad menor y esta a su vez reduce los esfuerzos
sobre la estructura y ademas un menor caudal por unidad de ancho. En definitiva, se logra
menores velocidades de caida y una reduccion en la socavacion al pie de la presa. Para el disefio
del vertedero se realiza bajo la suposicion de la presa colmatada y la altura de agua sobre el
vertedero corresponde a la altura de agua que se genera por el caudal de disefio obtenido del
estudio hidrologico.

En ese sentido, la estructura se emplaza en el cauce que tiene las caracteristicas de
estudio, que, aunque con abundante presencia de rocas y gravas gruesas, existen abundantes
materiales finos en los sitios donde se pueden implantar las presas. Se considera mas seguro
entonces implementar también un disipador de energia con enrocado concebido hasta la
distancia de caida de la ldmina vertiente, de tal forma que el enrocado se vea limitado en lo
méaximo posible a la socavacion regresiva que se pueda generar y acorace la fundacién de las

presas.

El valor tomado para el caudal de disefio del vertedero es aquel que se determina con el
pico de la creciente definida por medio del estudio hidroldgico para un cierto periodo de retorno,
donde las caracteristicas propias de la obra y su importancia de estructuras aguas abajo son
factores esenciales e influyentes. Entre los disefios mas comunes se encuentran los vertederos
trapezoidales o rectangulares, estos se ubican sobre la presa y centrados sobre el cauce, con
caida libre hacia aguas abajo.

7.3.1 Capacidad de Vertedero

Como se ha mencionado con anterioridad, el caudal de disefio del vertedero sera aquel
que resulte del estudio hidrolégico, sin embargo, este esta sujeto a errores y consideraciones
subjetivas, pero constituyen una buena aproximacion. En tal caso es necesario, aplicar formulas
sencillas y aproximadas con la finalidad de facilitar el calculo de la capacidad para este tipo de

obras.
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7.3.2 Disefio hidraulico de presas de retencion de sedimentos
7.3.2.1 Seleccion del tipo de presa

Justificado por la zona de estudio y en razon de la disponibilidad de rocas, gravas

gruesas, se determina que el tipo de Presa apropiado corresponde al de rocas.
7.3.2.2 Determinacion de la Altura del Dique de Retencién

El cauce es el factor que determina la seccion transversal, ademés considerando que la
presa debe cubrir la profundidad total del cauce y tomando en cuenta las dimensiones del

vertedor, la altura del dique sera disefiada para un periodo de retorno de 50 afos.
7.3.2.3 Talud

De acuerdo a lo recomendado por Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) adoptaran los

siguientes taludes para todas las presas.
e Talud Aguas Arriba (Z1)
2H: 1V
e Talud Aguas Abajo (Z2)
2H: 1V
7.3.2.4 Célculo del coeficiente de torrencialidad
El coeficiente permite clasificar curso de agua como un rio o un torrente, incluso
clasificarlos segun su potencial erosivo, aquel empleado para conseguir este fin es el
Coeficiente de torrencialidad Kb de SKOPEK (1988).
El torrente es el curso de agua que circula por zonas de montafia que tiene grandes
pendientes, cominmente por sobre el 6% y cuya velocidad es superior a 6m/s, estos se pueden

diferenciar de acuerdo a su morfologia, hidrologia y régimen hidraulico (Andrango Almagro &
Piedra Zambrano, 2014).

e Por su morfologia un torrente se integra de tres partes, la cuenca de recepcion, el cauce

de desagtie y el cono de deyeccidn o abanico fluvial.
e Por su hidrologia un torrente se puede diferenciar de un rio por su velocidad de

crecimiento del caudal.
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Por su régimen hidraulico se relaciona con la pendiente, pues una elevada pendiente es

sinénimo de gran capacidad de arrastre de solidos.
La ecuacidn del coeficiente de torrencialidad es la que muestra a continuacion:

_Db*PxhxCxEx(S+1)?

= Ec. 57
b Lp * (Sf + 1)1/2 ( )

Donde:

Kb: coeficiente de torrencialidad.

Db: densidad de drenaje (km/km?).

P: perimetro de la cuenca (km).

h: altura media de la cuenca (km).

C: coeficiente de permeabilidad del suelo (Tabla 31).

E: coeficiente de erosionabilidad de la cuenca (Tabla 32).

S: superficie de la cuenca (km?).

Lp: longitud del curso de agua principal (km).

Sf: superficie cubierta con vegetacion forestal (km?).
7.3.2.,5 Superficie cubierta con vegetacion forestal

S; = 0.6S; + 0.8S, + S, (Ec. 58)

Donde:
S,: superficie de la cuenca con cobertura forestal (km?).
S, superficie de la cubierta de pastos permanentes y praderas (km?).

So: superficie de la cubierta de pastizales degradados o cultivos con escasa cobertura

(km2).

Se define de manera visual la superficie de la cubierta vegetal ya sea forestal, pastos

permanentes y praderas, pastizales degradados. En la Figura 65 se observa la vegetacion de la

cuenca.
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Figura 65

Cobertura vegetal de la cuenca

800 e
REDMI'NOTE 10S | ESTACION -RELOJS. 10/06/2022 13:08

Elaborado por: Los autores

A través de la observacion directa en campo se establece los porcentajes de cobertura
vegetal que posee la cuenca, se determina el area en kildbmetros ocupadas por cada cubierta
vegetal, en la Tabla se muestra dichos valores.

Tabla 30

Resumen cobertura vegetal

Cobertura Unidades
Cobertura Forestal 20%%*3.14=0.628 Km?
Pastos y Praderas 78%%*3.14=2.44 Km?
Pastizales degradados o cultivos con escasa

0% - 2
cobertura 2%*3.14=0.628 Km

Elaborado por: Los autores

Establecido los valores se calcula el parametro de superficie cubierta con vegetacion
forestal:

S; = 0.6(0.628) + 0.8(2.44) + 0.628
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S; = 2.95 Km?

7.3.2.6 Coeficiente de Permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad es un indicador del grado de infiltracion de un suelo,
este permite clasificar las zonas que son susceptibles a riesgos de inundacion causada por la
deficiente absorcion o escorrentia del suelo, este coeficiente es de suma importancia para el
disefio al momento de realizar cualquier tipo de construccion (Fierro , Parra, & Vasquez, 2017).
Los valores que adopta el coeficiente de permeabilidad segln el tipo de suelo se observan en la
Tabla 31.

Tabla 31
Coeficiente de permeabilidad del suelo

Grado de permeabilidad Tipo de suelo Cc

. muy arcilloso 1,00
Totalmente imperbeable roca consolidada 100
Impermeable arcilloso, turbera 0,90
marisma 0,80

franco arcilloso 0,70

No muy permeable suelo gris forestal 0,70
franco arcilloso 0,65

franco 0,60

Permeable chernozem 0,60
franco arenoso 0,55

arenoso 0,45

Muy permeable franco arenoso 0,45
gravas 0,45

Nota. Tomado de Andrango Almagro y Piedra Zambrano (2014)

Se determina que el coeficiente de permeabilidad es 0.60 al contar con un tipo de suelo

“FRANCO”.
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7.3.2.7 Coeficiente de Erosionabilidad

También denominado factor Kk, es el factor que permite estimar las pérdidas de suelo
debido a la erosion hidrica, se relaciona también a la textura, estructura, estabilidad de
agregados, pedregosidad superficial (Gisbert Blanquer, Ibafiez Asensio, & Moreno Ramon,

2012). Los valores del coeficiente de erosionabilidad se indican en la Tabla 32 .

Tabla 32

Coeficiente de erosionabilidad de la cuenca

E Intensidad erosiva en la cuenca de drenaje y en su cauce

En la cuenca aparecen todos los tipos de procesos erosivos. Cauce
muy degradado por erosion transversal y avance longitudinal. Conti-
1,0 nuo arrastre en transporte de acarreos. Superficie de la cuenca muy
expuesta a los procesos erosivos. Pendiente de las vertientes supe-
rior al 50%.

En mas del 80% de la cuenca existe erosién en regueros y carcavas.
0,9 En el cauce predomina el transporte de materiales en forma de aca-
rreos.

Mas del 50% de la cuenca sufre erosién en regueros y carcavas. La
pendiente de las laderas es mayor al 30%. Existe un apreciable
transporte de materiales y una intensa acumulacion de materiales
gruesos en el lecho.

La erosion en regueros predomina en la cuenca. La pendiente de la-
0,7 deras es mayor del 20%. Existe transporte de gravas y guijarros en el
cauce.

La erosion laminar predomina en la cuenca. Esporadicamente se
0,6 produce erosion en carcavas. Existe una considerable erosion longi-
tudinal y transversal en el cauce, con transporte de gravas.

La erosién laminar afecta a mas del 50% de la superficie. En el cauce

0,5 existe transporte y acumulacion de gravas. Las pendientes de las la-
deras son mayores del 20%.

0.8

Nota. Tomado de Andrango Almagro y Piedra Zambrano (2014)

Se determina que el coeficiente de erosionabilidad es 0.7 al tener una pendiente media
de la cuenca del 28.72% y tras la expedicion se observa el acarreo de transporte de grava. En la
Tabla 33 se observa el resumen de los pardmetros necesarios para el calculo del coeficiente de

torrencialidad.
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Tabla 33

Resumen parametros de la cuenca para el calculo de coeficiente de torrencialidad

Parametro Valor  Unidad
Area 3,14 km?
Perimetro 10,94 km
Ancho 0,74 km
Pendiente Media Del Rio 15,86 %
Densidad Drenaje 1,565

Cota Parte Alta 4380 msnm
Cota Parte Baja 3600 msnm
Altitud media de la cuenca (h) 4026,76 msnm
Coeficiente De Permeabilidad Del Suelo (C) 0.6

Superficie cubierta con vegetacion forestal (Sy)

Coeficiente De Erosionabilidad (E) 0.7

Longitud Cauce Principal 4,22 km

Elaborado por: Los autores, a partir de datos de la investigacion

Se calcula el coeficiente de torrencialidad, con la siguiente expresion:

_ 1.565 * 10.94 % 4.026 * 0.6 * 0.7 * (3.14 + 1)*/2

b= 4.22 % (2.95 + 1)1/2

K, = 7.00

De acuerdo al célculo coeficiente de torrencialidad Kb=7.00 se categoriza el torrente de

acuerdo a la Tabla 34.
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Tabla 34

Clasificacion y coeficientes de torrencialidad

Categoria| Kb | Caracteristicas del curso de agua
| <0,1 |Comportamiento no torrencial.
Il 0,1 - 0,4 |Torrente con potencial erosivo bajo.
11| 0,4 - 0,7 | Torrente con potencial erosivo medio.
v 0,7 - 1,0 | Torrente con potencial erosivo alto.
\"} _ >1,0 |Torrente muy altamente erosivo.

Nota. Tomado de Andrango Almagro y Piedra Zambrano (2014)

Se determina que pertenece a la categoria V donde Kb>1y es un torrente muy altamente
erosivo.

En funcidn de la categoria identificada del torrente, es recomendable adoptar un tipo de

sistema de obras de control de torrentes, eso se contrasta en la Tabla 35.

Tabla 35

Sistemas recomendados de acuerdo al coeficiente de Torrencialidad

CATEGORIA Kb SISTEMA
| <0,1 Proteccion de laderas en caso de ser necesario.

Digue de retencion de sedimento grueso.

I 0.1-04 Umbrales de fondo.

Digue de retencion de sedimento grueso.

m 04-07 Digue cerrado de depositacion con orificios de salida
’ " |de caudal.

Umbrales de fondo.

CATEGORIA Kb SISTEMA

Digue de retencion de sedimento grueso.
Dique cerrado de depositacion con orificios de salida
de caudal.

Umbrales de fondo.

Cuenco disipador.

Cuenco laminador.

Dique de retencion de sedimento grueso.

Dique cerrado de depositacién con orificios de salida
de caudal.

Umbrales de fondo.

v >1,0 |Cuenco disipador.

Cuenco laminador.

Rapida gradeada.

Obras de disipacion de energia.
Revestimiento del cauce.

v 07-10

Nota. Tomado de Andrango Almagro y Piedra Zambrano (2014)
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De acuerdo al Kb>1 se determina el tipo de sistema que es necesario para la retencion
de sedimentos. Al encontrarse en la categoria V se opta por el disefio preliminar de dique de

retencion de sedimentos gruesos.

7.4 Disefio de los diques de retencion de sedimentos grueso para el proyecto en estudio

El disefio de los diferentes tipos de diques de retencion de sedimentos estd en base a
diversos criterios de construccion recomendados por los manuales de control de carcavas. Estas
estructuras por ser de pequefio tamarfio, con una altura comun 1.5 m, generalmente no requieren
de estudios profundos de estabilidad de los diques, no obstante, para obras de mayor
complejidad y envergadura se debe ejecutarse siguiendo los manuales de estructuras y

cimentaciones (Ayuso Mufioz, J. et al., 2010).

