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ANEXO 02:

ESTUDIO DE MECANICA DE
SUELOS
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1. GENERALIDADES

1.1. OBJETO DEL ESTUDIO

El presente estudio de mecdnica de suelos (EMS) realizada en el drea destinada al
proyecto: DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL
PUEBLO DEL DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE,
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO
TELEMAC - 2D; con la finalidad de conocer y establecer las caracteristicas que presenta
el suelo como son la capacidad portante actual del suelo y cuanto puede deformarse por
aplicacion de las cargas que impondr4 la estructura civil proyectada.

1.2. NORMATIVA

El estudio se encuentra referido principalmente a la Norma Técnica E.050 de Suelos y
Cimentaciones, Norma técnica E.030 Disefio Sismorresistente del Reglamento Nacional
de Edificaciones (RNE) y bajo las Normas Técnicas de la (ASTM).

1.3. UBICACION DEL PROYECTO
La zona donde se proyecta la bocatoma de captacidn se encuentra en las coordenadas

652507 E y 9320076 N, la cual cuenta con un canal existente (canal el pueblo).

Ubicacién Politica

- Region : Lambayeque.
- Departamento : Lambayeque.
- Provincia : Lambayeque.
- Distrito : Chochope.

Ubicacién dentro del Distrito de Riego.

- Cuenca hidrografica : Motupe.

- Distrito de Riego : Motupe — Olmos — La Leche.
- Sub distrito de Riego : Motupe.

- Junta de Usuarios : Valle Motupe.

- Sector de riego : Chdéchope.

- Canal : El Pueblo.

1.4. VIAS DE ACCESO AL AREA EN ESTUDIO

El acceso a la ciudad de Chéchope, se realiza a través de la carretera asfaltada
Panamericana Norte, a través de vehiculos particulares o servicio publico, en el mismo
ambito del Distrito de Chéchope, luego por una trocha carrozable hasta la zona de estudio,
utilizando como medio de transporte generalmente moto-taxis, camionetas rurales y otros
vehiculos.

1.5. CONDICIONES CLIMATICAS

El andlisis de los factores meteoroldgicos se ha efectuado con los datos y valores
proporcionados por el SENAMHI, se usaron 03 estaciones:



ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°01: Estaciones utilizadas
para obtencion de datos.
ESTACION SUB COORDENADAS ALTITUD | PERIODO DE

N*® | NOMBRE CUENCA CUENCA (m) REGISTROS
i1 __OLMOS | Olmos i Olmos : 79°43W | 559S i 182 1965-2012
i 2 0 PUCHACA  ilaleche i laleche | 79°29W : 723§ i 400 | 19852012 |

3 INCAHLIASI i Laleche | LalLeche 3100 1965 -2012

.........................................................................................................................................................

Fuente: Elaboracién Propia.

1.5.1. PRECIPITACIONES

En la zona del proyecto las precipitaciones se concentran entre los meses de diciembre a
mayo, con periodos de sequia el resto del afio. El promedio mas alto lo alcanza en el mes
de marzo.

Las anormalidades climdticas en estas ultimas décadas han ocurrido para que se presenten
dos eventos pluviales importantes denominados “Fenémeno El Nifio” en la costa norte
del Peru en los afios 1983 y 1998 con lluvias de gran intensidad.

1.5.2. CLIMA

El clima es semi célido a calido con temperaturas que van de 11.21°C a 30.5°C y seco
recibiendo influencias de las variaciones de la faja ecuatorial de los cambios de direccién
de la corriente marina de aguas frias (Humbolt) lo que ocasiona temperaturas altas y
escasa precipitacion, salvo durante periodos cortos y esporddicos de ingresos al
hemisferio sur de corrientes marinas de aguas calientes (EI Nifio) y otros periodos como
los ocurridos en 1983, 1987, 1998 y 2002 con extraordinarias magnitudes.

1.5.3. TEMPERATURAS

La temperatura media anual para la zona de estudio es de 24.35°C, los valores maximos
puntales se presentan entre las 12y 15 horas llegando hasta 27.36°C en el mes de Febrero.

1.5.4. HUMEDAD RELATIVA

El promedio anual de humedad para la zona de estudio esta alrededor del 73.17%, con
valores maximos y minimos de 76.42% en el mes de Julio y 70.23% en el mes de Enero
respectivamente, resultante del régimen térmico.

1.5.5. HORAS DE SOL

En la zona de estudio el valor de las horas de sol presenta poca variacion a lo largo del
afio, con un maximo de 7.00 Hs/mes en el mes de Agosto y un minimo de 3.20 Hs/mes
en Febrero, teniéndose un promedio anual de 5.64 Hs/mes.



1.5.6. VELOCIDAD DE VIENTO

La velocidad de viento mantiene poco margen de variacién durante el afio. Su valor
maximo se presenta en los meses de diciembre y enero con 3.70 m/seg., y minimo en el
mes de abril de 3.20 m/seg., teniéndose un promedio anual de 3.57 m/seg. En cuanto a la
direccidn del viento mayormente provienen del sur y en menor proporcion del sureste.

1.5.7. EVAPORACION

En cuanto a su distribucién mensual, ésta presenta dos épocas bien definidas; entre los
meses de enero y marzo alcanza los valores maximos, para luego descender y alcanzar
valores minimos entre los meses de julio a diciembre.

2. ASPECTOS GEOLOGICOS Y SISMICIDAD DE LA ZONA DE ESTUDIO
2.1. GEOLOGIA

El distrito de Chéchope por lo general estd apoyado sobre un depdsito de suelos finos de
origen SEDIMENTARIO, HETEROGENEO de unidades geoldgicas: Era CENOZOICA,
Sistema CUATERNARIO, Serie RECIENTE; constituido esencialmente por
ortocuarcitas de color gris claro a marrdén claro, con rocas sedimentarias de areniscas y
cuarcitas con intercalaciones de lutita. La zona de estudio presenta depdsitos aluviales
con presencia superficial de aguas fredticas por el escurrimiento del rio.

2.2. ASPECTOS GEODINAMICOS

De la zona actual donde estd proyectada la bocatoma de captacion se encuentra estable y
no presenta problemas geodindmicos de inestabilidad. Sin embargo la falta de cohesion
en las arenas y/o pérdida de humedad natural en los suelos granulares pueden ocasionar
deslizamiento a medida que se hagan las excavaciones, por lo que para ello pueda requerir
de proteccion o encofrado.

2.3. SISMICIDAD

De acuerdo a la informacion sismoldgica en la Regién Lambayeque, se han producido
sismos de intensidades promedio VII — VIII, segtin la escala de MM.

La zona en estudio se encuentra ubicada en la ZONA 4 del Mapa de Zonificacién Sismica
del Pert con suelos clasificados como intermedios del tipo S> de acuerdo a la Norma
Técnica de Edificacion E.030 — Disefio Sismorresistente.

Las fuerzas Sismicas Horizontales pueden calcularse de acuerdo a las Normas de Disefio
Sismorresistente segtin la siguiente relacion:
v Z.U.C.S p
= PR
Donde:

S: factor de amplificacién del suelo; S»=1.05.
Para un periodo de vibracion, Tp=0.6

U: factor de uso; U=1.00

Z: factor de zona, Z=0.45



3. INVESTIGACIONES REALIZADAS

3.1. INVESTIGACION DE CAMPO

Para la obtencion de informacidon se realizd un reconocimiento visual del terreno en
estudio, para determinar el tipo de exploracidn a utilizar y el ndmero de ellas.

Se propuso 03 exploraciones directas a cielo abierto 02 en la zona proyectada a captacion
(una a cada extremo del rio) y 01 en la zona del canal, denominadas: C-1, C-2 y C-3;
teniéndose en cuenta las dimensiones no menores a 1.00m de largo x 1.00m de ancho x
3.00m de profundidad para las calicata C-1 y C-2 y 2.50m de profundidad para la calicata
C-3, a partir de las cotas de terreno natural de tal manera que nos permita obtener la
conformacion litoldgica de los suelos.

Para profundizar las 02 primeras calicatas calicatas se utiliz6 maquinaria pesada
(retroexcavadora) para llegar hasta los 3.00 metros bajo el nivel de terreno natural, en
ambas calicatas el nivel fredtico se encontré a 0.90m bajo el nivel de terreno natural y
para la calicata C-3 se pudo excavar de forma manual hasta los 2.50m de profundidad.

En cada exploracion se ha obtenido muestras de suelo, las cuales fueron descritas
visualmente de acuerdo a la Norma Técnica Peruana NTP 399, 150 (ASTDM D2488),
registrando el perfil estratigrafico del suelo en campo; asi mismo, se ha tomado muestras
de suelo tipo Mab en bolsas de plastico y en estado alterado y muestras inalteradas tipo
Mit, con la finalidad de realizar el disefio de la estructura civil.

Con dichas muestras y después del procesamiento respectivo se obtuvieron los resultados
los cuales permitieron investigar las caracteristicas geodindmicas del suelo y asi mismo
confeccionar el perfil estratigrafico del suelo, correspondiente a los sondeos practicados
y luego de la evaluacion llevar acabo la clasificacion en la que se indican las diferentes
caracteristicas de los estratos, tales como tipo de suelo, espesor de estrato, color,
humedad, plasticidad y consistencia.

3.2. TRABAJOS DE LABORATORIO

Con las muestras adquiridas en la investigacion de campo, se ha realizado los ensayos de
cada una de las muestras de suelo, con el objetivo de obtener las caracteristicas y
propiedades del suelo que nos permita deducir las condiciones de cimentacién bajo las
especificaciones normadas en la NTP 339 del Reglamento Nacional de Edificaciones son
las siguientes:

Ensayos estandar:

v" Contenido de humedad (NTP 339.127) (ASTM D2216)
v Andlisis Granulométrico (NTP 339.128) (ASTM D422)
v Limite liquido (NTP 339.129) (ASTM D423)
v’ Limite pldstico (NTP 339.129) (ASTM D424)

Ensayos especiales:

Peso especifico relativo de sélidos (NTP 339.131) (ASTM D854)
Corte directo (ASTM D3083)

Contenido de sales solubles totales (NTP 339.152) (BS 1377)
Contenido de cloruros solubles (NTP339.177) (AASHTO T291)
Contenido de sulfatos solubles (NTP 339.178) (AASHTO T290)

ANENENENAN



Se obtuvieron 09 muestras de suelo, los ensayos mencionados anteriormente se realizaron
el en laboratorio segin norma.

a. Contenido de Humedad

Se presentan los resultados del ensayo de Contenido de Humedad, realizados

seglin norma NTP 339.127, basado en la Norma ASTM D 2216.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°02

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA c-1 c-2 c-3
M-1 9.5 5.4 3.30
M-2 9.0 4.6 3.18

Fuente: Elaboracién propia

b. Limite Liquido
Se presentan los resultados del ensayo para la determinacién de Limite Liquido,
realizados segtin norma NTP 339.129, basado en la Norma ASTM D 4318.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°03

LIMITE LiQuIDO

MUESTRA c-1 c-2 c-3
M-1 MNP NP 21.20
M-2 MNP NP 19.63

Fuente: Elaboracién propia.

c. Limite Plastico
Se presentan los resultados del ensayo para la determinacién de Limite Plastico,
realizados segtiin norma NTP 339.129, basado en la Norma ASTM D 4318.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°04

LIMITE PLASTICO

MUESTRA c-1 c-2 c-3
M-1 NP MNP 11.46
M-2 NP NP 13.38

Fuente: Elaboracién propia.

d. Indice de Plasticidad )
Se presentan los resultados del ensayo para la determinacion de Indice de
Plasticidad, realizados segin norma NTP 339.129, basado en la Norma ASTM

D 4318.



ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°05
| iNDICE DE PLASTICIDAD |

MUESTRA C-1 c-2 Cc-3
M-1 NP NP 9.74
M-2 MNP NP 6.25

Fuente: Elaboracién propia

e. Peso Especifico Relativo de Sélidos
Se presentan los resultados del ensayo para la determinacién de Peso Especifico
Relativo de Sélidos, realizados segin norma NTP 339.131, basada en la Norma

ASTM D 854.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°06
| PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS |

MUESTRA c-1 c-2 c-3
M-1 2.748 2.553 2.457
-2 2.737 2.612 2.564

Fuente: Elaboracién propia

Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos.

Se presentan los resultados del ensayo normalizado para la determinacion del
contenido de sales solubles en suelos, realizados segiin norma NTP 339.152
basado en la Norma BS1377.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°07
| CONTENIDO DE SALES SOLUBLES TOTALES (%) |

MUESTRA c-1 c-2 c-3
M-1 0.050 0.050 0.050
M-2 0.050 0.100 0.050

Fuente: Elaboracién propia

g. Contenido de Cloruros Solubles en Suelos.
Se presentan los resultados del ensayo normalizado para la determinacion del
contenido de Cloruros solubles en suelos, realizados segtin norma NTP 339.177
basado en la Norma AASHTO T291.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°08
| CONTENIDO DE CLORUROS SOLUBLES (%) |

MUESTRA c-1 C-2 C-3
M-1
M-2 0.0172 0.0137 0.0110

Fuente: Ensayo realizado en Laboratorio FERMATTL.



h. Contenido de Sulfatos Solubles en Suelos.
Se presentan los resultados del ensayo normalizado para la determinacion del
contenido de sulfatos en suelos, realizados segtin norma NTP 339.1798 basado
en la Norma AASHTO T290.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°09
| CONTENIDO DE SULFATOS SOLUBLES (%) |

MUESTRA c-1 c-2 c-3
M-1
M-2 0.164 0.107 0.1020

Fuente: Ensayo realizado en Laboratorio FERMATI.

3.2.1. IDENTIFICACION Y CLASIFICACION

La identificaciéon y clasificaciéon del suelo en estudio, se realiz6 de acuerdo a lo
especificado en la norma ASTM- 2487, segin el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos SUCS., se ha obtenido el andlisis granulométrico por tamizado y los limites de
ATTERBERG (Limite Liquido, Limite Plastico), las muestras obtenidas son arenas no
plésticas, sin cohesidn, de consistencia media y también se tuvieron suelos granulares
semi-compactos, de pequefia cohesién con inclusiones de piedras sub-angulares y
boloneria con didmetro mayor a 8" producto del basamento rocoso del sector,
considerados como suelos ligeramente mejorados capaces de soportar las cargas de
desplante.

Con la identificacion se pudo determinar los ensayos a realizar en laboratorio, teniendo
en cuenta la finalidad buscada que es determinar si el suelo es apto para soportar las cargas
que demanda la obra de ingenieria proyectada.

3.2.2. ANALISIS ESTRATIGRAFICO

En base al trabajo de campo en el drea de estudio y resultados de los ensayos de
laboratorio se han elaborado 03 perfiles estratigrificos del terreno, que se detallan a
continuacién para su mejor apreciacion.

CALICATA C-1
ESTRATO 01: (M-1). Profundidad 0.00 — 0.70m

Estrato identificado en el sistema SUCS como “GP-GM”, Grava pobremente graduada
con limo y arena, no presenta plasticidad, de color marrén beige, con presencia de piedras
sub-angulares y canto rodado de @> 10", con presencia de sales de 500 ppm. Presenta
una densidad seca de 1.85 gr/cm?.

Identificado en el sistema AASHTO, como A-1-a (0).

ESTRATO 02: (M-2). Profundidad 0.70 — 3.00m

Estrato identificado en el sistema SUCS como “SP-SM”, M-2. Arena pobremente gradada
con limo y grava, no presenta plasticidad, de color marrén oscuro, con presencia de



piedras sub angulares de @>2" y boloneria de gran tamafio mayor a @>8", con presencia
de sales de 500 ppm. Presenta una densidad seca de 1.87 gr/cm?.

Identificado en el sistema AASHTO, como A-1-a (0).

CALICATA C-2
ESTRATO 01: (M-1). Profundidad 0.00 — 0.70m

Estrato identificado en el sistema SUCS como “GW-GM”, Grava pobremente gradada
con arena, no presenta plasticidad, de color marrén oscuro, con presencia de piedras sub
angulares de @>2" y boloneria de gran tamano mayor a @>8", con presencia de sales de
1500 ppm. Presenta una densidad seca de 1.86 gr/cm?.

Identificado en el sistema AASHTO, como A-1-a (0).

ESTRATO 02: (M-2). Profundidad 0.70 — 3.00m

Estrato identificado en el sistema SUCS como “GP”, Grava pobremente gradada con
arena, no presenta plasticidad, de color marrén oscuro, con presencia de piedras sub
angulares y canto rodado mayor a @>8", con presencia de sales de 1500 ppm. Presenta
una densidad seca de 1.87 gr/cm?.

Identificado en el sistema AASHTO, como A-1-a (0).

CALICATA C-3
ESTRATO 01: (M-1). Profundidad 0.00 — 0.50m

Estrato identificado en el sistema SUCS como “SC”, Arena arcillosa de baja plasticidad,
de color marrén claro, con indice de plasticidad = 9.7%, con presencia de sales de 500

ppm.
Identificado en el sistema AASHTO, como A-4 (2).

ESTRATO 02: (M-2). Profundidad 0.50 — 2.50m

Estrato identificado en el sistema SUCS como “SC-SM”, Arena limo arcillosa, de baja
plasticidad, semi compacta, de color amarillento, con presencia de piedras sub angulares
de @>2" y boloneria de gran tamafio mayor a @>8", con presencia de sales de 500 ppm.
Presenta una densidad seca de 1.75 gr/cm?.

Identificado en el sistema AASHTO, como A-2-4 (0).

4. ANALISIS DE CIMENTACION DEL SUELO EN ESTUDIO

Basados en el trabajo de campo y registros estratigraficos, se recomienda apoyar la
cimentacion sobre el suelo uniforme encontrado a la profundidad de desplante minima
Df=1.50m de clasificacion SUCS: (SP-SM), Arena pobremente gradada con presencia de
piedras sub angulares de @>2" y boloneria de gran tamafio mayor a @#>8"; asi como



también (GP) Grava pobremente gradada con arena, con presencia de piedras sub
angulares de #>2" y boloneria de gran tamafio mayor a @>8", de consistencia semi
compacta; y para que se apoye el canal se tiene (SC-SM) Arena limo arcillosa, de baja
plasticidad, semi compacta, de color amarillento, con presencia de piedras sub angulares
de @>2" y boloneria de gran tamafio mayor a #>8".

4.1. CORTE DIRECTO Y CAPACIDAD PORTANTE

4.1.1. CORTE DIRECTO

El ensayo se realizo de acuerdo a las especificaciones ASTM — D3080, con cargas
verticales que producen esfuerzos de 0.50, 1.00 y 1.50 Kg/cm?, para tal fin se utilizaron
03 muestras extraidas de las calicatas ensayadas.

4.1.2. CARACTERISTICAS FISICAS Y DE RESISTENCIA DEL SUELO EN

ESTUDIO
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°10: Caracteristicas fisicas
del suelo.
CALICATA |PROFUNDIDAD| | ccro LIMITES ATTERBERG CLASIFICACION

[m} LL (%) | LP (%) [ IP (%) SUCS AASHTOD
C 0.00-0.70 M-1 MP MNP MNP GP-GM A-1-a (0}
0.70-3.00 M-2 MP MNP MNP SP-5M A-1-a (0}
c.2 0.00-0.70 -1 MP MNP MNP GW-GM A-1-a (0}
0.70-3.00 M-2 MP MNP MNP GP-GM A-1-a (0)

03 0.00-0.50 M-1 2120 | 1146 | 974 5C A-4(2)
0.560-2.50 -2 1963 [ 13.38 6.25 SC-5M A-2-4 (0}

Fuente: Elaboracién Propia.

4.1.3. CAPACIDAD PORTANTE

Para efecto de disefio se adjunta el calculo de la resistencia admisible del terreno para
cimentacion continua. Se adjunta la expresion Terzaghi para falla general.

Cimentaci6n continua: qa = gC. N'c+Y.Df.N'q+0.5Y.B.N'y
Capacidad admisible: Gadm = 1%

Factor de seguridad: FS=3

Considerando:

Df: profundidad de cimentacion.
B: ancho de cimentacion.

N’c, N°q, N’y: factores de capacidad de carga de Terzaghi.



ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS, TABLA N°11: Capacidad admisible del

terreno Kg/cm?,

AMCHO DE CIMENTACION
CALICATA F'RDEL;I?ImD}IDAD CIMENTACION CONTIMNUA
’ B.(m) (Kglcmz2)
C-1 1.50 2.00 1.54
c-2 1.50 2.00 1.57
C-3 1.50 2.00 1.05

Fuente: Elaboracién Propia.

S. RESULTADOS DE LABORATORIO

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL DE

l 'SA—I— INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS
Universidad Catdlica USAT
Sants Toribio te Mogrovelo
ESCUELA: ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA GIORGIO RENATTO NASSI MIRENGHI
TESIS DISENO ¥ MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL DISTRITO DE CHOCHOPE,
PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO
i TELEMAC - 2D
UBICACION
DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE. DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Calicata C-1 Nivel Freatico:  0.90m
Tipo de Excavacion A CIELO ABIERTO
REGISTRO DE EXCAVACION
Profundidad Tipo de Simbolo Clasificacion | Clasificacion .
Hurmied.ad A Descripcion de la muestra
[mts] |Excavacion| SUCS AASHTO i
] 0.00 ;
M-1, Grava pobremente graduada con limo v arena, no
— presenta plasticidad, de color marron beige, con presencda
= B:e GP-GM [A-1-a (0) de piedras sub-angulares v canto rodado de @3 107, con
L presendia de sales de 500 ppm
0.70
0.70
=l | e
o
Ll
—
oo
@) ;
Y M-2. Arena pobremente gradada con lime v arava, no
Ll 9.00% sp.sM |A1 0 presenta plasticddad, de color marrdn escure, con presenda
U G & -1-a (0) de piedras sub angulares de @>2" y baloneria de gran
tamario mayor a @ =87, con presencia de sales de 500 ppm.
3.00

Observaciones:

M = Muestra

C =Calicata S/M = 5in muestra PG = Piedra Grande



UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ESCUELA
1 'S AT PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE
Universidad Catélica CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS USAT

ENSAYO, : SUELOS. Método de ensayo para €l analisis granulométrico por tamizado.
cN.T.P. 339.128 ASTM D - 422
ENSAYO, | . i . T - . o .
- SUELOS. Método de ensayo para determinar el imite iquido. Limite plistico, e indice de plasticidad de suelos.
CN.T.P. 339.120 ASTM D - 4318
ENSAYO: :Método de ensavo para Determinar el contenido de humedad de un suelo
:N.T.P. 339.127
ENSAYO4
: SUELOS. Método de ensavo normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en suelos v aguas subterrinea.
:NTP 339.152 / USBR E-8