Los diques de retencion tienen el proposito de frenar la velocidad para que el sedimento
se deposite antes de que el agua pase por lo alto del muro de retencidn, estos estan construidos
a lo largo de la quebrada (Gémez et al., 2011).

El espaciamiento de los digques se basa en un criterio basico, este es la aproximacion a
la condicidn donde el nivel maximo del agua detras de un dique llegue hasta el pie del dique de
retencion situado inmediatamente aguas arriba, esto se puede evidenciar en la Figura 66 y
Figura 67. La finalidad es conseguir que no se genere ninguna seccion que no contenga el agua
en la quebrada, pues se busca reducir la velocidad. El factor econdémico es una razén por la cual
no es posible seguir este criterio en campo por lo que existen valores de referencia, estos se

detallan en la

Tabla 36, estos consideran ademas un factor de correccion empirico.
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Figura 66
Vista de varios diques de retencion espaciados

Nota. Tomado de Gomez et al., (2011)

Figura 67
Espaciamiento entre diques de retencién (L). La linea A-B marca el punto de maxima

elevacién de agua

Nota. Tomado de Gémez et al., (2011)
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Tabla 36

Espaciamiento éptimo, en metros, entre diques de retencion.

Pendienta

carcava %

Altura dique m
0.1 17 B 3 2 1 1 1
0.3 50 17 10 6 3 2 2
0.5 B3 28 17 11 2 4 3 3
0.7 117 39 23 15 12 6 B 4
09 150 50 30 19 15 8 6 5
1.1 183 61 37 23 19 9 8 b
1.3 217 72 R 27 22 11 9 7
1.5 250 B3 50 32 25 13 10 8
1.7 283 95 57 36 29 15 12 9
1.9 317 106 &4 40 32 17 13 10

Nota. Tomado de Gomez et al., (2011)

Este espaciamiento es dependiente de la pendiente de la quebrada y de la altura del

dique. Se puede emplear la Figura 68 y la

Tabla 36, para determinar el espaciamiento desde un punto préctico. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que estos valores son una aproximacién por lo tanto pueden variar,

es decir son flexibles al disefo, obteniendo un resultado mas eficiente.

Figura 68

Espaciamiento 6ptimo entre diques de retencion.
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7.4.1 Cabeceras de las quebradas

Para el control de la quebrada este debe comenzar por la cabecera, pues es donde se empieza a
originar. La medida de control consiste en la plantacion en los bordes de la quebrada de
vegetacion de tipo herbaceo o lefiosa con la finalidad de frenar la velocidad del agua y que las
raices de las plantas tengan mejor adherencia al terreno, esto puede observarse en la Figura 69.

(Gomez et al., 2011).

Figura 69
Esquema de disposicion de vegetacion en cabecera de la carcava

P

Flumo de Cabecera de ‘
— 5 ‘ la carcava Zona ce

—_— L | vegelaciin

Nota. Tomado de Gomez et al., (2011)

7.4.2 Material de los diques de retencion

Los diques de contencion pueden estar hechos de una variedad de materiales y deben
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seleccionarse en funcion de la disponibilidad y el costo. La mayoria de las presas de seguridad

suelen estar hechas de partes porosas, porque permitir que fluya algo de agua a través de ellas

reduce la carga sobre la estructuray las hace mas economicas. Ademas, debido a que es flexible,

tiene cierto margen de maniobra cuando se comprime para adaptarse mejor al terreno. Para este

fin se pueden utilizar rocas, piedras, estacas, ramas o0 estacas y mallas de alambre (Gémez et
al., 2011).

7.4.3

1.

Criterios bésicos de disefio de diques de retencion

Por razones de seguridad y costo, se debe construir represas a menos de 1,2 metros de
donde el agua comienza a fluir (derrame).
Debe haber un lugar de rebajada en el centro por donde el exceso de agua pueda drenar,
no importa lo pequefio que sea, lo mencionado permite que fluya el agua sobre la pared,
a esto se le denomina aliviadero.
Cuando cae al agua, el lecho debe reforzarse para reducir el impacto del agua que cae.
Por lo general, esta area de distribucién de energia debe ser de 1,5 a 2 veces la altura
real del dique.
Un buen disefio debe tener en cuenta la forma y el tamafio de estos elementos. Al
hacerlo, se reducirdn problemas como que el agua circule por los bordes del dique,
inutilizandola, o que la presa se derrumbe debido a la socavacion en el fondo.

El esquema de la Figura 70 nos indica los componentes de un digue de retencion

de rocas.

Figura 70

Componentes de un dique de retencion.
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Nota. Tomado de Gémez et al., (2011)

7.4.4 Cdélculos del dique

1. Se determina la anchura del dique de retencion, Ap, esta corresponde a la longitud de

dique para cerrar la quebrada, su expresion es la siguiente:

(Hméx (Asc - Afc))

Ec. 59
) ( )

Ap = Afc +

Donde:
Afc= anchura de la quebrada en su fondo,

Asc = anchura de la quebrada en el punto mas alto de la seccion donde se construye el

dique,
Pc = profundidad total de la quebrada, y

Hmax= altura efectiva del dique (medida desde la altura maxima de agua en la
coronacion del aliviadero) (Gomez et al., 2011).

2. Tras del digue de retencion puede almacenarse un volumen de sedimentos, este se
denomina Vs y su maxima capacidad se calcula mediante:

Vs = 0.5 He Ap Dp cos(¥) (Ec. 60)

Donde

Dp = separacion entre diques de retencion
Y = angulo correspondiente a la pendiente de la quebrada.

3. El aliviadero se disefia para que sea capaz de evacuar el caudal de disefio rebosando por
el centro del dique de retencidn sin que ésta alcance los lados del dique y comience a
erosionar las paredes de la quebrada. Suelen ser de seccidn rectangular o trapezoidal,
siendo mejor esta tltima porque mueven con mayor eficiencia las ramas y los escombros

gue pueden atascarse (Gomez et al., 2011).

El aliviadero en los diques de retencion se suele dimensionar como un vertedero de
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pared gruesa y su dimensionamiento se determina mediante la siguiente ecuaciéon y tomando en

consideracion los valores de la

Figura 71:

Q = C.W.HS (Ec. 61)

Figura 71
Anchura del vertedero en funcion del caudal y de la relacion geométrica de vertedero
Anchura — Profundidad (W / H).
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W rFigura completa

W/H=3

Caudal Q(ms)

175 200 225 250

Anchura del vertedero W

Nota. Tomado de Gomez et al., (2011)

7.45 Tipos de diques en funcién de sus materiales

Las dimensiones de los diques de piedra y roca no deben ser demasiado pequefios para
evitar que sean arrastradas por el agua. Como regla general, no debe haber bloques de material
de menos de 10 cm de diametro, y las piedras de menos de 14 cm de didmetro no deben exceder
el 25% del peso total de las piedras utilizadas. Aunque no es una regla general, la distribucién
de rocas para diques de altura efectiva entre 1 y 2 m puede usarse como una aproximacion de
la Tabla 37. La Figura 72 muestra el esquema para la construccion de un dique de rocas y
piedras (Gomez et al., 2011).

Tabla 37
Distribucion recomendada del peso de rocas en funcion de su tamafio en un pequefio
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dique

Diametro Porcentaje

cm peso total
10-14 25
15-19 20
20-30 25
31-45 30

Nota. Tomado de Gomez et al., (2011)

Figura 72
Esquema de un dique de rocas

Si los taludes son
060m muy escarpados,
= aprox. | excavar para dismi-
5 2 nuir la pte.

—

4 Al o Talud con pte.
S SR 7t del 50% p ==y, 2
Restos de Meﬁa

vegetacion _ Faldon del aliviadero ~_  Uinchera
longitud aprox. 1,80 m

De180a270m

S
i

Nota. Tomado de Gémez et al., (2011)

7.4.6 Mantenimiento de los diques

El mantenimiento de los diques de retencidn y de la quebrada restaurada es un factor
igual de importante como la instalacién y se puede resumir en una serie de puntos basicos

(Gomez et al., 2011).

1. Inspeccionar los diques de forma continuada después de cada tormenta importante. Si
se esta en una temporada de sequia debe de hacerse periodicamente (cada 3-6 meses).

2. Reparar los dafos inmediatamente después de ser identificados, procurando mantener
el dique de acuerdo a su disefio original.

3. Retirar los restos acumulados tales como palos, ramas y sedimentos para dejar libre el

aliviadero y funcionando a su méxima capacidad de desaguie.
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7.5 Ejemplo de calculo con datos del proyecto

En el

Anexo 9 se muestra un ejemplo con los datos del proyecto, usando las respectivas tablas
y figuras anteriormente mencionadas, en el cual se observa el volumen de sedimentos con un
espaciamiento de 37 m entre diques es de 44.54 m® por cada dique, también el

dimensionamiento del aliviadero recomendado en el dique es de 1 .70 x 0.60m

En la Figura 73 se detalla el espaciamiento entre diques y el volumen de prisma de

sedimentacion.

Figura 73

Vista transversal de los diques de control propuestos

EJE DEL RIO

VOLUMEN DEL PRISMA DE
SEDIMENTACION

EJE DE LA CRESTA
SUMERGIDA

Xcr=7.88m CRESTA SUMERGIDA

Xcr=7.88m

Elaborado por: Los autores
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En la Figura 74 se detalla la ubicacion de los diques con el espaciamiento, asi como
también las dimensiones de cada dique.

Figura 74

Dimensiones de los diques de control de sedimentos

DIQUE DE CONTROL DE SEDIMENTOS I

2.20

DIQUE DE CONTROL DE SEDIMENTOS |

DIQUE DE CONTROL DE SEDIMENTOS

Elaborado por: Los autores

150



7.6 Propuesta de disefio del aliviadero lateral de excedentes para un caudal de crecida
de 3.97 m%/s

Datos disponibles obtenidos en el capitulo VI
Q crecida = 3.97 m3/s

7.6.1 Calculo del aliviadero lateral no sumergido con contraccion lateral para evacuar los

caudales excedentes
n= coeficiente de rugosidad de Manning
n=0.014 (Hormigon)
b=ancho del aliviadero= 2m
Debido a la configuracion del aliviadero no tenemos velocidad de acercamiento Vo, por

lo tanto, podemos decir que la carga geométrica H es igual a la carga total Ho.

Vo?
Ho=H+— (Ec. 62)
2g

Voz_0
Zg_
Ho =H

Con la ayuda de la ecuaciéon para vertederos de perfil préctico rectangulares se

determina la carga total H.
3
Q=m=+*e*xbx*,/2*g=*H2 (EC-63)

H
£=1—O.15*T5m*g

Donde:

H= Carga geométrica del vertedero
Ho= carga total

0 =espesor del vertedero

C1= alto de la pared vertedero aguas arriba
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b= ancho o frente del vertedero

g= gravedad

JIm=coeficiente de efecto de muro
Sm=1

m=coeficiente de descarga para vertederos rectangulares o trapezoidales= 0.43
Segun la configuracion de los muros se adopta un coeficiente, que se lo indica en la

Figura 75.

Figura 75
Coeficientes de muro

L E

Tm =1 Im =0.7 Sm =0.7

Elaborado por: Los autores

3
Q=m=#*€exbx,/2xgxH2
H 3
3.97 = 0.43*1—0.15*1*5*2*\/2*9.8 * H2
Con ayuda de iteraciones, se encuentra el valor de H y esto se evidencia en la tabla 38

Tabla 38
Iteraciones para encontrar la carga geométrica total H con m=0.43

Vertedero rectangular con contraccion
Q H b £
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3.88 1.07 2 0.92
3.98 1.09 2 0.92
Elaborado por: Los autores

Por lo tanto, H=1.09 m

Para el dimensionamiento del aliviadero o vertedero practico rectangular no sumergido
y con contraccion lateral adoptamos un alto de pared del vertedero (C1) aguas arriba de 0.40 m

y un espesor del vertedero (6) de 1m ya que se cumple la relacion:
0.5H<§<2H (Ec. 64)

0.5 (1.09) < & <2(1.09)
0.55<8<2.20

Para una mejor comprensién todos estos parametros se indican en la Figura 76,

Figura 77 y Figura 78.

Figura 76
Esquema del aliviadero lateral de excedentes
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Flujo
Quebrada
Pucara

Aliviadero de excedentes

Aliviadero de
Q exoedentes‘—/

b=1.00m

ertedero Q dempanda

icn demanda

DESARENADOR

VISTA EN PLANTA

Elaborado por: Los autores

Figura 77
Esquema del aliviadero lateral de excedentes
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\ .

Quebrada
Pucara

l

Aliviadero de
Q excedentes,

b=1.00m

\lertedero Q demanda

J,O demanda

DESARENADOR

VISTA EN PLANTA

Elaborado por: Los autores.

Figura 78
Corte transversal A-A del aliviadero lateral de excedentes

Muro

I— . TRAMO AGUAS ABAJO

< -
-~ _
- \
)
i,

1.00 m

Elaborado por: Los autores

40 cm

Para determinar la velocidad de flujo cuando se presente el caudal de maxima crecida

en el canal de hormigon se tiene:
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Q=V*+W (Ec. 65)

Donde, W= seccion de flujo, la cual por medio de la ecuacion de Chezy se tiene una
profundidad de flujo de 0.254 m con un ancho de canal de 2.00 m, como se observa en la Figura

79. Las iteraciones para encontrar la profundidad de flujo se observan en la Tabla 39.

Figura 79
Seccion del canal donde la profundidad de flujo con un caudal de crecida es
h=0.254m
0=0.37 m3/s
- S
[N
T e A e e BT R
:\Aff\/J‘CJ’def’O de Excedentes
; 1,95 125
Elaborado por: Los autores
Tabla 39
Iteraciones
Q (m%/s) h (m) W (m?) X (m) R
3.86 0.25 0.5 2.5 0.20
3.97 0.2544 0.5088 2.5088 0.20

Nota. Iteraciones para encontrar la profundidad de flujo con un ancho b=2.00 y para un

caudal maximo de crecida. Elaborado por: Los autores

La velocidad se determina mediante:
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_Q Ec. 66
V—W (Ec. 66)
Q
V=W
3.97m3/s

~ 2.00m * 0.2544m

V= 7.80m/s
En cuanto a velocidad maxima permisible para el hormigon se tiene que es de 5 -10 m/s
En cuanto a velocidad minima permisible mediante la férmula empirica se define
mediante la siguiente expresion:

Viin<0.64 x ROS (Ec. 67)

Vinine 0.64 * 0.20°5
Vinin=0.29 m/s
Por lo tanto, se puede decir que cumplen en cuanto a las velocidades de flujo.
7.6.2 Calculo del vertedero frontal para evacuar el caudal de demanda

Con la finalidad de direccionar el flujo se propone desarrollar unos muros de
encausamiento. Por tal razon del ancho promedio de 2m que tiene la quebrada se realiza los
muros quedando un ancho del canal y a la vez frente del vertedero de 1.00 m que evacua el

caudal medio, quedando este tramo de hormigon.

Datos disponibles
Caudal medio= 370 It/s
n= coeficiente de rugosidad de Manning
n=0.014 (hormigodn)
b=1.00 m

So=0.101
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El canal de hormigén tendra una forma rectangular, razén por la cual se tiene los

siguientes pardmetros en funcion de su seccion transversal
W=bxh (Ec. 68)
X=b+ 2h

R=—
X

Donde

W= seccion de flujo

X= perimetro mojado
R= radio hidréulico

So= pendiente del cauce

Con la ayuda de la ecuacion de Chezy, con el dato de caudal medio, se expresa la

ecuacion en funcion de la profundidad h.

Q=C*Wx*+VSo*R (Ec. 69)
1 1
C=—-—%xRe6
n

Donde:

C= coeficiente de Chezy

1
- 1 ( 1.00 x h )3 100+ h 0.10 1.00 x h
= E3 E3 * * * ( —m@™m———
' 0.014 \1.00+2=xh ' | (1.00 + 2 % h)

A traveés de iteraciones obtenemos la profundidad del flujo (h) y se observa en la Tabla 40.

Tabla 40
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Iteraciones

Q (m?/s) h (m) W (m?) X (m) R
0.30 0.08 0.08 1.16 0.07
0.37 0.09 0.09 1.18 0.08

Nota. Iteraciones para encontrar profundidad de flujo en el canal de hormigon (h) para

el caudal de demanda de 370 It/s Elaborado por: Los autores

7.6.2.1 Calculo de la carga total Ho en el vertedero de perfil practico rectangular no

sumergido y sin contraccion lateral para evacuar el caudal de demanda
Datos
b=1.00m
m=0.43
Q=0.37m%s

g=9.81m/s?

N|w

Q=m=+bx*,/2+*g=+Ho (EC-70)

Donde:
m= coeficiente de descarga
g=gravedad

Ho=Carga total en el vertedero

3
0.37 =0.43 x 1.00 * V2 x 9.81 x Ho2

Por medio de iteraciones encontramos Ho, como se observa en la Tabla 41.
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Tabla 41

Iteraciones para encontrar Ho

Vertedero rectangular m= 0.43
Q Ho b
0.36 0.33 1
0.37 0.334 1

Elaborado por: Los autores

Se adopta un alto de la pared del vertedero aguas arriba de 0.25 m y se determina el

espesor de la pared (), con la siguiente relacion:
0.5H<§<2H (Ec. 71)

0.5 (0.334) <6 <2(0.334)
0.167 < 6 <0.668
Por lo tanto, adopto un 6 de =20 cm

A continuacién, se presenta un esquema en la Figura 80 y Figura 81 con las dimensiones

del vertedero practico rectangular por donde pasara el caudal de demanda de 370 It/s.

Figura 80

Vista en planta del sistema de derivacion

-

VERTEDERO
Jfl demanda
DESAREMADOR
VISTA EM PLANTA

./

Captadidn Late
1 excedenies

Elaborado por: Los autores
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Figura 81
Corte del vertedero de perfil practico rectangular

TRAMO AGCUAS ARRIBA | TRAMO AGUAS ABAJO
Muro
\/OAZ/QQ
Ho T
Vo g :-J o ‘?‘ \
— Sy .
w <7 ha
Q|- ° g,
'14l Z
40 cm

Elaborado por: Los autores

7.6.2.2 Disefio rejilla

El agua superficial se recolecta mediante redes especiales para uso en rios de montafia
que tienen grandes fluctuaciones en el flujo entre periodos de bajamar y pico de inundacion. El
elemento basico del disefio es una red proyectada con barras transversales o paralelas en la
direccion del flujo. Otros tipos de entradas también tendran rejillas para restringir el ingreso de

material liquido a la estructura de recoleccién (Salazar Cano, 2004).
7.6.2.2.1 Inclinacion de las rejillas

Las rejillas utilizadas para recolectar agua superficial de los rios de montafia deben tener
una pendiente de 10 a 20 % aguas abajo de la red. En otros tipos de estructuras de rejillas, la

inclinacion del paso desde la horizontal es de 70° a 80° (Salazar Cano, 2004).
7.6.2.2.2 Separacion entre barrotes

Para el caso de estructuras de captacion en rios con gravas gruesas, deben estar a una
separacién entre 75 mm y 150 mm. En el trasporte de gravas finas, propio de rios es de 20 mm
y 40 mm (Salazar Cano, 2004). El dimensionamiento de la rejilla se lo hace con los parametros

mostrados en la Figura 82.
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Figura 82

Parametros dimensionamiento de la rejilla

—— - =SV
5 ET T L
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0Q=0.37 m3/s L ‘EJ
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=
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Elaborado por: Los autores

La rejilla a la entrada del desarenador ser& con las dimensiones que se muestra en la
Figura 83 y la memoria de célculo del disefio de la reja se muestra en el Anexo 10.

Figura 83

Rejilla de retencion de material flotante

s= 1. OB
‘ L=1.00m

Elaborado por: Los autores
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7.7 Propuesta de disefio del desarenador que trabajara con un caudal de 0.37 m¥/s

7.7.1 Consideraciones para el disefio hidraulico

En el disefio hidraulico de la cAmara de desarenacion se debe tomar en cuenta que
existen desarenadores de baja velocidad que tiene un valor de 0.20 a 0.60 m/s, y desarenadores
de alta velocidad para grandes centrales hidroeléctricas con velocidades que van desde 1.00 a
1.50 m/s llamados desarenadores de alta velocidad. Generalmente cuando se selecciona una
velocidad media de flujo inferior a los 0,2 m/s se obtienen desarenadores relativamente anchos
pero cortos, lo cual los hace ineficientes; por otro lado, con una velocidad de 0,6 m/s los
desarenadores obtenidos son muy largos (Proafio, 2013).

7.7.2 Diametro de la particula a Sedimentar

En el disefio de los desarenadores se toma en cuenta un diametro de particula de los
sedimentos y es la cual responde el disefio, lo cual indica que aquella que sean superiores al

diametro seleccionado son las que se depositan (Proarfio, 2013).

En el presente proyecto se adopta como diametro de particula de la arena mediana que

es igual a 0.25mm como se muestra en la Tabla 42.
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Tabla 42
Escala de graduacién de sedimentos

Tabla N°2. 2. Escala de graduacidn de sedimentos, American Geophysical Union Agu (1947)

CLASIFICACION RANGO DE TAMARNOS (mm)
Canto rodado muy grande 4000-2000
Canto rodado grande 2000-1000
Canto rodado mediano 1000-500
Canto rodado pequefio 500-250
Guijarro grande 250-130
Guijarro pequeio 130-64
Grava muy gruesa 64-32
Grava gruesa 32-16
Grava mediana 16-8
Grava fina 5-4
Grava muy fina 4.2
Arena muy gruesa 2.000-1.000 2-1
Arena gruesa 1.000-0.500 1-1/2
Arena mediana 0.500-0.250 12-1/4
Arena fina 1.250-0.125 1/4-1/8
Arena muy fina 0.125-0.062 1/B-116
Limo gruesa 0.062-0.031 1M16-1/32
Limo mediana 0.031-0.016 1/32-1/64
Limo fina 0.015-0.008 1/64-1/128
Limo muy fina 0.008-0.004 1/128-1/256

Nota. Tomado de Proafio (2013).

7.7.3 Velocidad horizontal de la particula

Se considera el movimiento parabdlico de la particula para realizar la evaluacién de la
trayectoria de caida dentro de la camara, donde se tiene una componente horizontal constante
de la velocidad (\Vd) y una componente vertical igual a la velocidad de sedimentacion (w) de la
particula en un medio estatico. Esa suposicion se basa en que la corriente de agua es reducida
a una velocidad minima y se distribuye uniformemente a lo largo de la seccion de la camara.
Ademas, debe cumplir un criterio que permite que se deposite la particula y es que el tiempo
de transcurso del agua por la cAmara, no debe ser menor que el tiempo que la particula en

suspension (Proafio, 2013).
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Por otro lado, el tiempo de sedimentacion (ts) debe cumplir que sea inferior al tiempo
de recorrido o desplazamiento del agua a lo largo de la cdmara. ComUnmente las materias en
suspension, se componen de particulas de diferentes tamafios de grano, mismas que al ingresar
al desarenador con turbulencia, requieren de una para asentarse, es ahi donde esta la importancia

del disefio para obtener un tramo de transicion bien disefiado (Proafio, 2013).

En la Figura 84 se observa la curva esquematica de un grano de arena “k”, depositado

bajo la influencia de la turbulencia.

Figura 84

Curva esquematica de un grano de arena

is |

B |

: |
Longiud efeciva de la chmara

Nota. Tomado de Proafio (2013).

Donde:

Vd = velocidad horizontal de sedimentacion

w = velocidad vertical de sedimentacion

E = empuje ascensional dindmico que se debe a turbulencias
ts = tiempo de sedimentacion

td = tiempo de desplazamiento.

Un criterio que debe cumplirse es que la velocidad horizontal VVd no debe sobrepasar un

valor maximo con la finalidad de:

e Favorecer al depdsito de la particula.
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e Evitar el arrastre de la particula sedimentada

e Que la particula que esta en proceso de dep6sito no sea arrastrada otra vez

vd = aVd (Ec. 72)

Donde:

Vd = velocidad horizontal de sedimentacion que esta en funcion del didmetro de la

particula a ser retenida (m/s).
d = didmetro granular (mm).
a = constante en funcion del diametro

El valor de a constante del diametro se lo hace a través de la Tabla 43.

Tabla 43
El valor de a constante del diametro

Valores de a en funcién del didmetro

- valor del factor "a"
Diametro de la segun:

particula (mm)
Camp R.S. Varhney

>0,1 0,36 0,55
0,1-1 0,44 0,66
<0,1 0,51 0,77

Nota. Tomado de Proafio (2013).

Vd = 0.44V0.25 = 0.22m/s
La velocidad de sedimentacién horizontal es de 0.22 m/s utilizando el factor 0.44
propuesto por Camp.