ESCUELA : INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA : GIORGIO NASSI MIRENGHI

- DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL DISTRITO DE

TESIS CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL
MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D
UBICACION : DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
CALICATA o1 CORDENADAS E: 652504  N: 9320057
MUESTRA “M-1 PROFUNDIDAD :0.00malT0m
Mallas % Acumulado CURVA DE FLUIDEZ
Pulgadas| Milimetros| Retenido |Que Pasa
3 75.00 17.1 82.9 40
2" 50.00 271 729 | o 39
11/2" 37.50 35.5 64.5 é 38
1" 25.00 426 57.4 = 37
34" 19.00 459 54.1 = 36
1/2" 12.50 50.3 497 || % o
38" 9.50 527 473 W°DE GOLPES
174" 6.30 56.0 440 |Limite liquido NP
Neg 475 570 421 |Limite plastico 9 NP
Ne10 2.00 B4.2 358 |indice de plasticidad 9 NP
Ne20 0.850 70.6 29.4 |Clasificacion SUCS GP-GM
N°50 0.3 828 17.2 |Clasificacion AASHTO A-1-a [0)
N®100 0.150 90.4 9.6 Denominacion :
N°200 0.075 93.4 6.6 Grava pobremente graduada con lime y arena
CURVA GRANULOMETRICA
e B N NN 11 B O N1 O R RN B B AR}
0o L
g0 f-orrb AL LU LU L L L LAY
700 I | ...l ..l..l .l lJ i L ”.!;”.....,i.. ! I‘_l,{ i Determinar el contenido de humedad de un suelo
i e I Humedad 9.53
g so01—1 ]
o i i contenido de sales solubles en suelos y aguas
% 400 T I | | - IIIII subterranea.
3 04— Sales 0.05
#
200 1
100 e
! il
0.0 - -
oo 0100 1.000 100.000
Abertura de malla (mm)




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL
1 'S/\—r DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y
PAVIMENTOS USAT

Universidad Catslica
Santo Toribio de Mogrovejo

ENSAYO; - SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico por tamizado.
N.TP 339128 ASTM D-422
ENSAYO, - SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido. Limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.
N.TP. 339129 ASTM D- 4318
ENSAYOs3 - Método de ensayo para Determinar el contenido de humedad de un suelo
N.T.P. 339.127
ENSAYO4
SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en suelos v aguas subterrdnea.
:NTP339.152 / USBR E-8

ESCUELA - INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA : GIORGIO NASSI MIRENGHI
TESIS :DISENOQ Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL DISTRITO DE
CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL
MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D
UBICACION - DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
CALICATA -1 CORDENADAS E 652504 N-9320057
MUESTRA ‘M-2 PROFUNDIDAD 0.70 m a 3.00 m
Mallas % Acumulado CURVA DE FLUIDEZ
Pulgadas|Milimetros| Retenido |Que Pasa
3" 75.00 12.0 88.0 40
2" 50.00 158 842 | o 39
11/2" 37.50 21.8 782 é 38
1" 2500 200 710 = El
34" 19.00 325 67.5 * 36
142" 12.50 381 g19 || £ 1o 100
38" 9 60 406 594 W°DE GOLPES
1/4" 6.30 44 8 552 |Limite liquido MNP
Nod 4.75 47.2 528 ]_imite plastico 9 NP
M0 2.00 532 4686 |Indice de plasticidad g MNP
ME20 0.850 63.3 36.7 _|Clasificacion SUCS SP-SM
N=50 0.3 782 20.8 |Clasificacion AASHTO A-1-a [0)
Ne100 0.150 87.7 12.3 __|Denominacion :
=200 0.075 91.0 a0 Arena pobremente graduada con limo y grava
CURVA GRANULOMETRICA
100.0
e Rt o X 11 RRE R I S N1 SR
800 -
700 i Determinar el contenido de humedad de un suelo
§ 600 Tt Humedad 9.00
g soo 4——I-1LLL )
o contenido de sales solubles en suelos y aguas
E 400 subterranea.
5 300 Feemeepeeqo Sales 0.05
® a0 Ll
100 ottt :
0.0
o010 0100 1.000 10.000 100.000
Abertura de malla (mm})
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE
MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERTA
CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE
CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS USAT

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM D 3080
ESCUELA : ESCUELA DE INGENIER{A CIVIL AMBIENTAL
TESISTA - NASSI MIRENGHI GIORGIO RENATTO.
TESIS - DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL

DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE
LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D

UBICACION : Distrito de Chéchope, Provincia de Lambaveque, Departamento de Lambaveque.

CAIICATA C-1 MUESTRA 2 Profundidad - 0.70 2300 m
DEMSIDAD | DENSIDAD | ESFUERZO | HUMEDAD S:%E’I‘E ESFUERZO
ESPECIMEN |REMOLDEADA|  SECA NORMAL | NATURAL - CORTE MAX.
N* = em’ = em’ ke em” A Y ks em’
N'OL 1711 1543 0.30 10.87 38.43 0.362
N 02 1.710 392 1.00 744 2330 0.847
N 03 1.983 1574 150 2616 96.93 1.190
ESPECIMEN N0 ESPECIMEN N702 ESPECIMEN N°03
DEFORMACIGN ESFUERZO ESFUERZO DEFORMACION ESFLUERZO ESFLUERZO DEFORMACIGN ESFUERZO ESFUERZO
TANGEMCIAL DE CORTE MORMALIZ. TAMGEMCIAL DE CORTE MNORPMALIZ. TANGEMNCIAL DE CORTE MORMALIZ.
=] [KgtCmd) [KgiTm?] [+ [KafCm®) [KafCm?) =] [KgiTm?] [KgiTm?]
0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
0.10 0.131 0.262 0.10 0.208 0.208 0.10 0.500 0.333
0.20 0.164 0.328 0.20 0.285 0.285 0.20 0.650 0.433
0.35 0.197 0.394 0.35 0.340 0.340 0.35 0.750 0.500
0.50 0.208 0.416 0.50 0.395 0.395 0.50 0.780 0.520
0.75 0.230 0.460 0.75 0.450 0.450 0.75 0.860 0.573
1.00 0.241 0.482 1.00 0.495 0.495 1.00 0.900 0.600
1.25 0.263 0.526 1.25 0.528 0.528 1.25 0.950 0.633
1.50 0.274 0.548 1.50 0.572 0.572 1.50 0.970 0.647
175 0.285 0.570 175 0.594 0.594 175 0.990 0.660
2.00 0.296 0.592 2.00 0.605 0.605 2.00 1.000 0.667
2.50 0.307 0.614 2,50 0.649 0.649 2.50 1.030 0.687
3.00 0.329 0.659 3.00 0.671 0.671 3.00 1.040 0.693
3.50 0.340 0.681 3.50 0.704 0.704 3.50 1.060 0.707
4.00 0.351 0.703 4.00 0.726 0.726 4.00 1.080 0.720
450 0.362 0.725 450 0.748 0.748 4.50 1.090 0727
5.00 0.362 0725 5.00 0.781 0.781 5.00 1.100 0733
5.50 0.362 0725 5.50 0.792 0.792 5.50 1.120 0.747
£.00 0.362 0725 5.00 0.836 0.836 £.00 1.130 0753
£.50 0.362 0725 5.50 0.847 0.847 B.50 1.150 0.767
7.00 0.362 0725 7.00 0.847 0.847 7.00 1.160 0773
7.50 0.362 0.725 7.50 0.847 0.847 7.50 1.160 0.773
8.00 0.362 0.725 8.00 0.847 0.847 8.00 1.170 0.780
8.50 0.362 0.725 8.50 0.847 0.847 8.50 1.180 0.787
9.00 0.362 0.725 9.00 0.847 0.847 9.00 1.180 0.787
9.50 0.362 0.725 9.50 0.847 0.847 9.50 1.190 0.793
10.00 0.362 0.725 10.00 0.847 0.847 10.00 1.190 0.793
11.00 0.362 0.725 11.00 0.847 0.847 11.00 1.190 0.793
12.00 0.362 0.725 12.00 0.847 0.847 12.00 1.190 0.793




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE
MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL DE

Us A INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE
e A e CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS USAT
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D 3080

ESCUELA : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

TESISTA : NASSI MIRENGHI GIORGIO RENATTO.

TESIS : DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO
DEL DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE,
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE. UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO

UBICACION : Distrito de Chéchope. Provincia de Lambayeque, Departamento de

Lambayeque.
CALICATA C-1 MUESTRA 2 Profundidad - 0.70a 3.00 m
CURVA DE RESISTENCIA
130
120 r._&_H_JL—ﬁ—A'—-- et | |
110 r_ﬁ.—.':"'ﬂ"d |  L5Kg/em?
100 v
E S
S ol £ P =
= b 2
S o £ e [ 1o00Kg/cm? |
E 0.60 f “P/D,r
E 0.50
g 040 -
& 030 o0 [ 050 Kg/em® |
0.20
0.10 1
000 &
o 2 4 5 ] 10 12 1
Deformacion tangencial (%)

ESFUERZO DE CORTE MAXIMO V5§ ESFUERZO NORMAL

Resultados
C = 0.028 Kg/cm?
@ =39.6°

250

200

150

pd

i
D
%

0.00 0.50 100 150 200 250 3.00 3.50 400
Esfuerze Mormal (Kg/cm?)

Esfuerza de corte maximo (kg/om?)




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE
MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL DE

USAT INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE
CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS USAT
CAPACIDAD PORTANTE
Tesista - NASSI MIRENGHI GIORGIO RENATTO
: DISENO ¥ MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL
Tesis PUEBLO DEL DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE

LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO
EL MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D

Ubicacion - Distrito de Chéchope, Provincia de Lambayeque, Departamento de
Lambayeque.

Ensavo de Corte Directo :

CIMENTACION CONTINUA

CAPACIDAD PORTANTE
(FALLA LOCAL)

qe=(23)C . N'c+Y.DF. N'g+ 0.5Y . B. N,

Daonde:
qs = Capacidad de Carga limite en Tm/m?
C = Cohesion del suelo en Tm/m?
¥ = Peso volumétrico del suelo en Tm/m?®
Df = Profundidad de desplante de la cimentacidn en metros
B = Ancho de |a zapata, en metros
N'c Ng, N'y = Factores de carga obtenidas del grafico

DATOS:
= 3960 | qe= 4618 Tm/m® |
=| 0.028
=[ 0.870 | qda= 4 g2 Kgfcm® |
Df=| 1.5
=| 2.00 * Factor de seguridad (F5=3)
MNe=| 33.91
MNg=| 19.70 PRESION ADMISIBLE
My =| 16.26

qQs= 1.64 P(g.-“cm2 |




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL DE
USA INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS USAT
Rl eatole
ESCUELA: ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA GIORGIO RENATTO NASSI MIRENGHI
TESIS DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL DISTRITO DE CHOCHOPE,
PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO
TELEMAC - 2D
UBICACION
DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
iCa]ica.ta c-2 Nivel Freatico:  0.90m
| Tipo de Excavacién A CIELO ABIERTO

REGISTRO DE EXCAVACION

Profundidad Tipo de Humedad Clasificacidn | Clasificacion Descrindién de la musstra
Excauasion SUCS | AASHTO F

M-1. Grava bien gradada con limo y arena, no presenta
plasticidad, de color marrdn beige, con presendia de piedras
sub-angulares y canto rodado de @ 407, con presenda de

sales de 500 ppm

| GW-GM [A-1-a (0)

M-2, Grava pobremente gradada con arena, no presenta
plasticidad, de color marrdn oscuro, con presenda de piedras
sub angulares de @=2" y baloneria de gran tamario mayor a
@=8", con presendia de sales de 1500 ppm.