7.7.4 Velocidad de sedimentacion

Existen varias férmulas que permiten el analisis del proceso de sedimentacion de una
particula en agua tranquila, asi como tablas y nomogramas, estas herramientas incorporan

criterios de peso especifico del material a sedimentarse (ps, gr/cm®), Peso especifico del agua
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turbia (p, gr/cm®) (Proafio, 2013). Para este proyecto las técnicas empleadas son las siguientes:

Se considera la formula empirica impuesta por Krey y Scotti-Foglieni, la cual se basa

en lo siguiente:

Scotti-Foglieni. Surdy establece un proceso similar donde se mide la velocidad esencial
de la corriente liquida que tiene en equilibrio un cierto grano de arena, en base a investigaciones
sobre modelos como sifon auto elevador descargador de gastos sélidos, se han deducido la

siguiente relacion para el diametro del material aspirado y su velocidad de sedimentacion.

w = 3.8Vd + 8.3d (Ec. 73)
Donde:

d = didametro de la particula, (m)

0.25 0.25

m + 83— = 0062m/s

w = 3.8 *1000

Krey. Para granos en agua calma se ha deducido que:

d (ps — 1) = 0.007w'? Para granos de diametro menor o igual a 2mm
d (ps — 1) = 0.00064w? Para didmetros mayores de 2mm

Donde:

w = velocidad de sedimentacion, (m/s)

d = diametro de la particula, (m)

pS = peso especifico del material a sedimentar (gr/cm®)

_2)d(ps — 1)
B 0.007

0.25 T
1'2\/(1000 m) 2435 — 1 0.084
0.007 = 0.084m/s

El valor de la velocidad de sedimentacion de la particula es de 0.084 m/s, valor que se
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toma de forma arbitraria al no ser velocidades muy disparejas entre los dos métodos.

7.7.5 Dimensionamiento de las camaras desarenadoras.

Para las camaras sedimentadoras, la geometria para condiciones normales de operacion,
se toma considerando que estas deben solventar que el agua se clarifique segun las necesidades
del proyecto, asi como que no se interrumpa su abastecimiento, adicionalmente cuidar la

evacuacion periddica de los sedimentos sin perdida excesiva de agua (Proafio, 2013).
7.7.5.1 Determinacion de la profundidad de la cAmara desarenadora

Es importante tener en cuenta que la altura de agua en el desarenador no debe ser
superior al remanso en el canal de ingreso, si esto no se cumple, es una causa de generacion de
sedimentacion, por lo tanto, la altura del tanque se sedimentacion debe cumplir la siguiente

condicion (Proafio Procel, 2013):
1.5m <h <4m (Ec. 74)
Con base a lo mencionado se asume una altura minima para el tanque del desarenador
de 1.5 metros.

7.7.5.2 Caudal de disefio de cada camara

Las camaras del desarenador, deben funcionar con el caudal parcial para cada una de
ellas, pero su dimensionamiento se lo realiza considerando un incremento del 50% ya que
durante las operaciones de mantenimiento se deshabilita una y la otra conduce todo el caudal,

es decir, sigue operando (Proafio Procel, 2013).

El caudal de las camaras desarenadoras es el caudal necesario que se necesita distribuir
en el canal de riego por lo que; el caudal de entrada al desarenador seré igual a 0.37 m%/s y el

namero de camaras propuestos N=2.

Qentrada
_ %

Qdc = 150 (Ec. 75)

Donde:
Qdc = caudal de disefio de cada camara

Q entrada = caudal de entrada al desarenador
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N= nUmero de camaras

3
0.37 % 3
Qde = ——-+ 1,50 = 0.28—

7.7.5.3 Dimensionamiento en planta de la camara de desarenacion con la teoria de

simple sedimentacion.

Sin considerar los efectos del flujo turbulento respecto a la velocidad de sedimentacion,
el dimensionamiento se lo puede realizar tomando en cuenta las siguientes relaciones (Proafio
Procel, 2013). Las relaciones para el dimensionamiento de una camara de sedimentacion se

observan en la Figura 85.

Figura 85

Relaciones de dimensionamiento en planta y elevacién de la camara de sedimentacion

= Vi

Fuente: Tomado de Proafio Procel (2013)

7.7.5.3.1 Ancho de la camara desarenadora (b)

El ancho de la cdmara desarenadora se calcula con la siguiente ecuacion:

_ Qde (Ec. 76)
h *vVd

7.7.5.3.2 Longitud de la camara desarenadora (L)

h = Vd
L=
w

(Ec. 77)
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7.7.5.3.3 Tiempo sedimentacion (ts)

h

7.7.5.3.4 Tiempo desplazamiento (td)

L

47 vd
En la Tabla 44 y Figura 86 se muestra el resumen de los célculos realizados de las
dimensiones asumiendo la teoria de simple sedimentacion donde se desprecia un flujo
turbulento sobre la velocidad, para una mejor visualizacion se presenta en la hoja de célculo en

el Anexo 11.

Tabla 44

Resumen dimensionamiento desarenador

Nomenclatura Valor Unidad Descripcion
N= 2 unidades Numero de camaras
Qdc= 0,28 m/s Caudal de disefio
0,84 m
B= Ancho desarenador
0,90 m
3,93 m ]
L= Longitud desarenador
4,00 m
h= 1,50 m Altura desarenador
ts= 17,86 s Tiempo
sedimentacion
td= 18,18 s Tiempo
desplazamiento
V= 5,40 m?3 Volumen desarenador
V agua= 4,96 m3 Volumen de agua
Vc > Vol. agua
CUMPLE

Elaborado por: Los autores
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Figura 86
Dimensiones desarenador con teoria de simple sedimentacion.

0,90m

b=

I
L=4,00m R

1K]

Vd=0.22m/s

' w=0.084m /s

Elaborado por: Los autores

7.7.5.3.5 Dimensionamiento en planta de la cAmara de desarenacion considerando los

efectos de retardarias de la turbulencia.
Bajo condiciones de movimiento del agua, se reduce la velocidad de sedimentacion, y

se determina mediante: w- w’, donde w’ representa a la reduccion de velocidad por efectos de

la turbulencia (Proafio Procel, 2013).

7.7.5.3.6 Reduccion de la velocidad de flujo (w’)
/ vd (Ec. 80)

W T 57+23+n

7.7.5.3.7 Longitud de la cAmara desarenadora (L)
_ h»Vvd (Ec. 81)

w—w
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Se aplica un coeficiente de correccion K para el caso de desarenadores de bajas
velocidades, este factor varia en funcion de las velocidades de escurrimiento en el tanque, por

lo tanto, la longitud de la cdmara sedimentadora se calcula como:

Lo = kv (Ec. 82)
wW—Ww

Los valores de k se obtienen de la Tabla 45 y Tabla 46 que se muestra a continuacion:

Tabla 45

Coeficientes para el calculo de desarenadores de baja velocidad

Velocidad de escurrimiento

(m/s) K
0,2 125
0.3 15
0,5 2

Nota. Tomado de Proafio Procel (2013).

Cuando los desarenadores tienen alta velocidad con valores de 1 m/s a 1.50 m/s, se
estima que la influencia de la turbulencia en la caida de los granos de 1 mm es baja, los valores

de k, para este caso se muestran a continuacion (Proafio Procel, 2013).

Tabla 46
Coeficientes para el calculo de desarenadores de alta velocidad

Dimensiones de la particula a eliminar

(d=mm) K
1 1
0,5 1,3
0,25-0,30 2

Nota. Tomado de Proafio Procel (2013).
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El valor de k para el disefio del desarenador se opt6 por escoger valores de la Tabla 46
donde el valor de “k” es igual a k=2, el tamafio de la particula impuesta en el proyecto es de

diametros 0.25 mm.

7.7.5.3.8 Tiempo sedimentacion (ts)

En la Tabla 47 y Figura 87 se muestra el resumen de los calculos realizados de las
dimensiones del desarenador considerando los efectos de retardarias de la turbulencia, para una

mejor visualizacion se presenta en la hoja de calculo ver Anexo 12.

Tabla 47

Resumen dimensionamiento desarenador

Simbolo Valor Unidad Descripcion
N= 2 unidad Namero de cdmaras
Qdc= 0,28 mé/s Caudal de disefio
0,84 m
B= Ancho desarenador
0,90 m
h= 1,50 m Altura desarenador
= 0,024 m/s Reduccién de la velocidad de flujo
L= 5,50 m Longitud desarenador
K= 2,00 Coeficiente de desarenador
11,01 m _ _
Lc= Longitud desarenador corregida
11,10 m
ts= 25,02 S Tiempo sedimentacion
Vc= 14,99 m3 Volumen desarenador
V agua= 6,94 m?3 Volumen de agua

Ve > Vol. agua

CUMPLE

Elaborado por: Los autores

Figura 87

Dimensiones desarenador considerando los efectos de retardarias de la turbulencia.
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b=0.90m

L=11,10m

S
I}
- Vd=0.22m/s

w=0.024m/'s

L=11,10m

Elaborado por: Los autores

7.7.5.3.9 Ancho total de la estructura de desarenacion

El ancho total del desarenador se realiza con la siguiente ecuacion, en la Tabla 48 se

muestra el ancho del desarenador:

bt = (b * N) + (espesor * (N + 1)) (Ec. 84)

Tabla 48
Ancho total desarenador con dos camaras
Simbolo Valor Unidad
N= 2 unidades
Espesor= 0,2 m
B= 0,90 m
B total= 2,4 m

Elaborado por: Los autores
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7.8 Disefio hidraulico de la estructura de entrada

Julian Hinds y el Bureau of Reclamation, en base a las experiencias en sus
investigaciones relacionadas al tema, han encontrado que para o= 12°30’, se consiguen perdidas
de carga minimas en transicion; ademas este angulo de transicion puede tomar el valor como
maximo de hasta 22°30°13, un valor superior a esa ocasion que el cambio de la transicién sea
brusco. Para el célculo se aplica la siguiente expresion mediante la que determina la longitud

de la transicion recta.

T1 -T2

= (Ec. 85)
2 * tag(22.30)

En la Tabla 49 se muestra la longitud de transicion que tendré la estructura de entrada y

salida y se observa en la Figura 88.

Tabla 49
Disefio hidraulico de la estructura de entrada y salida.

Simbolo Valor Unidad
T1= 2,4 m

o= 22,5 grados
T2= 1,40 m
L 1,207 m
transicion= 1,30 m

Elaborado por: Los autores
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Figura 88

Longitud transicion.
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Elaborado por: Los autores

7.9 Disefo hidraulico de las estructuras de limpieza.

Las estructuras de limpieza tienen el fin de permitir el desalojo de los materiales
sedimentados. Con el objetivo de que las arenas se puedan movilizar hacia la compuerta de
salida estas son construidas con una pendiente fuerte que va desde 2% a 6%, ademas debe
tomarse en cuenta que este incremento en la altura por esta pendiente no se incluye en el tirante
de célculo, sino que este volumen adicional sirve como depésito para las arenas.
Adicionalmente es necesario realizar un estudio de la cantidad y tamafio de las particulas
sedimentadas con la finalidad de asegurar que la capacidad del desarenador sea la adecuada y

no implique que deba ser lavado de forma muy regular (Proafio Procel, 2013).

El calculo de la estructura de limpieza estd considerado como un desarenador de
pendiente doble, donde las tolvas para la limpieza se localizan al final del segundo tercio de la

longitud total de la cAmara de sedimentacion (Proafio Procel, 2013).

En la Figura 89 se muestra el corte longitudinal del desarenador con doble pendiente y
la memoria de célculo se adjunta en el Anexo 13.
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Figura 89
Corte longitudinal desarenador
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Elaborado por: Los autores
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7.9.1 Compuertas de lavado

El proceso de lavado del desarenador consiste en cerrar las puertas de ingreso, no
obstante, en situaciones de emergencia implica que el desarenador debe ser capaz de vaciarse
incluso con las compuertas habilitadas, esto es un indicador que sefiala que deben disefarse
para un caudal del canal sumado al caudal de lavado, el cual se obtiene mediante la relacion del
volumen del desarenador y el tiempo de lavado (Proafio Procel, 2013).

Qv =Qdc+Q1 (Ec. 86)
Ve (Ec. 87)
Al =+

Donde:

Qv = caudal de vaciado.

Qdc = caudal de disefio de cada camara.
QI = caudal de lavado.

\/c = volumen de cada cdmara.

tl= tiempo de lavado.

Un aspecto importante a verificar es que el fondo de las compuestas, sin importar el
namero que sean, deben estar en un punto mas alto que el punto del rio al cual se conducen las
aguas del lavado, ademas que la pendiente sea lo suficiente para que la velocidad sea capaz de
generar el arrastre de las arenas, para tal efecto se estima que la velocidad que asegura el lavado
debe ser de 3 -5 m/s.

Generalmente, lo mencionado con anterioridad y otras condiciones de tipo topografico
impiden que se cumplan estas consideraciones, por lo que después de estimar la ubicacién ideal,

obliga a que se desplace aguas abajo del canal (Proafio Procel, 2013).

En la Figura 90 se muestra el area de las compuertas de lavado.
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Figura 90
Area compuerta de lavado
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Elaborado por: Los autores

Las dimensiones resultantes del calculo son muy pequefias por lo que se recomienda

una compuerta de dimensiones 0.5 m x 0.5m.

7.9.2 Seccidn transversal del canal de limpieza

Las formas transversales que puede adoptar un canal son diversas, pero las mas comunes
son la trapezoidal y rectangular. El ancho b de un canal, debe ser econdémicay es la conjugacion
del volumen del hormigdn a emplear con el volumen de la misma excavacion, en ese sentido,
es comun elaborar un grafico de costo frente al valor de b, en la que se evidencia las curvas de
la relacién del movimiento de tierras y el volumen de hormigon que se emplea. A partir de estas

curvas se identifica el punto minimo y el ancho 6ptimo (Proafio Procel, 2013).

En este caso practico se desprecia los factores econémicos por lo que el disefio solo
responde al cumplimiento de los parametros hidraulicos. Es asi que se asume que bajo estas
condiciones hay varias soluciones de disefio de tipo trapezoidal, semicircular, rectangular y

otros, pero todas deben satisfacer la formula de Manning (Proafio Procel, 2013).
2 1
Q:lA*R§*So§ (Ec. 88)
n

Donde:
Q= caudal de disefio del canal

A= area de la seccion transversal
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R= radio hidraulico
So= pendiente longitudinal del canal
n= coeficiente de rugosidad de Manning

Para el calculo de la seccién transversal se considerara una seccion cuadrada con los

siguientes datos que se muestran en la Tabla 50.

Tabla 50

Parametros para el disefio de la seccién de la rapida descarga.

Simbolo Valor Unidad Descripcién
n= 0,017 Sin unidad Coeficiente rugosidad del material
y= 0,5 m Calado
So= 10 % Pendiente
°Qv= 0,282 mé/s Caudal de vaciado
z= 0 Talud

Elaborado por: Los autores

Con los pardmetros impuesto para la seccién del canal de limpieza se encuentra el ancho
necesario de canal, a continuacion, se elabora una grafica caudal ancho en funcion de caudal

como Sse muestra a continuacion en la

Tabla 51y se observa en la Figura 91.

Tabla 51
Ancho en funcién del caudal
b Q

(m) (mfs)
0,00 0,00
0,10 0,19
0,20 0,56
0,30 1,05
0,40 1,61
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0,50 2,24

0,60 2,90
0,70 3,60
0,80 4,33
0,90 5,09
1,00 5,86
1,10 6,65
1,20 7,45
1,30 8,27
1,40 9,09

Elaborado por: Los autores

Figura 91

Grafica ancho en funcién del caudal de descarga
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Elaborado por: Los autores

Con el objetivo de generar un mejor control en la carga de energia (Ho-H) originado
por el aliviadero lateral de excedente y el vertedero del caudal de demanda se propone el uso
de compuertas. El equipamiento hidromecanico se coloca en la seccion de captacion donde las
compuertas principales para la regulacion del caudal de agua que ingresa al canal de derivacion

y que por lo general son de maniobra individual. Esta captacion incluye un diafragmay en la
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aproximacion al orificio incorpora muros de encause.

No obstante, a pesar de que se sedimenta en el orificio de entrada, una porcion del
sedimento pasa a la obra se captacion como material en suspension y luego a la cdmara de

sedimentacion.

El desarenador se constituye de dos camaras cuya seccién transversal es de un area
relativamente superior a la de la derivacion y las secciones de orificio de entrada a la toma de
obra. Los orificios de entrada y salida de un desarenador estan provistos de compuertas de

servicio.

El nivel de la cresta de salida esta situado en el fondo de la cAmara, practicamente al
mismo nivel de la cresta de entrada; bajo la cresta de salida se localizan las galerias purga
provistas de compuertas, y estas estan dotadas de su propio mecanismo de maniobra, por otro

lado, las galerias de purga se conectan con el colector de purga, que desagua aguas abajo.

En el ingreso de desarenador la velocidad del agua disminuye y eso permite que las
particulas suspendidas se depositen en el fondo de la cAmara, estos sedimentos se acumulan y
son evacuados de forma periddica hacia el tramo agua abajo, para este proposito en forma
secuencial se cierran las compuertas de orificio de salida y se abren las compuertas destinadas
para la purga. Estos orificios de entrada deben colocarse aguas arriba en este caso este tramo
hace referencia a la captacion y por lo tanto requiere que este provisto de rejillas y diafragma.
A continuacion, en el Anexo 14 se presenta un esquema de los elementos del sistema de

derivacion.

7.10 Propuesta de muros de gaviones para la estabilizacion de taludes en la abscisa
0+410

Este mecanismo de proteccion surge debido a que en este tramo se encuentra con un
salto de agua de 2.80m, donde la fuerza viva adquirida en la caida produjo un socavamiento en
el lecho y con el tiempo se encontrd un equilibrio en el canal. Lo que se observa es que existe
una afectacion de laderas, razén por la cual se propone efectuar muros de gaviones para evitar

la erosion de los mismos.

En la Figura 92 se observa el tramo topografico donde se encuentra el problema con
afectacion de laderas, y en la Figura 93 se detalla un esquema del problema anteriormente

mencionado.
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Figura 92
En el tramo de la abscisa 0+410 inicia un salto de agua hasta la abscisa 0+420, en

donde se ve afectando las laderas.

DIAGNOSTICO )
SALTO DE FLUJO, AFECTACION DE LADERAS
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Elaborado por: Los autores

Figura 93
Salto de agua en la abscisa 0+410

Canal de
N"-I-D.DD riego '
Afectacion de laderas
Salto de agua
M -2.80

Pie de talud

Elaborado por: Los autores
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7.10.1 Andlisis estructural de los materiales para los gaviones

Son varios los factores que alteran la estabilidad de un talud, entre ellos se tiene aspectos
de los agentes naturales, tales como presiones hidrostaticas, la intemperie, deforestacion,
erosion y otros (Chanquin, 2004). Por ellos los materiales con los cuales se construyen los
gaviones deben poseer buena resistencia, durabilidad y seguridad. Algunas consideraciones

bésicas que pueden tomarse en cuenta para su seleccion son las siguientes:

e Cuando se emplea solo piedras grandes, el peso se reduce, al contrario, si se emplea
piedra pequefia para la construccion del gavion, no obstante, a mayor tamafio de la roca,
mejor es el drenaje siendo esta una de las funciones principales de estos muros
(Chanquin, 2004).

e Esrecomendable emplear rocas de diferentes tamarios para que la estabilidad generada
por el peso y el drenaje sean beneficiadas a la par (Chanquin, 2004).

e Paramateriales de relleno en la Tabla 52 se presenta varios tipos de materiales y el peso,
bajo una admision de 40% de espacios vacios (Chanquin, 2004).

Tabla 52

Diferentes tipos de materiales de relleno para gaviones

Material de Pesos
Relleno Lb/p? Kg/m3
Basalto 103.00 1650.00
Ladrillo 78.00 1240.00

concreto 8400 134000
Granito 100.00 1600.00
Caliza 90.00 1440.00
Arenisca 87.00 1390.00
Ripio 94.00 1500.00
Escoria 94.00 1500.00

Nota. Tomado de (Chanquin, 2004)
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Los materiales granulares con las especificaciones citadas garantizan que el anclaje de
la malla sea adecuado, y pueden hacer frente a cambios de humedad del suelo, los muros de

gaviones poseen ciertas caracteristicas, a continuacion, se presentan las representativas:

o Flexibilidad: favorece a la adaptacion de las deformaciones del terreno contribuyendo
a su estabilidad y eficiencia (Chanquin, 2004).

e Resistencia: esta propiedad es debido al peso de la estructura, la friccion de las piedras,
resistencia a compresion, tension de traccion (Chanquin, 2004).

e Permeabilidad: permite el drenaje de las aguas de infiltracion eliminando el empuje
hidrostético (Chanquin, 2004).

e Facil implementacién: su colocacion es facil y econémica, por lo que no se requiere el
uso de maquinaria compleja, ademas para el relleno puede emplearse piedra canto
rodado o piedra partida, cuyo llenado es manual o con otro equipo auxiliar (Chanquin,
2004).

e Adaptabilidad: la estructura se integra de forma arménica con el paisaje, favorece a la
generacion de vegetacion sin causar inconvenientes, pues esta crece segun la estructura
del muro (Changuin, 2004).

El llenado de las canastas puede ser con piedra de canto rodado, de cantera 0 material
adecuado, sin embargo, debe tomarse en cuanta que no se puede emplear piedra deleznable que
contenga Oxido de hierro, excesiva alcalinidad o que este compuesto de sustancias salinas pues

estos pueden casar dafios en la malla a pesar de que estén protegidas con zinc (Chanquin, 2004).

Adicionalmente, las piedras no deben tener rajaduras, fisuras ni otros defectos que
ocasionen su deterioro por causas naturales, o reducir su tamafio generando que salga de la
malla que los contiene, y no se permite cantidades de tierra, arena, arcilla o piedra fina superior

al 5% del peso de relleno de la piedra
7.10.2 Rendimientos para la colocacion de gaviones
Son varios los factores que intervienen en el éxito de este tipo de estructuras, estos son:

e Ubicacion del proyecto
e Acceso al proyecto
e Reconocimiento del lugar para extraccion de piedra

o Costo de mano de obra para recoleccion de piedra
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e Asesoriay adiestramiento para el armado de las canastas de gavion y otras

La lista anterior son las més generales pero cada una de ellas afecta de distinta diferente
segun el proyecto, ademas que esta misma naturaleza hace que surjan otros factores. Se estima
que un rendimiento esta alrededor de los 20.00 m® /diarios de gavion con una cuadrilla de 25

personas (Chanquin, 2004).

Asi mismo, considerando que estas estructuras se adaptan facilmente al entorno, es
recomendable aplicar sistemas constructivos para la estabilizacion y proteccion de taludes. En
definitivas, estas son estructuras que brindan una solucion confiable y efectiva, para la
estabilizacion y proteccion de taludes gracias a su versatilidad, flexibilidad, permeabilidad,
durabilidad y economia (Chanquin, 2004).

7.10.3 Tramo de afectacion de ladera por erosion

Los muros de gaviones son estructuras de gravedad y estan disefiados de acuerdo con la
préactica estandar de ingenieria. Los sujetadores entre bloques de gaviones se deben considerar
muy especificamente para evitar el movimiento de los elementos de aislamiento y asegurar

paredes lisas (Soto Contreras, 2017).

El muro propuesto deberd construirse en la abscisa 0+410 km hasta la abscisa 0+420
km en forma de escalones internos. Cabe mencionar algo muy importante, se requerira de un

estudio de suelo con la finalidad de obtener datos de laboratorio sobre el mismo.

Una prueba de suelo puede confirmar que el suelo tiene una buena capacidad de carga,
por lo que no es necesaria ninguna construccion adicional, y considerando también si la
pendiente no estara sujeta a cargas pesadas, se supone que este no dafara la estructura de

gaviones (Soto Contreras, 2017).

Existe una gran cantidad de tamafios de malla disponible para formar las cajas. Pero se

propone utilizar cajas de 2m x 1m x 1m. Por tal razon sus dimensiones propuestas son:

e Enlabase un colchon de: 10 metros de longitud, 2 metros de ancho,1 metro de altura

e En la parte superior: 10 metros de longitud, 1.00metros de ancho, 1 metro de altura

Segun la topografia del relieve se propone una altura de 3 metros, por tal razén se

necesitara un volumen de piedra existente en el lugar de 40 m®.

Para mejor descripcion se detalla el siguiente esquema mostrado en la Figura 94.
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Figura 94

Esquema del muro de gaviones

VISTA 3D
MURO DE GAVIONES

Elaborado por: Los autores

7.11 Propuestas de disefio de un acueducto en la abscisa 2+500 km donde se presenta el
deslizamiento de la mesa del canal de riego

En la Figura 95 se observa el deslizamiento de talud.
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Figura 95
Pérdida de la superficie del canal por deslizamiento del talud e incomunicacion del

transporte del canal. Abscisa 2+500

Elaborado por: Los autores

En el trayecto del canal, en la abscisa 2+500 km se present6 una falla por deslizamiento
de talud, por lo que es necesario crear una via de comunicacion. Considerando un desnivel de
8m desde el suelo firme hasta la cota del lecho del canal, y una longitud de incomunicacion del
canal de 24 m, la propuesta de solucion para salvar este desnivel es mediante la estructura

hidraulica llamada acueducto.

Se entiende como acueducto al conducto que trabaja como un canal y esta soportado
por apoyos similares a un puente, los cuales se disefian para resistir su peso propio y el peso del
agua que circula por el acueducto, bajo esta consideracion el acueducto no se modifica en

alineamiento y seccion y se conserva su pendiente (Arce, et al., 2017).