GP |A-1-a (0)

2
o
Ll
=
<
o
—
=
)
<T

Observacignes:
M =Muestra C = Calicata SM = Sin muestra PG = Piedra Grande
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL
DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y
PAVIMENTOS USAT

Toribio deMogrovejo

ENSAYO,

ENSAYO,

- SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico por tamizado.
:N.TP. 339.128 ASTM D-422

- SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido. Limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.

:N.TP. 339120 ASTM D - 4318

ENSAYO3 :Meétodo de ensayo para Determinar el contenido de humedad de un suelo
:N.T.P.339.127
ENSAYO:
SUELOS. Método de ensayo normalizado para l1a determinacion del contenido de sales solubles en suelos v aguas subterrdnea.
:NTP339.152 / USBR E- 8
ESCUELA : INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA - GIORGIO NASSI MIRENGHI
TESIS - DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL DISTRITO DE
CH(’]CHOPE; PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL
MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D
UBICACION -DISTRITO DE CHC’)CHOPE; PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
CALICATA 12 CORDENADAS E: 652523 N: 9320078
MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD 0.00ma080m
Mallas % Acumulado CURVA DE FLUIDEZ
Pulgadas|Milimetros| Retenido |Que Pasa
3" 75.00 13.8 86.2
2" 50.00 171 82.9 a
11/2" 37.50 21.8 782 é
1" 2500 201 709 Z
3/4" 19.00 340 66.0 =
12" 12.50 40.8 59.2 £ .
318" 950 455 545 " DE GOLPES
1/4" 5.30 531 46.9 |Limite liquido NP
o 4.75 58.0 42.0 |Limite plastico 9 NP
Ne10 2.00 .7 28.3 |Indice de plasticidad g NP
ME20 0.850 811 18.9 |Clasificacion SUCS GW-GM
N=50 0.3 90.3 a7 Clasificacion AASHTO A-1-a [0)
N°100 0.150 92.8 7.2 Denominacion :
N®200 0.075 93.4 6.6 Grava bien graduada con limo y arena
CURVA GRANULOMETRICA
[ N A AN A A R A R
LI M R AT [ A
N 11T N R | b
00 l ::::III:I ::::III: !_ Determinar el contenido de humedad de un suelo
L [ SRRl Humedas ye
B . : L :
E contenido de sales solubles en suelos y aguas
% T ”i' subterranea.
2 RRERLE Sales 0.05
£
&
10.000 100.000
Abearturs de malla (mm)




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL
usAT DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y
Universidad Catslica PAVIMENTOS USAT
=it e el

ENSAYO, : SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico por tamizado.
N.T.P. 339.128 ASTM D-422
ENSAYO, : SUELOS. Método de ensayo para determinar el imite liquido. Limite pldstico, e indice de plasticidad de suelos.
N.TP. 339129 ASTM D- 4318
ENSAYO3 :Método de ensayo para Determinar el contenido de humedad de un suelo
cN.T.P. 339.127
ENSAYO4
SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacién del contenido de sales solubles en suelos v aguas subterrdnea.
NTP339.152 / USBR E- 8

ESCUELA - INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA : GIORGIO NASSI MIRENGHI
TESIS - DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL DISTRITO DE

CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL
MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D

UBICACION : DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
CALICATA -2 CORDENADAS E: 652523 N: 9320078
MUESTRA “M-2 PROFUNDIDAD 080ma3idm

Mallas % Acumulado CURVA DE FLUIDEZ
Pulgadas| Milimetros| Retenido |Que Pasa
3" 75.00 15.2 84.8 40
2" 50.00 28.8 712 | & e
11/2" 37.50 30.8 69.2 é 38
1" 25.00 40.1 59.9 2 a7
34" 19.00 44.2 55.8 3 36 : — :
1/2" 12.50 51.0 1490 || £ 1o 100
38" 9.50 54.8 452 " DE GOLPES
1/4" 6.30 50.5 40.5 |Limite liquido NP
Nod 475 £2.9 371 |Limite plastico 9 NP
N®10 2.00 70.8 20.2 |indice de plasticidad 9 NP
Ne20 0.850 81.2 18.8 |Clasificacion SUCS GP
N®50 0.3 943 57 Clasificacion AASHTO A-1-a [0)
N®100 0.150 97.6 2.4  |Denominacion
N®200 0.075 98.2 1.8 Grava pobremente graduada con arena
CURVA GRANULOMETRICA
O T T T T T T T T
200 Fb i FiH
800 1] Lt L
700 4— ! l . Determinar el contenido de humedad de un suelo
§ mo0— i - Humedad 453
§ a0 | L LI | il
§ | | | | i | | [ contenido de sales solub‘les en suelos y aguas
E 007 T NS i subterranea.
§ o0 T T sales 010
F a0 ALl L] L
iii
100 +— b
| ]
0.0 A= :
oo 0.100 1.000 10.000 100.000
Abertura de malla {mm)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE
MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE
CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS USAT

Santo Toribio de Mogrowvejo
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D 3080
ESCUELA - ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
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CALICAT4 C-2 MUESTRA 2 Profundidad : 0.70 2 3.00 m
DENSIDAD DENSIDAD | ESFUERZQ | HUMEDAD | GEADODE ESFUERZO
ESPECIMEN REMOLDEADA SECA NORMMAL NATURAL |SATURACION [CORTE MAX.
N® gem’ gem’ kgl em’ % % kel e
N0 1.683 1571 0.30 7.11 28.04 0430
N 02 1.630 1.567 1.00 723 28.33 0.847
N° O3 1872 1.730 1.50 6.93 36.74 1.288
ESPECIMEM M=01 ESPECIMEMN N®02 ESPECIMEM N®03
DEFORMACISN EZFUERZO EZFUERZC DEFORMACIGH E3FUERZC EXFUERZO DEFORMACIGH EZFUERZC EZFUERZC
TAMGEMNCIAL DE CORTE MORMALIZ, TAMGENCIAL DE CORTE MNORRALIZ TAMGENCIAL DE CORTE MORMALIZ,
(*) (KatCm?) (KgiCrm) (%] (KgiCm) (KgiCm) [ (Ka!Crmd) (Ka!Crmd)
0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
0.10 0.100 0.200 0.10 0.296 0.296 0.10 0.153 0.102
0.20 0.160 0.320 0.20 0.362 0.362 0.20 0.318 0212
0.35 0.250 0.500 0.35 0417 0417 0.35 0.561 0.374
0.50 0.310 0.620 0.50 0.461 0.461 0.50 0.693 0.462
075 0.360 0.720 0.75 0.517 0.517 075 0.847 0.565
1.00 0.390 0.780 1.00 0572 0572 1.00 0.968 0.646
1.25 0.410 0.820 1.25 0.627 0.627 1.25 1.056 0.704
1.50 0.420 0.840 1.50 0.660 0.660 1.50 1.156 0.770
1.75 0.430 0.860 1.75 0.693 0.693 1.75 1.211 0.807
2.00 0.440 0.880 2.00 0726 0.726 2.00 1.244 0.829
250 0.440 0.880 250 0.781 0.781 250 1.288 0.859
3.00 0.450 0.900 2.00 0814 0814 3.00 1.288 0.859
3.50 0.450 0.900 3.50 0.847 0.847 3.50 1.288 0.859
4.00 0.450 0.900 4.00 0.847 0.847 4.00 1.288 0.859
450 0.450 0.900 4.50 0.847 0.847 450 1.288 0.858
5.00 0.450 0.900 5.00 0.847 0.847 5.00 1.288 0.858
5.50 0.450 0.900 5.50 0.847 0.847 5.50 1.288 0.858
5.00 0.450 0.900 6.00 0.847 0.847 §.00 1.288 0.859
6.50 0.450 0.900 6.50 0.847 0.847 6.50 1.288 0.859
7.00 0.450 0.900 7.00 0.847 0.847 7.00 1.288 0.859
7.50 0.450 0.900 7.50 0.847 0.847 7.50 1.288 0.859
3.00 0.450 0.900 8.00 0.847 0.847 8.00 1.288 0.859
3.50 0.450 0.900 8.50 0.847 0.847 8.50 1.288 0.859
9.00 0.450 0.900 9.00 0.847 0.847 9.00 1.288 0.859
9.50 0.450 0.900 9.50 0.847 0.847 950 1.288 0.859
10.00 0.450 0.900 10.00 0.847 0.847 10.00 1.288 0.858
11.00 0.450 0.900 11.00 0.847 0.847 11.00 1.288 0.858
12.00 0.450 0.900 12.00 0.847 0.847 12.00 1.288 0.859
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ASTM D 3080
ESCUELA :ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA : NASSI MIRENGHI GIORGIO RENATTO.
TESIS : DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO
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CALICATA C-2 MUESTRA 2 Profundidad - 0.70a 3.00 m
CURVA DE RESISTENCIA
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CAPACIDAD PORTANTE

Tesista : NASSI MIRENGHI GIORGIO EENATTO
- DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA

Tesis .
EL PUEBLO DEL DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE
LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE,
UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D
Ubicacion : Distrito de Chochope, Provincia de Lambaveque, Departamento de
Lambayeque.
Ensavo de Corte Directo :
CIMENTACION CONTINUA
CAPACIDAD PORTANTE
(FALLA LOCAL)
qu= (23)C.N'c+Y.Df .N';+0.5Y.B.N',
Donde:
0q = Capacidad de Carga fimite en Tm/m?
C = Cohesion del suelo en Tm/m?
Y = Peso volumétrico del suelo en Tm/m*
Df = Profundidad de desplante de la cimentacidn en metros
B = Ancho de la zapata, en metros
N'c N'g, N'y = Factores de carga obtenidas del grafico
DATOS
@=| 40° q= 47.22 Tmim?
=| 0.024
Y=| 0870 q= 472 Kalem®
Df=| 15
B=| 2.00 * Factor de seguridad (F5=3)
Nc=| 3487
Ng=| 20.50 PRESION ADMISIBLE
My=| 17.11

q.= 157 Kalem®
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Universidad Catolica USAT
santo Toriblo de Magroveja
ESCUELA: ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA GIORGIO RENATTO NASSI MIRENGHI
TESIS DISENO ¥ MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL DISTRITQ DE CHOCHOPE,
PROVINCIA DE LAMBAYEQUE. DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE. UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO
TELEMAC - 2D
UBICACION
DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Calicata C-3 Nivel Freatico:  1.10m
Tipo de Excavacién A CIELO ABIERTO
Tipo de Simbaolo Clasificadidn | Clasificacion L
Humedad
(nts) | Excovacién umeda SUCS AASHTO Descripcion de la muestra

M-1. Arena arcillosa de baja plasticidad, de color marrdn
SC A-4 (2) | daro, con indice de plasticidad = 9.7%, con presencia de
sales de 500 ppm

M-2. Arena limo arcilosa, de baja plasticidad, semi
o4 oy compacta, de color amarillento, con presencia de piedras
SC-SM [A-2-4 (0) sub angulares de @>2" y baloneria de gran tamafio mayor
a [@=8", con presencia de sales de 500 ppm.

A CIELO ABIERTO

2.50

|Observaciones:
|M = Muestra C = Calicata S/M = Sin muestra PG = Piedra Grande




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL
USAT DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y
Universidad Catslica PAVIMENTOS USAT
Sarter Toelboic the Moo

ENSAYO, : SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulométrico por tamizado.
“N.TP. 339128 ASTM D-422

ENSAYO, 5 . - - L -

< : SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido. Limite plastico, e indice de plasticidad de suelos.
cN.TP. 339.129 ASTM D-4318

ENSAYO3 :Método de ensayo para Determinar el contenido de humedad de un suelo

:N.T.P.339.127
ENSAYO4
: SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacién del contenido de sales solubles en suelos v aguas subterrinea

-NTP 339.152 / USBR E- 8

ESCUELA :INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA - GIORGIO NASSI MIRENGHI
TESIS -DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL DISTRITO DE

CHOCHOPE. PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE. UTILIZANDO EL
MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D

UBICACION : DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE. DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
CALICATA 3 CORDENADAS E: 652420 N: 9320066
MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD :0.00ma0sdm

Mallas % Acumulado GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
Pulgadas | Milimetros | Retenido |Que Pasa|| = T T 7
3" 75.00 0.0 100.0 S mw . —
2" 50.00 0.0 100.0 g 2000 |
11/2" 37.50 0.0 100.0 E oo - -
1" 25.00 4.2 95.8 g s :
34" 19.00 51 94.9 '§' I | L1l
1/2" 12.50 6.2 93.8 e ) o  a 190
38" 9.50 7.2 92.8 toMERe DR oo
1/4" 6.30 7.2 92.8 |Limite liguido % 212
Ne4 4.75 9.9 90.1 Limite plastico % 11.5
N0 2.00 20.2 798 |indice de plasticidad % 9.7
W20 0.850 204 70.6__|Clasificacion SUCS SC
NS0 0.3 437 56.3 |Clasificacion AASHTO A-4 [2])
N*100 0.150 51.6 48.4  |Denominacion :
Ne200 0.075 55.6 44.4 Arena arcillosa
- CURVA GRANULOMETRICA
80.0 LLFTIH )
20.0 ~3 -
700 el Determinar el contenido de humedad de un suelo
§ oo pegk Humedad 333
§ so0 47
g AL contenido de sales solubles en suelos y aguas
2 400 subterranea.
E
o Sales 0.05
2 300
#
200
10.0
0.100 1.000
Abertura de malla (mm)




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL
DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE CONCRETO,SUELOS Y

Universidad Catalica PAVIMENTOS USAT
Santo Toribio de Mogrove. =
ENSAYO; : SUELOS. Método de ensayo para el analisis granulomeétrico por tamizado.
CN.TP. 339.128 ASTM D-422
ENSAYO, . ‘ o .
: SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite iquido. Limite plastico. e indice de plasticidad de suelos.
:N.TP. 339.129 ASTM D-4318
ENSAYO3 :Meétodo de ensayo para Determinar el contenido de humedad de un suelo
:N.TP.339.127
ENSAYO4
SUELOS. Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles en suelos y aguas subterrdnea.
:NTP339.152 / USBR E- 8
ESCUELA : INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA : GIORGIO NASSI MIRENGHI
TESIS : DISENO ¥ MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL DISTRITO DE
CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL
MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D
UBICACION - DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
CALICATA ©3 CORDENADAS E: 652420 N:9320066
MUESTRA M-2 PROFUNDIDAD :050maz2s50m
Mallas % Acumulado GRAFICO DEL LIMITE LIQUIDO
Pulgadas| Milimetros| Retenido |Que Pasa e T
a" 75.00 0.0 100.0 =§ 2200 - — !
2" 50.00 0.0 100.0 8 ol | |
11/2" 37.50 0.0 100.0 E L - !
1" 25.00 0.0 100.0 B oo T T 1
34" 19.00 3.0 a97.0 § 800 — 1 e
142" 12.50 5.8 942 || § .. i | [ | .
38" 9.50 78 922 0 2 0w % i
1/4" 6.30 7.8 92.2 |Limite liquido 19.6
Neq 4.75 10.6 89.4 |Limite plastico k. 13.4
N®10 2.00 23.5 76.5 |Indice de plasticidad 9 6.3
Ne20 0.850 35.6 64.4 |Clasificacion SUCS SC-SM
N250 03 253 44.7  |Clasificacion AASHTO A-2-4 (0]
N°100 0.150 66.1 33.9 |Denominacion -
N°200 0.075 711 28.9 Arena limo arcillosa
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 TTTTT L,'.Z——'——— o
000 bt b H b ,' '
800 1 LALLL L
AT . ]
200 dFommmmboeieitd ‘ I I I S I I I T Determinar el contenido de humedad de un suelo
g 800 Tt i i Humedad 318
& =op {11 L1 )
o contenido de sales solubles en suelos y aguas
% 4007 subterranea.
3 20—t i i Sales 0.05
= . .
200 fe-eben b L
10,0 Fmmtmdmtobdorit
0.0
0.010 0.100 1.000 10.000 10:0.000
Abertura de malla (mm})
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTM D 3080
ESCUELA : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA : NASSI MIEENGHI GIORGIO RENATTO.
TESIS : DISENO ¥ MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL

DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTOQ DE
LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D
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CALICATA C-3 MUESTRA 2 FProfundidad : 0.3022.50m
DENSIDAD DENSIDAD | ESFUERZO | HUMEDAD | GRADO D].f. ESH:ERZ_U‘
ESPECIMERN REMOLDEADA SECA NORMAL NATURAL (SATURACION |CORTE MAX.
N® & em’ g om’ I/ em® £ £ kg em®
N0l 1.683 15711 0.50 711 28.835 0.439
N 02 1.680 1.567 1.00 723 20135 0.730
N° 03 1872 1.750 1.50 6.93 38.1%9 0999
ESPECIMEM N®01 ESPECIMEM N°02 ESPECIMEMN N®03
DEFORMACIGN E:FLIERZO EZFUERZO DEFORMACIGN EXFLERZO EZFUERZO DEFORMACIGN E:FLIERZO EXFLERZO
TAMGENCIAL DE CORTE MORMALIZ. TAMGEMCIAL DE CORTE MORMALIZ. TAMNGERCIAL DE CORTE MNORRMALIZ.
i [KgiCm?) [KgiCm?) i [KgiCm?) [KatCm) ] {KgiCm?] (KgiCmd)
0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000 0.00 0.000 0.000
0.10 0.087 0.174 010 0.180 0.180 0.10 0.300 0.200
0.20 0.142 0.284 0.20 0.220 0.220 0.20 0.380 0.253
0.35 0.230 0.460 0.35 0.260 0.260 0.35 0.480 0.320
0.50 0.296 0.592 0.50 0.320 0.320 0.50 0.533 0.355
078 0.329 0.659 075 0.390 0.390 075 0.690 0.460
1.00 0.362 0725 1.00 0.490 0.490 1.00 0770 0.513
1.28 0.384 0.769 1.258 0.540 0.540 1.25 0.810 0.540
1.50 0.406 0.5813 1.50 0.560 0.560 1.50 0.880 0.587
1.78 0417 0.835 1.75 0.590 0.590 175 0.919 0.613
2.00 0.428 0.857 2.00 0.620 0.620 2.00 0.958 0.639
250 0.438 0579 250 0.660 0.660 250 0.985 0.657
3.00 0.438 0579 3.00 0.700 0.700 3.00 0.998 0.666
3.50 0.438 0579 3.50 0.720 0720 350 0.998 0.666
4.00 0.438 0579 4.00 0.730 0.730 4.00 0.998 0.666
4 50 0.438 0579 4 50 0.730 0.730 4 50 0.998 0.666
5.00 0.438 0579 5.00 0.730 0.730 5.00 0.998 0.666
5.50 0.438 0579 5.50 0.730 0.730 550 0.998 0.666
§.00 0.438 0579 6.00 0.730 0.730 6.00 0.998 0.666
.50 0.438 0.579 .50 0.730 0.730 6.50 0.999 0.666
7.00 0.438 0.379 7.00 0.730 0.730 7.00 0.999 0.66E
7.50 0.438 0.379 7.50 0.730 0.730 7.50 0.999 0.66E
3.00 0.438 0.379 3.00 0.730 0.730 8.00 0.999 0.66E
8.50 0.438 0.379 8.50 0.730 0.730 8.50 0.999 0.66E
9.00 0.438 0.379 9.00 0.730 0.730 9.00 0.999 0.66E
9.50 0.438 0.379 9.50 0.730 0.730 9.50 0.999 0.66E
10.00 0.438 0.379 10.00 0.730 0.730 10.00 0.999 0.66E
11.00 0.438 0.379 11.00 0.730 0.730 11.00 0.999 0.66E
12.00 0.438 0.379 12.00 0.730 0.730 12.00 0.999 (0.666




@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE
MOGROVEJO ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA

US A CIVIL AMBIENTAL LABORATORIO DE
bl b ok e CONCRETO,SUELOS Y PAVIMENTOS USAT

ENSAYO DE CORTE DIRECTO

ASTMD 3080
ESCUELA :ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
TESISTA  :NASSIMIRENGHI GIORGIO RENATTO.
TESIS : DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO DEL
DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTOQ DE
LAMBAYEQUE. UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D

UBICACION _. . ; oy
- Distrito de Chochope, Provincia de Lambayeque, Departamento de Lambayeque.
CALICATA C-3 MUESTRA 2 Frofundidad - 0.50 a 2.50 m
CURVA DE RESISTENCIA
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CAPACIDAD PORTANTE

Tesista : NASSI MIRENGHI GIORGIO RENATTO

: DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA
EL PUEBLO DEL DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE
LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE,
UTILIZANDO EL MODELO NUMERICO TELEMAC - 2D

Ubicacion - Distrito de Chochope, Provincia de Lambayeque, Departamento de
Lambayeque.

Tesis

Ensavo de Corte Directo :

CIMENTACION CONTINUA

CAPACIDAD PORTANTE
(FALLA LOCAL)

gqa= (23)C.N'c+Y.Df .N';+05Y.B.N',

Donde:
0y = Capacidad de Carga limite en Tm/m?
C = Cohesidn del suelo en Tm/m?

Y = Peso volumétrico del suelo en Tm/m*
Df = Profundidad de desplante de la cimentacidn en metros
B = Ancho de la zapata, en metros

N'c N'g, N'y = Factores de carga obtenidas del grafico

-| 292 g 315 Tmm’ |
C=| 0163
= 0.750 qq= 3.15 Kalcm
Df=| 1.5
=| 2.00 * Factor de seguridad (F$=3)

Nc=| 18.21
Ng=| 7.79 PRESION ADMISIELE

Ny=| 3.03

q.= 105 Kglem® |




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La exploracion de las calicatas nos muestra que la zona en estudio presenta como
terreno natural, segun clasificacion SUCS, (SP-SM) Arena pobremente graduada con
limo y grava con presencia de piedras sub angulares de @>2" y boloneria de gran
tamafio mayor a @>8", (GP) Grava pobremente graduada con arena con presencia de
piedras sub angulares y canto rodado mayor a #>8" producto del basamento rocoso
del sector, considerados como suelos ligeramente mejorados capaces de soportar las
cargas de desplante, exploradas hasta la profundidad maxima de 3.00m; y (SC-SM)
Arena limo arcillosa, de baja plasticidad, semi compacta, de color amarillento, con
presencia de piedras sub angulares de ¥>2" y boloneria de gran tamafio mayor a
(?#>8", explorada hasta la profundidad de 2.50m.