7.11.1 Ventajas y desventajas de un acueducto

Su principal ventaja es que el flujo del agua no se obstaculiza, pero tiene la desventaja
s su costo pues es una estructura similar a un puente por lo que su disefio se realiza en funcion
de las cargas que soporta sus apoyos para que soporte a la superestructura. Una opcion para no
generar un acueducto es buscar alternativas de modificacion de la alineacién del canal, pero

esto implica expropiaciones de terrenos aledafnos (Arce, et al., 2017).
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7.11.2 Criterios Hidraulicos

Para el disefio hidraulico se debe contar con datos minimos como:

e Caracteristicas hidraulicas del canal de riego

e Cotas del lecho del canal, tanto aguas arriba como aguas abajo

El flujo del agua que ingresa en un acueducto debe ser lo méas uniforme posible para
ello se debe orientar y alinear en el sentido que no se genere obstaculos en el canal ni en el
acueducto (Arce, et al., 2017). Este acueducto se disefia para un régimen de flujo subcritico o
también supercritico, eso da la particularidad en el perfil longitudinal del canal de riego,
generando un efecto aguas arriba, esto implica que debe implementarse secciones de control
desde aguas arriba del acueducto con direccidn hacia aguas debajo de acuerdo con el tipo de

flujo pues esto influye en los calculos hidraulicos (Arce, et al., 2017).

Los componentes que se toman en cuenta en el disefio del acueducto son:

e Latransicion aguas arriba y aguas abajo del acueducto

e Laestructura elevada
7.11.2.1 Zonas de transicion

Son aquellas donde se generan un cambio en la velocidad del flujo tanto aguas arriba
como aguas abajo del acueducto. Cuando las velocidades antes del acueducto son altas, estas
deben ser reducidas con zonas de transicion, y segtn el libro “Hidraulica de canales abiertos”
de VEN TE CHOW, el angulo para la linea que conecta el muro lateral de la estructura con el
talud del canal de riego es de 12.5 ° (Arce, et al., 2017).

7.11.2.2 El tramo elevado

La eficiencia de la seccion hidraulica se obtiene cuando la relacion entre el ancho (b) y
el tirante (y) se encuentra entre 1.0y 3.0, en este rango, para cualquier relacion b/y, area mojada,
velocidad y perimetro mojado son casi idénticos, bajo condiciones de pendiente del fondo del
acueducto de valores de 0.0001 y 0.100 y para caudales pequefios hasta 2.85 m®/seg. La
velocidad de agua que corresponde a la seccién mas econdmica del acueducto es mas alta que

en un canal en tierra y por tanto la pendiente también es mayor (Arce, et al., 2017).
7.11.2.3 Protecciones en el fondo del canal y los taludes de la erosion

Cuando el caudal de agua atraviesa el acueducto entra en contacto nuevamente con el
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canal y es necesario proteger este contacto durante los primeros metros para evitar o controlar

la erosion en la estructura del cauce.
7.11.3 Criterios Estructurales para la implantacion del acueducto en la zona del proyecto

e Unade las solicitudes para implantar un acueducto son las condiciones del suelo,
por lo que se debe realizar ensayos donde se planea la construccion. Estos
ensayos consisten en perforaciones que deben ser de minimo 2 metros bajo la
cota de la cimentacion (Arce, et al., 2017).

e El ensayo resultante de las perforaciones permite conocer la capacidad portante
del suelo, presion lateral en las paredes, angulo de friccion interna, peso
especifico del material seco, peso especifico del material bajo agua (Arce, et al.,
2017).

7.12 Propuestas para solucionar el problema de los abrevaderos de ganado

Es de vital importancia abastecer de agua al ganado para su adecuada nutricion y
crecimiento, ya que los bovinos necesitan grandes cantidades de agua y la produccion se veria

seriamente afectada si su consumo se restringiera.

En ciertos tramos la alta carga ganadera ha provocado el deterioro del canal de riego ya
que no existen estructuras conocidas como abrevaderos. Ya sea por falta de mantenimiento o
bien por un manejo inadecuado en estos puntos de abastecimiento de agua ha provocado que el

canal se destruya. (Ver Figura 96)

Dichos abrevaderos son estructuras para captar agua y almacenarla, que se utilizan en
épocas de estiaje, disminuyendo el recorrido de los animales en busca de agua y generando asi

un ahorro de energia.
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Figura 96

Abrevaderos de ganado en la abscisa 8+050 km

Elaborado por: Los autores

7.12.1 Condiciones para establecer un abrevadero y bases a considerar

La entrada de agua de abastecimiento se la tomara del canal de riego, los abrevaderos
cumplen mejor su funcion manteniendo al ganado en un radio menor a 2 km, debido a la

frecuencia de consumo voluntario de una vaca es de 3.4 veces por dia.

El disefio de estas estructuras depende de dos variables, la primera es la demanda de
agua y la segunda la distancia hacia la fuente de dotacidn, en ese sentido los propietarios de los
animales segun estos dos factores y el nimero de animales que posee definen el nimero de
abrevaderos necesarios (Secretaria de agricultura ganaderia, desarrollo rural pesca y
alimentacion, 2019).
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7.12.2 Dimensiones de los abrevaderos

Como se menciona anteriormente las dimensiones dependera de la cantidad de animales
y la reserva que se desea tener, que debe ser de al menos 5 dias. Como norma general, se
recomienda 0.95 m de ancho y 0.60 m de profundidad, con longitudes de 2.5 a 10 m para ganado

mayor.

Se presenta a continuacion en la Tabla 53 las posibles dimensiones para abrevaderos

Tabla 53

Posibles dimensiones para abrevaderos

ANCHO PROFUNDIDAD LARGO VOLUMEN (iﬁbl\\lﬁgg
M m m m?3 cabezas
0.95 0.6 2.5 1.425 20-35
0.95 0.6 5 2.85 36-71
0.95 0.6 7.5 4.275 72-93
0.95 0.6 10 5.7 94-142

Nota. Tomado de secretaria de agricultura ganaderia, desarrollo rural pesca y

alimentacion (2019)

En la Figura 97 se demuestra un esquema de un abrevadero en las zonas donde se

necesita estas estructuras.
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Figura 97

Abrevaderos de hormigdn con dimensiones variables segin la demanda

Elaborado por: Los autores

7.12.3 Mantenimiento de los abrevaderos

Las actividades de mantenimiento basicas que implica un abrevadero es la eliminacién
de vegetacion, extraccion de sedimentos con el fin de evitar el desbordamiento y evitar los
solidos suspendidos para que no se produzca eutrofizacion. Las labores de lavado pueden
gestionarse hacia la superficie siempre que la topografia lo posibilite, sino se procede de forma

manual (Secretaria de agricultura ganaderia, desarrollo rural pesca y alimentacion, 2019).

7.13 Propuestas para evitar el deslizamiento de taludes del canal de riego por medio de

zanjas de coronacion

En la abscisa 8+170 km se evidencia constantes derrumbes de tierra, debido a la falta
de zanjas de coronacién. (Ver Figura 98)
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Figura 98

Derrumbes de paredes del canal por ausencia de zanjas de coronacion.

Elaborado por: Los autores

El agua utilizada en los sembrios al no existir zanjas de coronacion, evacua directamente
al canal provocando en ciertos tramos el derrumbe de las paredes del canal y provocando la

obstruccion del flujo de agua.

Segln Suarez (2001), la zanja de coronacién se emplea para la intercepcion y
conduccidn de las aguas lluvia para evitar su paso por el talud, esta se construye cerca del borde
superior del talud con la finalidad de evitar el deslizamiento por corteo o la falla de la corona
del talud. (Ver Figura 99)
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Figura 99

Detalle de zanjas de coronacion para el control de aguas superficiales en un talud

__ Minime 4dem D Winimo recomendade 3m

"
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. Minlmo 40om D Winlmo recomendode Im

Nota. Tomado de Suéarez (2001)

La topografia de la zona y los caudales estimados a receptar son factores influyentes en
el dimensionamiento y ubicacién de la zanja de coronacion. Por lo general, se emplean zanjas
de forma rectangular de 40 cm de ancho minimo y 50 cm de altura, la cual se dispone a lo largo
de la curva de nivel para asegurar el buen drenaje y que esta se localice tras las grietas de tension
en la corona, esta separacidn se recomienda que sea de 3 metros desde el borde de la corona
(Suérez, 2001).

7.13.1 Disefio de Zanjas de corona

La velocidad de flujo para evitar la sedimentacién es el parametro que orienta la
pendiente minima de los canales, esta debe ser de minimo 2% para que no se produzca
sedimentacion. Asi mismo, la velocidad no debe ser menor a 1.3 m/segundo para el flujo pico,
con una frecuencia de uno en dos afios. La formula de Manning se emplea para dimensionar el
canal bajo a adopcidon de que la velocidad méxima permisible es 4 m/seg y con un coeficiente
de rugosidad de 0.013 para una zanja construida en hormigén (Suarez, 2001). Para obtener las
dimensiones del canal de coronacion se pueden aplicar también tablas, como las indicadas en
la Figura 100.
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Figura 100

Abaco para el disefio rapido de canales de drenaje en taludes (Geotechnical

engineering office, Hong Kong).
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La velocidad de flujo puede obtenerse aplicando la siguiente expresion:
1
V = —[R%67 x S0-5] (Ec. 89-)
n

Donde

V = Velocidad en m/seg

n = Factor de rugosidad

R = Radio hidraulico en metros
S = Pendiente promedio del canal

Cuando se realizan cambios en el sistema de flujo y en consecuencia en las curvas de
cambios de direccion para velocidades aproximadas de 2 m/seg se deben tener un radio de como
minimo tres veces el ancho del canal. Este didmetro aumenta a medida que la velocidad es
mayor a 2 m/seg. En las uniones del canal se presentan un problema en el drenaje, estos causan
turbulencias ya que son vulnerables a ser obstruidos por cantos de material, para dar solucion a
eso se recomienda que la seccidn sea mas amplia para que tenga mayor capacidad y contenga

asi la turbulencia (Suarez, 2001).
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CONCLUSIONES

Se determiné a la estacion de trabajo Loma Hurco lIllinizas (M5027), como la méas
cercanay con registros de informacion pluviométrica de 15 afios (2007-2021), encontrando por

medio de métodos probabilisticos su respectiva ecuacion de intensidad:

358.063 x 101273
I= D0.750

Se determind por medio del método racional el caudal de crecida que se presentara en
3
la quebrada Pucara (Q crecida = 3.97 m?), teniendo en cuenta un periodo de retorno de 50 afios,

el area de la cuenca (3.14 km?) y el coeficiente de escorrentia segln el tipo de suelo. Ademas,
con la curva de duracion general y el método por relacion de areas nos permitio estimar el

caudal medio y minimo, siendo estos de 0.37 m%/s y 0.32 m%/s respectivamente.

Segun lainformacion de la adjudicacion de caudales a los beneficiarios del canal Pucara,
es de 216.03 It/s, y con los datos obtenidos se concluye que los usuarios no presentan problemas
de escasez de caudales, sin embargo, se presentan problemas de obstruccion de flujo por

acumulacién de sedimentos gruesos y finos en el canal elevado de hormigén.

Debido a la existencia de materiales susceptibles a erosién, transporte de materiales
gruesos como gravas, cantos rodados, y a la elevada pendiente en el cauce de la quebrada pucara
(15.86%), se propone realizar estructuras de control llamados diques de retencion de
sedimentos con forma trapezoidal con medidas estandar en su base mayor de 3.60 m, en su base
menor de 0.60 m y una altura maxima de 1.10 m. Ademas, se debe incorporar un aliviadero de

excedentes de dimensiones de 1.70 m x 0.60 m en el ancho variable del dique.

Debido al arrastre de sedimentos, y contando con datos de caudales, se desarrollaron
bajo criterios técnicos el disefio de una estructura de captacion a nivel de prefactibilidad que se
implantara antes de la union con el canal de riego Pucara, el cual estara provisto del vertedero
de captacion de caudal necesario, aliviadero de excedentes disefiado para el caudal de crecida,
desarenador con sus componentes hidromecanicos como son: rejilla, compuertas, camaras
desarenadoras con sus respectivas galerias de purga. El disefio preliminar del desarenador se lo
hace para un caudal necesario de 370 It/s, y para que no interfiera en la operacion del canal

durante la limpieza se ha previsto el disefio de dos camaras desarenadoras.
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En base al levantamiento topografico en una faja de 5 m respecto al eje del canal, se
determina una longitud total de 9.14 kilometros, un desnivel de 124 m con respecto al punto
inicial. El ancho del canal tiene un promedio de 1.50 m con una profundidad variable, consta
de 4 6valos de distribucion, el 98% de la conduccidn es de suelo natural sin revestimiento y el
2% corresponde a canales de hormigon, tuberias de PVC y hierro fundido que se encuentran en
estado regular.