De acuerdo con la nueva norma Técnica de Edificacién E.030 DISENO
SISMORRESISTENTE y el predominio del suelo bajo la cimentacién, se
recomienda adoptar en los andlisis sismorresistente, los siguientes pardmetros:

FACTOR VALOR OBSERVACIOMES
Factor de zona (Z) 0.4 |Perenece alazona4 del
Factor de Uso (U} 1.5 |Mapa de Zonificacidn del
Factor de Suelo (3) 1.2 |Perd clasificado como
Periodo de vibracidn del suelo (Tp)| 0.6  |intermedios suelos tipo 52

El nivel de cimentacion a adoptar para la construccion de las obras hidrdulicas serd
de 1.50m, referido al nivel del terreno natural.

La capacidad de carga de las muestras obtenidas de las calicatas es de 1.54 kg/cm?
para la estructura de captacién y de 1.05 Kg/cm? para el canal.

El nivel fredtico en la zona proyectada a captacion es de 0.90m y en la zona
proyectada para el canal de 1.10m bajo el nivel de terreno natural.

Presenta baja concentracion de sales solubles totales, por lo que se recomienda
utilizar el cemento apropiado, por ejemplo el Tipo I a nivel de construccién de la
estructura hidraulica.

Para la ejecucién de excavaciones se recomienda excavar generando un talud o
colocar obligatoriamente soportes (encofrado) para sostener los taludes de las
excavaciones de la cimentacidn, los que pueden causar dafios a los trabajadores que
van a realizar la excavacion y de esa forma evitar pérdidas humanas.



ANEXO 03:
ESTUDIO HIDROLOGICO
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CAPITULO1
1. ASPECTOS GENERALES

1.1. INTRODUCCION

La cuenca del rio Chochope se encuentra ubicada al norte del Pert, en el
departamento de Lambayeque, siendo la principal actividad econémica de la
cuenca la agricultura. El crecimiento de la actividad econoémica en la cuenca asi
como el incremento de la poblacion ha contribuido al incremento de la demanda
del agua y por ende es de vital importancia conocer en la actualidad la
disponibilidad del agua en la cuenca.

En la cuenca del rio Chéchope existen una serie de Tomas rusticas de las cuales
los lugarenos hacen uso del recurso hidrico para su cultivo, se pueden obtener
mejores campanas si se utiliza la tecnologia adecuada.

La Comisién de Regantes de Chéchope que pertenece a la Junta de Usuarios del
Valle Motupe y a la Administracion local de Agua Motupe — Olmos — La Leche,
es la entidad encargada de administrar y promover la gestion integral del agua en
la cuenca del rio Chochope. Surgida la necesidad de conocer actualmente cual es
la disponibilidad del agua en esta cuenca se llevo a cabo el presente estudio para
la elaboracién del DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA
BOCATOMA EL PUEBLO DEL DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE
LAMBAYEQUE, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL
MODELO NUMERICO TELEMAC — 2D.

La informacion obtenida del presente estudio permitird obtener informacion
sobre el volumen de agua en cada mes, lo cual permitirA una adecuada
planificacion y gestion del agua en la cuenca.

1.2. ANTECEDENTES

En el Pert desde la década de los afios 60, se han iniciado estudios hidrologicos
para la evaluacion y cuantificacion de los recursos hidricos en cuencas de mayor
y menor importancia para el desarrollo agropecuario de nuestro pais.

Los agricultores del Sector de Riego Chochope hacen uso del recurso hidrico de
la sub cuenca del Rio Chochope, para lo cual estan organizados en la Comision de
Regantes de Chochope que pertenece a la Junta de Usuarios del Valle Motupe y a
la Administracion Local de Agua Motupe Olmos La Leche.

Las Instituciones, Organizaciones y agricultores desde la década del 80 vienen
solicitando sistemas de captacion las cuales permitan aprovechar sus terrenos
aptos para el cultivo.

Asimismo la Municipalidad Distrital de Chochope junto con la Comision de
Regantes de Chodchope autorizaron realizar estos estudios los cuales son
convenientes para lograr el desarrollo integral de Chochope.

1.3. JUSTIFICACION

En la actualidad la demanda del recurso hidrico en la cuenca del rio Chochope es
cada vez mayor. La principal consecuencia de este incremento en la demanda, es



la escasez del agua principalmente en las épocas de estiaje; la cual a su vez genera
conflictos entre los usuarios de la cuenca y problemas en la eficiente distribucion
del recurso hidrico. He aqui que surge la necesidad de conocer y cuantificar los
recursos hidricos en la cuenca del rio Chochope.

El presente estudio evalu6 las condiciones hidrologicas y meteorolégicas de la
cuenca del rio Chdchope, con el fin de conocer su comportamiento y caracterizar
cada una de las variables del ciclo hidrologico. Una vez realizado este proceso, se
determinara el Balance Hidrico de la cuenca, que nos permitird conocer la
disponibilidad del recurso hidrico durante todos los meses del afo.

Dicho balance, nos permitird conocer y planificar un adecuado manejo a nivel
espacial y temporal del agua superficial, asi como en qué forma y medida es
actualmente usada.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Obtener balance hidrico a partir de la oferta y la demanda para verificar la
disponibilidad hidrica de la cuenca.

1.4.2. Objetivos Especificos

- Delimitar de la cuenca y realizar el estudio de sus caracteristicas.

- Obtener caudales de disefio y caudales mensuales en el punto de toma de
agua.

- Realizar el balance hidrico.



CAPITULO 11

2, CARACTEBiSTICAS DE LA ZONA
2.1. UBICACION

El proyecto DISENO Y MODELAMIENTO HIDRAULICO DE LA BOCATOMA EL
PUEBLO DEL DISTRITO DE CHOCHOPE, PROVINCIA DE LAMBAYEQUE,
DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE, UTILIZANDO EL MODELO
NUMERICO TELEMAC-2D se encuentra ubicado politica, hidrografica y
geograficamente segin se describe a continuacion:

Ubicacién Politica

- Distrito : Chochope
- Provincia : Lambayeque
- Departamento : Lambayeque

Localizacion Hidrogréafica

- Hoya : Océano Pacifico
- Cuenca : Rio Motupe (parte alta)

Coordenadas Geogréaficas

El rio Chochope corresponde a la sub cuenca Chochope — Penachi-Lanchaco (Sub
Cuenca N°3), la misma que se encuentra ubicada geograficamente entre los
paralelos 5°58°06” y 6°24°06” de Latitud Sur y entre los meridianos 79°23" 03"
¥ 79°49” 42” de longitud Oeste.

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°2.1: Delimitacion de la cuenca.

poE i i

2 \4\%\\\ SR |
£

Fuente: elaboracion propia.

2.2. ACCESO

La infraestructura vial en el area de estudio, est4 constituida por dos (02) redes
fundamentales, ambas asfaltadas:

La red primaria que permite que el valle esté conectado por el norte con el
departamento de Piura y por el sur con la .provincia de Chiclayo, mediante la
antigua Panamericana Norte. La red secundaria que permite interconectarse con
el distrito de Chochope.



CAPITULO III

3. CARACTERiSTI(;AS CLIMATICAS DE LA ZONA
3.1. METEOROLOGIA
3.1.1. RED METEOROLOGICA

La zona de estudio esti conformada por la red meteorolégica de recubrimiento
del mismo, esta formado por cuatro (04) estaciones tal como se observa en el
Cuadro N©° 3.1

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.1: Estaciones pluviométricas
utilizadas para el calculo.

ESTACION CUENCA suUB COORDENADAS ALTITUD | PERIODO DE

N° | NOMBRE CUENCA | Longitud | Latitud (m) | REGISTROS
i 1 _{CUADRADO - MOTUPE! 79°44'W | 6°09'S | |

...............................................................

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°3.1: Estaciones pluviométricas

Estaon: OLMOS - 4726F67E

Tipa: kea - Sutron, o
1

Lattud: 5 59 17

Longtisd: 79 437 1%

Departamentn: LAMBAYEQUE

Frovinoa: LAMBAYEQUE

Distrito: OLMOS

Estacin: MOTUPE - 47201542
Tipa: - Sutron , Mete
Lattud: 69' 17

Longitud: 79 44" 1"

Departamento: LAMBAYEQUE
Frovincia: LAMBAYEQUE

Disirito: MOTUPE

S Latitud: 6 14' 14"
oy .
"sa | Longitud: 79 20° 20

i 7
Centro

Foblado "
El Arrazal

9
¢

ARG 4
Fuente: SENAMHI.

Las estaciones pluviométricas son las estaciones meteorolégicas constituidas por
un pluvidémetro a fin de hacer las mediciones de lluvia.

Estas estaciones climatolégicas ordinarias ademas de estar constituidas por un
pluvidmetro que mide las precipitaciones, determina las temperaturas maximas



y minimas, evaporacion, velocidad del viento, humedad relativa, horas de sol, etc.
Las estaciones pluviométricas son las estaciones meteorolégicas constituidas por
un pluvidémetro a fin de hacer las mediciones de lluvia.

3.1.2. PARAMETROS METEOROLOGICOS
3.1.2.1.PRECIPITACION

La precipitacion, dependiendo de las condiciones meteorologicas existentes,
puede presentarse en diversas formas. Asi tenemos lluvia, nieve, granizo, neblina,
etc. Para el ingeniero es muy importante porque se puede determinar los
almacenamientos de agua, descarga de los rios y escurrimiento superficial.

Se ha utilizado para las cuatro (04) estaciones consideradas en la red
meteorolégica del Proyecto la precipitacibn mensual, maxima en 24 horas,
temperatura y humedad relativa empleandose el método de Lutz Shotz para la
determinacién de caudales mensuales y para la maxima avenida se realizo la
simulacion hidrolégica en el programa HEC HMS.

Precipitaciones medias generadas en la cuenca

Las estaciones pluviométricas existentes Incahuasi, Olmos, Puchaca son vecinas
a la cuenca de recepcion de la bocatoma en el rio Chochope, para encontrar una
estacion representativa se procedio a realizar a encontrar la precipitacion media
mediante el método de Thiessen.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.2: Precipitaciones medias de

las Estaciones Pluviométricas
ESTACIONES MES

N°® NOMBRE PERIODO | Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Dic

1 INCAHUASI |1965-2012| 51.21 | 8517 |110.28| 75.05 2757 | 1169 7.25 8.34 2255 4512 37.64

2 OLMOS  |1965-2011| 2557 | 6019 (11766 | 46.09 11.70 215 0.83 012 1.03 381 6.47

3 PUCHACA |1965-2012| 37.30 | 71.31 |121.53| 4144 982 1.55 0.36 0.94 2.06 816 7.28

Fuente: Elaboracion propia.

Areas del triangulo de Thiessen
Estacion Incahuasi : 96576627.17 m2
Estacion Olmos : 40767003.07 m2

Estacion Puchaca 53692343.04 m2



ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°3.2: Estaciones
Pluviométricas cercanas a la cuenca de Chéchope.

- UBICACION DE LAESTACION
. OLMOS™ COORDENADAS :
L 5430417793 E
- 9338471.965 N
COTA: 182 msam

UBICACION DE LA ESTACION
"THCAHUAST" COORDENADAS
.. 688239.1412E

~-g310705.037 N
COTA: 3160 msam

UBICACION DE LA ESTACION
“PUCHACA™ COOPDENADAS : o
669506,1784 E
9206011335 N

COTA: 500 msnm®, -

Fuente: Elaboracion propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.3

| PRECIPITACION MENSUAL MEDIA GENERADA |

ESTACION : LAT. DEP. LAMBAYEQUE
PARAMETRO : PRECIFITACION MENSUAL (mm) LONG. PROV.: LAMBAYEQUE
UBICACION: ALT: DIST.: CHOCHOPE

Mar|
147,37,

3.1.2.2. TEMPERATURA

Temperatura en la cuenca

Mediante el triAngulo de Thiessen y con las estaciones Incahuasi, Olmos y
Puchaca se logro calcular la temperatura media mensual y anual en la cuenca.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.4: Temperatura Media

Mensual y Anual.
ESTACIONES MES Temp.
e NOMBRE PERIODO Ene | Feb | Mar [ Abr | May | Jun Jul Ago | Set Oct Nov Dic Media
1 INCAHUASI 20062012 | 11.04 | 1089 | 1141 | 1151 | 1160 | 1136 | 1119 | 1167 | 1180 | 1173 1157 11.21 11.42
2 PUCHACA 2003-2012 | 2471 | 2517 | 2509 | 2433 | 2251 | 2140 | 2083 | 2059 | 21.01 2114 22 14 2324 2268
4 OLMOS 1064-1998 | 26.79 | 27.28 | 2738 | 2636 | 2501 | 2317 | 2199 | 2222 | 2293 | 2356 2408 2538 24.68

Fuente: SENAMHI.

Areas del triangulo de Thiessen

Estacion Incahuasi

Estacion Olmos

Estacion Puchaca

1 96576627.17 m2

1 40767003.07 m2
: 53692343.04 m?

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.5: Temperatura Media
Mensual y Anual generada.

Meg

Estacidn

Ene Feb

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Ago

Set

Oct

Nov

Dic

Temp. Media Anual

ESTACION GENERADA

18.24 | 18.40

18.66

18.28

17.53

16.70

16.20

16.43

16.76

16.90

17.21

17.62

1741

Fuente: Elaboracion Propia.

La temperatura media mensual, fluctiia entre 16.20°C (Julio) a 18.4°C (Febrero),
en tanto, la temperatura media anual de la zona en estudio es de 17.41°C.

Temperatura media zona de riego

Esta informacion de la temperatura media para las zonas de cultivo servira para
el calculo de la demanda de agua para la cedula de cultivo.

Se ha utilizado para el calculo de la temperatura media mensual y anual de la
estacion El cuadrado — Motupe.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.6: Datos Historicos de
Temperatura Mensual.

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL ¥ ANUAL EN °C

ESTACION : CUADRADO (MOTUPE)
REGISTRO HISTORICO - PERIODO : 1965- 1998

ANOS ENE FEB MAR ABR NOV DIC
27.30 26.60 25.50 2340 25.50
26.90 27.10: 26.70 23.00: 2420
26.80 27.40; 27.40 22.00; 23.90
27.1 27.00; 25.10 23.10; 2510
278 28.00; 27.00 2440} 2570
27.30 27.70; 27.20 22.80; 24.90
26.70 26.20; 24.70 2340 24.90
28.00 27.20; 25.80 25.00 26.40
28.00 27.80 26.00 2310 23.80
27.20 27.30 26.40 21.20 2510
27.00 26.20 25.50 22.80 24,40
27.40 2770 26.90 25.00 26.40
27.80 27.20 27.00 2370 25.90
27.10 27.50 25.80 24.90 26.00
28.20 27.80 27.10 23.30 25.30
2770 27.90 27.90 23.80 25.30
27.30 27.00 25.80 22.80 24.30
27.30 27.30 25.60 2540} 26.90
27.30 27.60 27.10 ;

27.60 26.70 26.10 23.50 20.50 20.00 21.60 21.60 22.20 23.30 25.00 23.70
27.70 27.60 26.80 24.40 22.40 2210 22.50 2270 2270 23.60 25.00 24.60
27.20 26.50 26.00 23.90 20.20 19.80 20.40 20.90 21.80 23.60 24.00 2340
26.50 27.00 25.00 22.00 21.40 19.80 21.20 21.70 23.00 2270 23.80 23.30
26.80 2740 26.10 24.10 22.30 26.00 21.10 24.20 2240 2340 24.40 24.50
25.00 22.60 2070 20.10 23.50 25.50
2770 2820 27.50 26.10 23.00 21.00 21.80 2250 2350 2410 2420 2470
26.70 17.70 24.70 23.30 2260 22.50 23.50 24.00 2370

2710 26.70 25.40 24.30 2210 20.50 20.80 22.30 22.90 23.80 25.90 24.00
26.90 2750 25.60 24.20 2280 21.30 21.50 22.40 2280 23.90 24.50 24.20
27.40 27.00 2510 23.20 21.00 2010 20.90 21.60 22580 2230 2440 2350
27.70 258.00 26.70 20.50 25.90 25.00 24.80 26.20 2570 26.20 27.20 26.30

28.10 26.65 23.25 22.20 21.20 21.95
27.36 27.26 25.97 24.55 2272 21.72 21.76 22.60 23.04 23.57 2510 24.35
0.44 0.53 1.74 1.14 1.40 1.45 0.99 1.00 0.85 1.03 0.93 1.02
28.20 28.20 27.90 27.00 2610 26.00 24.80 26.20 2570 26.20 2720 26.80
MINIMA 23.90 26.50 26.20 17.70 22.00 20.20 19.80 20.10 20.90 21.20 21.20 23.80 21.96

NOTA * Espacios Libres sin Datos

* Datos fueron proporcionados por SENAMHI-LAMBAYEQUE

Fuente: SENAMHI.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.7: Temperatura Media
Mensual y Anual.

| TEMPERATURA MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN °C |

ESTACION : CUADRADO (MOTUPE)
REGISTRO HISTORICO - PERIODO : 1965 - 1998

[ afios | ENE] FEB]  MAR] ABR] MAY] JUN] JUL[  AGO] SET| ocT| NOV| DIC|  MEDIA]
[ mepa | 2648]  2736] 2726] 2697 2455] 2273 2172] 2176]  2260] 2304 2357] 2510] 2435

Fuente: SENAMHI.

La temperatura media mensual, fluctiia entre 21.72°C (Julio) a 27.36°C (Febrero),
en tanto, la temperatura media anual de la zona en estudio es de 24.35°C.



3.1.2.3. HUMEDAD RELATIVA

La humedad relativa es una variable meteorologica de comportamiento
localizado, porque depende de otros factores meteoroldgicos que se combinan
para dar origen a la humedad relativa. Los factores que intervienen para expresar
la humedad atmosférica, son tension de vapor real y temperatura; a la relacion
entre las tensiones expresada en porcentaje se le conoce con el nombre de
humedad relativa. La humedad atmosférica depende dela temperatura del aire,
de la evaporacion, de la velocidad del viento, etc.

Humedad relativa de la cuenca

Mediante el triAngulo de Thiessen y con las estaciones Incahuasi, Olmos y
Puchaca se logro6 calcular 1la humedad relativa mensual y anual en la cuenca.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.8: Datos Histéricos Humedad
Relativa, Estacion El cuadrado - Motupe.
| HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN % |

ESTACION : CUADRADO MOTUPE
REGISTRO HISTORICO - PERIODO : 1965 - 1998

[(ANOS | ENE[ FEB] WAR] ABR| _WAY] JUN] __JUL] AGO] _ SET| DIC]
; 54.00 74.00; _78.00;_  7100i 70.00; 69.00; 69,00 0 !

MEDIA

61.00
62.00

73000
7700
71000
_80.00;

75,00
E5.00
§3.00;
B6.00  83.00;

Fuente: SENAMHI.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.9: Humedad Relativa Media

Mensual y Anual, Estaciéon El cuadrado - Motupe (%).
| HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN % |

ESTACION : CUADRADO MOTUPE
REGISTRO HISTORICO - PERIODO : 1965 - 1998

[(ANOS | ENE[ FEB] WAR] ABR| WAY] JUN] _JUL] AGO] _ SET| __OCT[ NOV] _ DIC| WEDIA]
| mebia | 6953] 7o43| 7216] 7284] 7345] 7550 7652] 7552] 7273 7145] 7123] eooa7[ 7261

Fuente: Elaboracién Propia.

La humedad relativa minima corresponde al mes de Enero y es igual a 69.53%; la
humedad relativa maxima corresponde al mes de Julio e igual a 76.52%.

Humedad relativa zona de riego

Esta informacion de la humedad relativa media para las zonas de cultivo servira
para el calculo de la demanda de agua para la cedula de cultivo.

Se ha utilizado la humedad relativa media mensual y anual obtenidas de las
estacion El cuadrado - Motupe.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.10: Humedad Relativa Media
Mensual y Anual (%).

| HUMEDAD RELATIVA MEDIA MENSUAL Y ANUAL EN % |

ESTACION : CUADRADO MOTUPE
REGISTRO HISTORICO - PERIODO : 1965 - 1988

ANOS ENE[ FEB| MAR| ABR] MAY| JUN] JUL] AGO| SET| OCIT] NOV| _DIC| MEDIA|
| MEDIA | 69053] 7043] 7216] 7284] 7345 7550 7652 7552] 7273 7145 7123] 6907 7261

Fuente: SENAMHI.

La humedad relativa minima corresponde al mes de Enero y es igual a 69.53%; la
humedad relativa maxima corresponde al mes de Julio e igual a 76.52%.

3.1.2.4. HORAS DE SOL

Para este anilisis se escogieron la estaciones mas representativas como: El
cuadrado — Motupe y Los Positos (Olmos).

En el cuadro N°3.11 se puede observar ambas estaciones con sus respectivas horas
medias de sol media mensual y anual en horas (Hr).

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.11: Horas de Sol Media
Mensual y Anual (Hr).

les Horas Sol
SRty RLRE Ee | Fev | Mar Abr My | on | s | Ap | st | ot | Nev | Dic :‘:S:
Cuatrads - llotupe 19731082 5| 420 | 5w | 48 570 | 550 | 520 | 60 | b0 | 670 | 650 | 650 | G4
Los Positos 19751007 20 | 3w | 4n | 4w 540 | 50 | 680 | 700 | 680 | 680 | 640 | 540 | 5%

Fuente: SENAMHI.




3.1.2.5. VIENTO

Para este analisis se escogieron la estaciones mas representativas como: El
cuadrado — Motupe y Los Positos (Olmos).

En el cuadro N°3.12 se puede observar ambas estaciones con sus respectivas
velocidades de viento media mensual y anual en metros por segundo (m/s).

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.12: Velocidad de Viento
Media Mensual y Anual (m/s).

Mes Vel Viento

Ee | Feb | Ma | Aw | My | dm | W | Ao | S | o4 | Ne | Dic '}'\':ud';

Cuadrado - Hotupe 1965-1980 310 340 340 320 370 360 340 360 360 360 380 310 357
L0s Positos 1966-1998 280 230 250 250 290 290 310 310 350 350 340 320 298

Fuente: SENAMHI.

Estatidn Periodo

3.1.2.6. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

La evapotranspiracion potencial es un conjunto de pérdidas fisicas (evaporacién)
y biologicas (transpiracion de las plantas) del suelo en vapor de agua. Se expresa
en mm por unidad de tiempo. Depende de factores de orden climatico (radiacion,
humedad del aire, viento), relativos a las plantas (cubierta vegetal) y edéaficos
(tipo de suelo, estado de humedad del suelo).

La evapotranspiracion potencial se ha calculado con el método de Hargreaves en
base a la temperatura y la humedad relativa calculada.