Mediante la prospeccion, se concluyé que las secciones transversales en todo el canal
son suficientes para transportar el caudal de demanda de 216.03 It/s, sin embargo, en ciertos
tramos con problemas como: abrevaderos, derrumbes de paredes del canal, se debera solventar
con obras propuestas en el capitulo V11, las cuales después de estudios mas exhaustivos serviran

como referencia para plantear soluciones definitivas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio hidrolégico minucioso de la cuenca Pucard,
utilizando este proyecto como referencia y generando mas informacion nueva y precisa, con
mayor grado de confiabilidad con la finalidad de detectar posibles focos erosivos y de esta

manera mitigar el arrastre de sedimentos aguas abajo.

En el caso de acoger la alternativa de solucion para la retencion de sedimentos se
recomienda la inspeccion de las obras de retencion(diques), especialmente después de los
eventos de méaxima precipitacion con el objetivo de visualizar la cantidad de sedimentos

acumulados para generar un cronograma de actividades de limpieza periddica de los diques.

Se recomienda realizar un plan de mantenimiento periddico del canal teniendo en cuenta
los periodos de lluvia y sequia para que pueda conducirse el caudal necesario, ya que en algunos
tramos se presentan derrumbes del canal y la obstruccion del flujo. Ademas, se recomienda

realizar la limpieza de forma manual para evitar la desconsolidacion del lecho del canal.

Se recomienda reforzar las bases de los pilares que sostienen al canal elevado de
hormigon ya que actualmente sus cimientos se encuentran en continua socavacion por el

desborde del agua.

En la abscisa 2+500 km se presenta el problema de deslizamiento de talud, para acoger
la solucion propuesta en el capitulo VIl se recomienda realizar un estudio de suelos, ya que
mediante este conoceremos la capacidad portante del suelo y sus propiedades mecénicas con la

finalidad de definir la profundidad de cimentacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Coordenadas hidrograma adimensional del SCS e hidrograma unitario del

proyecto
Coordenadas Hidrograma Coordenadas Hidrograma
Adimensional SCS Unitario del Proyecto
t/tp a/qp Tiempo (h) | Q(m3/s)
0 0 0.00 0.00
0.1 0.015 0.33 0.01
0.2 0.075 0.65 0.06
0.3 0.16 0.98 0.12
0.4 0.28 1.30 0.22
0.5 0.43 1.63 0.34
0.6 0.6 1.95 0.47
0.7 0.77 2.28 0.60
0.8 0.89 2.60 0.69
0.9 0.97 2.93 0.76
1 1 3.25 0.78
1.1 0.98 3.58 0.76
1.2 0.92 3.90 0.72
1.3 0.84 4.23 0.66
1.4 0.75 4.55 0.59
1.5 0.65 4.88 0.51
1.6 0.57 5.20 0.44
1.8 0.43 5.85 0.34
2 0.32 6.50 0.25
2.2 0.24 7.15 0.19
2.4 0.18 7.80 0.14
2.6 0.13 8.45 0.10
2.8 0.098 9.10 0.08
3 0.075 9.75 0.06
3.5 0.036 11.38 0.03
4 0.018 13.00 0.01
4.5 0.009 14.63 0.01
5 0.004 16.25 0.00
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Anexo 2. Registro anuario meteoroldgico de precipitaciones maximas

PRECIPITACION MAX DIARIA (mm)

E

s - - o

T z B 2 > 2 = = 3 2 8 2 =}
ARO A & = 2 ] > s £ o m = ] ]

c 3 = |8 |2 |5 |5 |3 |%|s |5 |5 |3

| 3 o S m S 2

6

N
2007 Loma Hurco 18.5 14.8 17.5 16.7 19.5 8 19.25 10.5 2 12.75 18.5 20.25
2008 Loma Hurco 31.75 40.75 32 22.25 21.5 19.25 9.75 11.5 13.5 15 28.5 8.75
2009 Loma Hurco 24.75 26.25 | 25.75 17.5 22.75 | 20.75 6.25 5.75 10 22.75 16.5 26.75
2010 Loma Hurco 35.75 35.25 17.25 | 26.25 | 21.25 15 23.75 9.75 7.75 33 29.75 33
2011 Loma Hurco 20.7 10.8 16 49.25 | 20.75 3.75 11 6 7.5 24 18.5 23.75
2012 Loma Hurco 33.75 11.6 22.5 16.8 18.4 0.25 0 0 0 0 0 0.25
2013 Loma Hurco 5.2 10.3 0 28 19.5 8 11.8 11 15 15.8 2.3.3 14
2014 Loma Hurco 21.8 20.8 25.5 40.5 233 21.7 12.7 11.9 28.6 16.3 19 16
2015 Loma Hurco 13.6 22.1 20.5 14.3 11.8 13.7 14.3 1.6 10.2 23 27.3 9.8
2016 Loma Hurco 11.2 11.7 17.1 15.7 19.7 11.6 6.6 10.7 17.2 28.4 13.4 15.5
2017 Loma Hurco 32.1 13.9 20.4 22.8 19.6 31.6 2.8 15 10.5 23.6 16.9 28.1
2018 Loma Hurco 23.7 40.5 17.8 20.5 17.1 23.7 16.1 18 25 20.4 22.2 16.2
2019 Loma Hurco 20 32.4 31 30.8 6.9 5.6 10.5 0.6 6.7 10.2 18.2 11.1
2020 Loma Hurco 14.2 12.7 6.1 10.1 7 4 5.7 6.9 14.7 8.4 10.4 13.1
2021 Loma Hurco 14 15.3 16 30 27.6 36.7 12.9 10.6 39.5 43.2 18 14.3

Anexo 3. Hoja de célculo de la precipitacion maxima y minima para la prueba de datos

dudosos.

PARAMETROS ESTADISTICOS P24Hr Log(P24Hr)
Numero de datos 15.000 15.000
Sumatoria 498.100 22.605
Valor Max 49.250 1.692
Valor Min 19.200 1.283
Media 33.207 1.507
Varianza 68.002 0.013
Desviacién Estdndar 8.246 0.113
Coeficiente de Variacion 0.248 0.075
Coeficiente Sesgo 0.092 -0.449
Se considera
n 15.000
Kn 2.134
Los valores de Kn dados en la tabla 2 se usan en pruebas para detectar datos
Kn: dudosos en el nivel 10% de significancia en informacién normalmente
distribuida
Xh= [ 127 ] Xh= | 1.748705742 |
Ph min= | 1842 | phmax= [ 56.06679641 |
Aio Precipitacion| Valor Max Valor Min
2007 20.3 18.4 56.1
2008 40.8 18.4 56.1
2009 26.8 18.4 56.1
2010 35.8 18.4 56.1
2011 49.3 18.4 56.1
2012 33.8 18.4 56.1
2013 28.0 18.4 56.1
2014 40.5 18.4 56.1
2015 27.3 18.4 56.1
2016 28.4 18.4 56.1
2017 32.1 18.4 56.1
2018 40.5 18.4 56.1
2019 32.4 18.4 56.1
2020 19.2 18.4 56.1
2021 43.2 18.4 56.1
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Anexo 4. Prueba de Kolmogorov — Smirnov

212

Weibull Normal Log-Normal Person Il Log-Person Gumbe
m P=X(mm) P(x)=1/(m+1) |Z=(X-Xm)/s F( Fo(Xm)-F(Xm) | Y=In(x) F(xm) | Fo(Xm)F(Xm)| |(x-xo0) F(Xm) | Fo(Xm)-F(Xm)| |In(x)-xo F(xm) | Fo(Xm)F(Xm)| F(Xm)
1 19.200 0.063 -1.641 0.050 0.012 2.955 0.028 0.034 170.877 0.048 0.015 0.69 0.014 0.049 0.0
2 20.250 0.125 -1.518 0.065 0.060 3.008 0.044 0.081 171.927 0.062 0.063 0.74 0.027 0.098 0.0
3 26.750 0.188 -0.756 0.225 0.037 3.287 0.248 0.061 178.427 0.227 0.039 1.02 0.260 0.073 0.2
4 27.300 0.250 -0.692 0.244 0.006 3.307 0.273 0.023 178.977 0.247 0.003 1.04 0.288 0.038 0.2
S 28.000 0.313 -0.610 0.271 0.042 3.332 0.305 0.008 179.677 0.274 0.038 1.06 0.324 0.012 0.2
6 28.400 0.375 -0.563 0.287 0.088 3.346 0.323 0.052 180.077 0.290 0.085 1.08 0.345 0.030 0.3
7 32.100 0.438 -0.130 0.448 0.011 3.469 0.498 0.061 183.777 0.454 0.017 1.20 0.528 0.091 0.5
8 32.400 0.500 -0.095 0.462 0.038 3.478 0.512 0.012 184.077 0.468 0.032 1.21 0.542 0.042 0.5
9 33.750 0.563 0.064 0.525 0.037 3.519 0.572 0.009 185.427 0.531 0.031 1.25 0.600 0.038 0.5
10 35.750 0.625 0.298 0.617 0.008 3.577 0.653 0.028 187.427 0.622 0.003 131 0.676 0.051 0.6
11 40.500 0.688 0.854 0.804 0.116 3.701 0.804 0.117 192.177 0.805 0.117 1.43 0.811 0.123 0.8
12 40.500 0.750 0.854 0.804 0.054 3.701 0.804 0.054 192.177 0.805 0.055 1.43 0.811 0.061 0.8
13 40.750 0.813 0.884 0.812 0.001 3.707 0.810 0.002 192.427 0.813 0.000 1.44 0.816 0.004 0.8
14 43.200 0.875 1.171 0.879 0.004 3.766 0.863 0.012 194.877 0.878 0.003 1.50 0.862 0.013 0.8
15 49.250 0.938 1.880 0.970 0.032 3.897 0.943 0.006 200.927 0.967 0.030 1.63 0.933 0.005 0.9
Xm 33.20666667 Xm 3.47 a= 469.15 a= 19.85 a=
Sx 8.535783223 Sx 0.27 B= 0.39 B= 0.06 u=
Cs 0.092337007 Cs -0.45 Xo= -151.68 Xo= 2.27
n 15
a 0.05 nivel significancia
Acritico 0.35 Dmax 0.116 Dmax 0.117 Dmax 0.117 Dmax 0.123
Dcrico>Dmax | Si se ajusta Derico>Dmax| Si se ajusta Dcrico>Dmax| Sise ajusta Dcrico>Dmax| Si se ajusta
Mejor Ajuste 1 Mejor Ajuste 2 Mejor Ajuste 3 Mejor Ajuste: 4




Anexo 5. Precipitacion maxima diaria para diferentes periodos de retorno

0.5

0.00

1.51

32.14

36.32

0.8

0.84

1.61

40.33

45.58

10

0.9

1.28

1.66

45.42

51.33

25

0.96

1.75

1.71

51.55

58.25

50

0.98

2.05

1.75

55.95

63.22

100

0.99

2.33

1.78

60.22

68.05

200

0.995

2.58

1.81

64.41

72.79

500

0.998

2.88

1.84

69.89

78.98

1000

0.999

3.09

1.87

74.01

83.63

Anexo 6. Ecuacion de la intensidad obtenida a través de la regresion lineal multiple.

ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

duracion
(min) Tiempode | Intensidad m n 3

(mmihr) 01273 07500 358.0631

d T i x3=Log(@) | xe=Logm | y=Log()
5 20 10579 070 030 202
10 20 62.90 100 030 180
15 20 a6.01 118 030 167
20 20 37.40 130 030 157
2 20 3164 140 030 150
20 20 2750 148 030 144
35 20 2458 154 030 139
0 20 2224 160 030 135
5 20 2036 165 030 131
50 20 1881 170 030 127
55 20 1751 174 030 124
60 20 1641 178 030 122
120 20 976 208 030 099
180 20 720 226 030 086
240 20 580 238 030 076
300 20 491 248 030 069
360 20 428 256 030 063
420 20 381 262 030 0s8
480 20 345 268 030 054
540 20 316 273 030 050
600 20 292 278 030 047
660 20 272 282 030 043
720 20 254 286 030 041
780 20 240 289 030 038
840 20 227 202 030 036
%00 20 215 295 030 033
960 20 205 298 030 031
1020 20 196 301 030 029
1080 20 188 303 030 027
1140 20 180 3.06 030 026
1200 20 173 208 030 024
1260 20 167 310 030 022
1320 20 162 312 030 021
1380 20 156 314 030 019
1440 20 151 316 030 018

213

Resumen

Inax

Coeficiente de correlacion miltiple
Coeficiente de determinacion RA2
RA2 ajustado

Error tipico

Observaciones

ANALISIS DE VARIANZA

KxT™
==

Tmax =intensidad méaximade lluvia, en mm/hr
T=periodo de retorno, en afios
D =duracién, en minutos

Propiedades de

logy1 =0

log Ipgx =log K X T™ x D™

Estadisticas de a regresion 10§y ¥) = logy
0.9992756 1 m l —n
0.99855173 log Ipgy = log K +1log T™ + log D toge (5) = togax-t
0.99854245 4
0.02122425 — —
i y= X3 + mX; nX; logy(x™) = n - logy!
logax
logy (x) = =222
Grados de libertena de cuadraadio de los cuac F Valor critico de F 8a

Regresion 2 96.903901 48.4519505 107558.917 of
Residuos 312 014054631 0.00045047
Total 314 97.0444473

Coeficientes _Error tipico _Estadistico t _Probabilidad _Inferior 95% _Superior 95% Inferior 95.0% Superior 95.0%
Intercepcion 2.55395062 0.00465873 548.209725 254479312 256312611 2.54479312 2.563126111]
Variable X 1 0.75 0.00164958 -454.660241 0 -0.753245715 -0.74675429 -0.75324571 -0.746754285
Variable X 2 0.12728025 0.00138858 91.6618724 1.195€-227  0.124548074 0.13001242 0.12454807 _0.130012421

K= 358.063 01273
= 1000 [ = 388.063xT

m= 01273 DO.750

n= 0750




Anexo 7. Registro de caudales de la estacion H158 Pita Aj Salto

CAUDAL MEDIO DIARIO (m3s)

T m o |& |Z

m m < < o > L Q) C<) 0

AN |ESTACIO |/ |3 |2 |2 |3 O |m|d |m | m
© N 18|z |B|F|c|oo |2 |5 |% |3 B
m m | M

logs| PitaAj | 284| 267| 225| 235| 248 244| 235| 232| 220| 218| 247 217
Salto ol 1| 8| 7| 7| 5| 9| 4 6| 9 8] 2

lo0s| PitRAj | 227| 298| 206| 287 271| 258| 282| 261 254| 230| 208 212
Salto 2| 8] 6/ 4/ 3| 1| 6| 8 5/ 4 8] 5

loog| PitRAj | 461| 614| 714| 708| 446| 344| 338| 203 278| 322| 345| 249
Salto 9| 7| 7/ 3 9 4| 7| 8 5/ o 1| 5

logg| PitaAj | 293| 350| 338| 353| 327| 266| 279| 352| 346| 287| 277| 345
salto 6/ 8/ 3| 3] 8/ 8 5 7/ 9 9 3 4

,000| PitaAl | 321| 323| 350 334| 348| 312| 298| 276| 207| 258| 219| 189
Salto ol 3 8 5/ 3 9| 1| 5/ 9 1] 6| 9

,001| PitaAl | 200| 273| 314| 291| 279| 203| 313| 323| 302| 302| 282| 304
Salto 7] 9| 9| 9| 4| 5| 9 3 6 6| 4] 7

,00p| PitaAl | 286| 253| 317| 320| 315| 319| 305| 305| 271| 259 313| 310
Salto 6] 7/ 6| 1| 5/ ol 4 o 2| 9] 9| o

o003 PIA] | 329 302| 308| 309| 330| 313| 310| 265| 301| 312 305| 320
Salto 1] 3] 7/ 4] 1| e 6 6 9| 1| 4| =

s004| PIRA] | 279| 239| 243| 292| 303| 284 287| 290 257 292| 292 307
Salto 9/ 7/ 5| 5/ 6/ 9 5 8 2/ o 1| 5

o005 PIRA] | 286 283| 307| 295| 201| 317| 275| 278 257| 301 | 311| 344
Salto 1] 1| 3] 1| 1| 4 7/ 4| 9| 5| 5| 7

,005| PitaAl | 306| 303| 339 324| 305| 312| 312| 290| 256| 293| 291 | 344
Salto 3] 3/ 8 6 1| 9| 5| 1| 5 2| 4] 1

,007| PitaAl | 373| 461| 330 303| 334| 204| 279| 249 276| 530| 357 401
salto 3] 9| 7/ 9 5| 4] 3| 2| 3 7/ 5| &6

,o00s| PitaAl | 337| 330| 334 332| 329 307| 292| 282 288| 311| 451 | 304
Salto 8| 7| 4| 7/ 5| 4 e 1| 8 3] 5| 2
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Anexo 8. Registro de caudales transformados de la estacion H158 Pita Aj Salto

Al= 214 Q2=[i—i]X*Ql
A2= 3.14 Km?
= 05
CAUDAL MEDIO DIARIO (m3/s) TRANSFERIDO
m Z | g

m | m < > lz|cele|B|310]2]0
. > o C C — — -
ANO| m | ®| =m |33/ Z|F~F|9 | m|c|m| 3

O :Cg 0O r| O| O | O o|E |3 | @ @

m Mmoo m

1995 | 0.34| 0.32 0.27] 0.29] 0.30| 0.30| 0.29| 0.28] 0.27| 0.27| 0.30| 0.26
1996 | 0.28| 0.36 0.36| 0.35| 0.33] 0.31| 0.34| 0.32| 0.31| 0.28| 0.25| 0.26
1998 | 0.56| 0.74 0.87| 0.86| 0.54| 0.42| 0.41| 0.36| 0.34| 0.39| 0.42| 0.30
1999 | 0.36| 0.42 0.41| 0.43] 0.40| 0.32| 0.34| 0.43| 0.42| 0.35| 0.34| 0.42
2000 | 0.39| 0.39 0.44| 0.41| 0.42] 0.38| 0.36| 0.33| 0.36| 0.31| 0.27| 0.23
2001 | 0.35| 0.33 0.38] 0.35| 0.34| 0.36| 0.38| 0.39] 0.37| 0.37| 0.34| 0.37
2002 | 0.35| 0.31 0.38] 0.39] 0.38] 0.39| 0.37| 0.37| 0.33| 0.31| 0.38] 0.38
2003 | 0.40| 0.37 0.37| 0.37| 0.40| 0.38| 0.38| 0.32| 0.37| 0.38] 0.37| 0.39
2004 | 0.34| 0.29 0.29] 0.35| 0.37| 0.35| 0.35| 0.35| 0.31| 0.35| 0.35| 0.37
2005 | 0.35| 0.34 0.37] 0.36] 0.35| 0.38| 0.33| 0.34| 0.31| 0.37| 0.38| 0.42
2006 | 0.37| 0.37 0.41] 0.39] 0.37| 0.38| 0.38| 0.35] 0.31| 0.36| 0.35| 0.42
2007 | 0.45| 0.56 0.40| 0.37| 0.41| 0.36| 0.34| 0.30| 0.33| 0.64| 0.43| 0.49
2008 | 0.41| 0.41 0.41| 0.40| 0.40| 0.37| 0.35| 0.34| 0.35| 0.38| 0.55| 0.37
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Anexo 9. Calculo del dique

DISENO DE DIQUE DE RETENCION SEDIMENTOS GRUESOS

DATOS PROYECTO Ancho dique(Ap) ESPACIAMIENTO
# espaciamiento
ANCH
ALTURA (h) 19 m su yEchgR 2,5 m Asc optimo entre 37
diques
ANCHO volumen
cota mayor 3582 msnm 1,5 m Afc 44,54
! INFERIOR sedimento
ALTURA
t 3410 5 P Ni de 45,622
cota menor msnm TRANSVERSAL m c umero X
ALTURA it
longitud del cauce 1688 m 11 He recomendable 46
EFECTIVA
pendiendte del cauce |0,101895735 2,233 m _
=T
Caudal disefio de Ap [ 8 N B O O >
crecida del proyecto 397 m3/s 2,2 m o i ;: N 3
Tr=50 afios o bt bt b 5
is o I B T D
& O 0 L L )
ANGULO DE LA ) [TE W T N
PENDIENTE DEL 5,85 GRADOS «,= sin"*({)
CAUCE (ar)

V,=0.5 H,A;,D,cos(y)

ALIVIADERO RECOMENDADO PARA EL DIQUE

w
—_—=2 10 -
H B Figura completa
W= 1,7 m 8
7
0,567 m
,__ W/H=3
H= .E i
0,6 m o’
g+ W/H =4
3,
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Anexo 10. Dimensionamiento de la rejilla a la entrada del sedimentador

Datos

Qd= 0,37 m3/s
P1= 0,4 m
Hr= 0,4 m
z= 0,1 m
P2= 0,4 m
k= 0,87

Hn= 0,3 m

Chequeo: consideracion sumergido el vertedero

1.-Condicion

(R +Hn)>P,
P1+Hn= 0,7 m
P2= 0,4 m
condicién
Cumple

2.-Condicion

carga de agua sobre el vertedero
perdida de carga por obstruccién rejilla

coeficiente por contraccién de barrotes

Coeficiente de sumersién S (Bazin)

s=105*[1+02+ 1 |s( 2
p.| \H
s= 0,76067733 |

Coeficiente de sumersién Mo (Konovalov)

M, =| 0407 +0.048 140288 2

H+P, H+P) |

Mo= 2,24

Numero de espacios
b
n=—
s

n= | 13,3333333
Numero de barrotes

n-1

= <o0.70
P:
2/P2= 0,25
condicién
Cumple
Ancho rejilla
: Q
T T |
K*S*Mo*Hr’'*
b 0,98602509 m
il m
Sep_barrotes= 0,075 m
Ancho barrote= 0,012 m

#barrotes= | 12,3333333 unidades

Ancho total de la reja

Numero de espacios

1,15 m

B total=

1,20 m

n

Q=K*S*Mo*b* Hr

Numero de barrotes

Q= | 0,38 | m3/s

| n-1

#barrotes= 15 unidades
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Anexo 11. Dimensionamiento en planta de la cAmara de desarenacion con la teoria de

simple sedimentacion

DIMENSIONAMIENTO DE LAS CAMARAS

Qg = eatmda x 1,50

N= 2 unidad
Qdc= 0,28 m3/s
Qac = bhVy
Ancho
B= 0,84 m
0,90 m
L = Ve
w
Largo
L= 3,93 m
4,00 m

Tiempo sedimentacion

_h

o ow

ts= | 17,86 s

Tiempo desplazamiento
L

td = \-'_u
[ td= | 18,18 | s | Vigus = Qe X te
Chequeo capacidad de volumen desarenador Volumen de agua
[ ve= ] 5,4 | m3 ] Vagua= | 4,95535714 m3
V¢ 2 Vol agua
CUMPLE
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Anexo 12. Dimensionamiento en planta de la cAmara de desarenacién considerando los

efectos de retardarias de la turbulencia.

CONSIDERANDO LOS EFECTOS RETARDATARIOS DE LA TURBULENCIA
Reduccion de la velocidad de flujo

P _Va
5.7+2.3h
w'= 0,024 [m/s |
— Va hV,
L= w=w" L kw—_:r‘
Longitud
L= | 5,504 [m | K= 2
Le= 11,01 m
Tiempo sedimentacion 11,10 m
t. =
5 w— w!
ts= | 25,02 | s
c= bhL Vagua = Que X tg
Chequeo capacidad de volumen desarenador Volumen de agua
Ve= | 14,985 [ m3 Vagua= | 694255833 | m3
V¢ 2 vol. agua
CUMPLE

7.14 Anexo 13. Disefio hidraulico de las estructuras de limpieza

Diferencia de cotas del fondo del desarenador:

_ (4L-3by)S,,
Sez = 2L—3th:

So2= 4,1%
L1= 7,15 m
L2= 3,45 m

AZ, =L, x5,,

AZ1= 0,143 m
14,30 cm

Datos
bt= 0,5 m valores asumido camara de
ht= 0,5 m limpieza
= 11,10 m Longitud corregida

So= 2%

t1 1 h

Vc= 14,985 m3
Qdc= 0,28 m3/s

Cd= 0,6

h= 1,50 m

hc= 2,14 m

AZ, =L, X S,z

AZ2=

0,143

14,30

cm

Profundidad del desarenador frente a las compuertas de lavado:

H=h+AZ

H= 1,643 m
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Anexo 14. Elementos del sistema de derivacion.

@=12em

T

a=15¢
" L=1.00m "
T L
RSN LA

BISTEMA D DR ACIC R

S

< >

_—
of) i o W i e
CORTE LOMGITUDIRAL H-0 SlETRRA '?LQEE;"Q}“

ALNIADEROD CORTE C-O

e
1 st - Al
: ] : —
B = A
ﬁ .
: | X
y E i
-, = = COMANTE MTALC
H — . E—
: A BLZNHAL D8
——
ENTRADA DESARENADOR
CAMARS DIE PLURCGH
CORTE -
ESCALA 1:258 CORTE B-B
ESCALA 1:25
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