METODO DE HARGREAVES
(mm/mes) ETP = MF(1,8Ta + 32)CH
Donde:
MF-= factor dependiente de latitud
Ta= temperatura media mensual (°C)

CH= factor de correcciéon por humedad relativa usado s6lo cuando HR
media diaria > 64% y CH = 0,166(100-RH)/2

Para HR media diaria <o = 64% CH=1

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.13: Evapotranspiracion
Potencial Mensual.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP QOCT NOV DIC z UNIDAD
Ta® 26 48 27 36 2726 2597 24.55 2272 2172 2176 2260 2304 2357 2510 29215 °C

MF 2452 2207 2363 2114 1977 1815 1963 1255 2225 2424 2329 2447
CH 0.92 0.90 0.88 0.87 0.86 0.82 0.80 0.82 0.87 0.89 0.89 0.91 10.42
Efo 178.99 161.90 167.78 144.04 128.82 108.689 112.27 73.37 140.16 157.96 154.37 171.83 1700.20 mm/mes

Fuente: Elaboracién Propia.

La evapotranspiracion potencial anual corresponde a 1700.20 mm, la
evapotranspiracion potencial minima corresponde al mes de Agosto y es igual
73.37 mm; la evapotranspiracion potencial maxima corresponde al mes de Enero
es igual a 178.99 mm.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.14: Factor Mensual de Latitud
(MF) - Generada.

Latitud
Sur Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct Nov. Dic
6 2.447 2.205 2.363 2117 1.98 1.82 1.976 1.103 2.226 2.422 2.317 2.442
6.156 2.452 2.207 2.363 2114 1.977 1.815 1.963 1.255 2225 2424 2329 2.447
7 2478 2221 2.363 2.099 1.959 1.785 1.893 2.078 2218 2.433 2.397 2476

Fuente: Elaboracion Propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.15: Factor Mensual de Latitud

No.

Orden

N 2508 227 2362 2081 1927 1750 1858 2050 | 2210 | 2433 | 243 2510
4 2358 2251 2360 | 2062 | 18% 1715 1824 2008 | 2201 | 243 2448 254
10 2 266 2043 | 1864 | 1679 1789 2008 | 2191 | 2462 2473 257
1| 25% 2219 2 354 208 | 182 | 1684 1754 1976 | 2180 | 2470 ‘ 2497 2610
2 | 2625 ‘ 2292 ! 235 | 2002 | 179 ’ 1668 | 1719 i 1950 ‘ 2 169 | 241 2520 2643
13 ; 2652 1 2305 | 2345 j 1981 | 1767 ! 1572 | 1684 J 1922 ‘ 2157 | 2484 2543 2675
M 2317 2340 1959 | 173 153 1648 1895 | 2144 | 24% 2566 2706
15 2707 2328 2334 297 1 70¢ 1500 1612 1867 | 2131 | 24% 2588 2738
16 274 | 239 2317 1914 1666 | 1464 1576 1838 ‘ 2117 | 2500 2610 2769
7 | 270 | 238 2319 1891 1632 1427 1540 189 | 2108 | 2504 2631 279
18 2785 | 2350 2311 1867 1391 1504 1780 ‘ 2088 | 2508 2651 2830
9 | 28 | 208 | 23 1843 | 1564 1354 1467 1750 | 20m | 2510 2671 2859

FUENTE: Tesis “Diseno de bocatoma en el rio Chicama”, USMP.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°3.16: Humedad Relativa
Mensual (HR) y Calculo de CH.

Meses
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Set Oct Hov. Dic
HR 39.53 70.43 7218 72.84 7345 75.50 76.52 75.52 7273 7145 71.23 §9.97
CH 0.92] 0.90 0.88 0.87| 0.86 0.82] 0.80 0.82] 0.87 0.89 0.89 0.91

Fuente: Elaboracién Propia.



CAPITULO IV

4. PARAMETROS Fil:“ICOS DE LA CUENCA
4.1. PARAMETROS FiSICOS - MORFOMETRIA

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°4.1: Cuenca del Rio Chéchope.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.1. AREA DE LA CUENCA

La cuenca fue proyectada en un plano horizontal y se determiné en el programa
Autocad Civil 3D por medio de la herramienta polyline.

. 191035973 mz2
AREA 19103.597 ha
191.036] Km?2

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°4.1: Tipo de cuenca segin su

area.
TAMANO DE LA -
CUENCA (km2) DESCRIPCION
<25 Muy pequefia
25 a 250 Pequeiia
250 a 500 Intermedia - pequefia
500 a 2500 Intermedia - grande
2500 a 5000 Grande
= 5000 Muy grande

Fuente: Hidrologia — Ing. Méaximo Villon.

4.1.2. PERIMETRO

La cuenca fue proyectada en un plano horizontal y se determiné en el programa
Autocad Civil 3D por medio de la herramienta polyline.

65713.824 m
65.713824 Km

PERIMETRO




4.1.3. INDICE DE GRAVELIUS O COEFICIENTE DE COMPACIDAD

El Coeficiente de Compacidad (KC, adimensional), o Indice de Gravelius,
constituye la relaciéon entre el Perimetro de la cuenca y el perimetro de una
circunferencia cuya area igual a la de un circulo es equivalente al area de la cuenca
en estudio.

Su férmula es la siguiente:

K P K 0.28 P
c= o c= X—
2.m.1r Az
Siendo:
Ke = Coeficiente de Compacidad.
P = Perimetro de la cuenca, en Km.
= Area de la cuenca, en km2.
R = Radio de la cuenca, en Km.
P [ =i . 657@  Km
A | = b 191.036: Km2
Ke | = & . 1.33;

Como el resultado obtenido se encuentra por encima de 1.00 podemos saber que
esta cuenca cuenta con una forma menos circular, es decir mas alargada.

Debido a este valor también sabemos que la cuenca tendra moderados problemas
de crecientes.

4.1.4. FACTOR DE FORMA (Ff)

El Factor de Forma (Ff, adimensional), es otro indice numérico con el que se
puede expresar la forma y la mayor o menor tendencia a crecientes de una cuenca,
en tanto la forma de la cuenca hidrografica afecta los hidrogramas de escorrentia
y las tasas de flujo maximo.

El Factor de Forma tiene la siguiente expresion:

F A F B B A
= — [4] =—, = —
r=z I 1, L,
Siendo:
Fs = Factor de Forma, adimensional.
B = Ancho medio, en km2.
A = Area de la cuenca, en Kma.

La = Longitud del cauce mas largo, en Km.



A = i 191.036: Km2

L, = 27 465 Km

.......................................

4.1.5. COEFICIENTE DE ASIMETRIA (CCA)

Este coeficiente adimensional define qué tan simétricas son las areas de aporte
de la cuenca, a la izquierda (Aizq) o derecha (Aper) de la corriente principal. Se
obtiene mediante la siguiente formula:

_Ajzqg — Apgr

CAC x0.5

Ajzq + Aper

Los valores que puede alcanzar el coeficiente de asimetria de la cuenca varian
entre: -2 < Cac < 2

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°4.2: Area de simetria de la
cuenca de Chochope.

//////

AREADERECH?

AREA TZQUIERDA

e ; 7 S

Fuente: Elaboracion propia.

Aga | = 796700  Km2
Aoer | ... T 113600 Km2
Cac N 0. UBE

Ya que el resultado obtenido es un valor cercano a 0.00 podemos decir que esta
cuenca es practicamente simétrica con respecto a su cauce principal.



4.1.6. COEFICIENTE DE ALARGAMIENTO

P
I,=0.282x —

VA
I R A Km
A = b 191.036; Km2
S A 1.34]

Debido a que el coeficiente de alargamiento es mayor a 1 podemos saber que la
cuenca posee una forma alargada.

4.1.7. SISTEMA DE DRENAJE
4.1.7.1.DENSIDAD DE DRENAJE

Indica la relacién entre la longitud total de los cursos de agua: efimeros,
intermitentes o perennes de una cuenca (Li) y el area total de la misma (A).

La expresion de la Densidad de Drenaje, Dd, es la siguiente:

D = L
. d B A
Siendo:
Dd = Densidad de Drenaje, en km/km2.
L = Longitud total de los cursos de agua, en km.

= Area de la cuenca, en km2.

.......................................

L | =i 183106 Km
A | = i...191.036 Km2
Dy = b 09 Km/Km2

Ya que sabemos que una cuenca con drenaje pobre tiene valores alrededor de 0.5
km/km2 y una bien drenada alrededor de 3.5 km/km2, para nuestro caso sera
una cuenca con drenaje intermedio pobre ya que su valor es de 0.96 km/kmz2.

4.1.77.2. ORDEN DE CORRIENTES
El orden de la cuenca esta dado por el orden del cauce principal.

- Corrientes de primer orden: pequefios canales que no tienen tributario.
- Corrientes de segundo orden: dos corrientes de primer orden se unen.
- Corrientes de tercer orden: dos corrientes de segundo orden de unen.

- Corrientes de orden n+1: dos corrientes de orden n se unen.

Entre més alto es el orden de la cuenca, indica un drenaje mas eficiente que
desalojara rapidamente el agua.



ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°4.3: Orden de corrientes de la
cuenca de Chochope.

Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.7.3. RELACION DE BIFURCACION
Eslarelacion entre el namero de corrientes de cualquier orden u (Nu) y el nimero
de corrientes en el siguiente orden superior u+1 (Nu+1)

N,

N u+1
El valor minimo teéricamente posible para Rb es 2.0. Aunque en la realidad el

valor promedio es del orden de 3.5

Rb, =

N | = i 69000
Ny | = 34000
Roy | = i 203
N | = T a4000!
Ny | = i 32000
Re, | = 108

4.1.7.4. DENSIDAD DE CORRIENTES

Es la relacion entre el nimero total de corrientes en la cuenca y su area total.
N¢
DC =
. A
Siendo:
Dc = Densidad de corriente, en 1/kmz2.
N¢ = Numero de corrientes en la cuenca, es adimensional.

A = Area de la cuenca, en kma.



.......................................

De = 071 1/Km2

4.1.7.5. SINUOSIDAD

Es la relacion entre la longitud del rio principal a lo largo del cauce y la longitud
del valle medido en linea curva o recta.

S = L_v
Siendo:
S = Sinuosidad de la cuenca.
L = Longitud del rio principal a lo largo del cauce, en Km.

Ly = Longitud del valle medido en linea recta, en Km.

Ly | = o443 Km
L e E b 27465 Km
s | = 1.12]

Debido a que la sinuosidad de la cuenca de Chochope es menor de 1.25 sera una
cuenca con baja sinuosidad, es decir las velocidades de sus cauces seran mayores.

4.2. PARAMETROS FiSICOS — RELIEVE
4.2.1. PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

La pendiente de una cuenca, es un parametro importante en el estudio de la
cuenca, tiene una relaciéon con la infiltraciéon, la escorrentia superficial, la
humedad del suelo y la contribucién del agua subterranea a la escorrentia.
Existen diversos criterios para evaluar la pendiente de una cuenca, en éste caso
apliqué el criterio de Alvord:

Sc=—xL
Siendo:
Sc = Pendiente de la cuenca
D = Desnivel constante entre curvas de nivel, en Km
L = Longitud total de las curvas de nivel dentro de la cuenca, en Km

A= Area de la cuenca, en Km2



T = b 19103 Km2
S - =S 75974 Km
AR - RS SR UUEU Km
SR SR SR 0.49; mim

4.2.2. PENDIENTE DEL CAUSE PRINCIPAL

Es la relacion entre la altura total del cauce principal (cota maxima menos cota
minima) y la longitud del mismo.

P= 100
Hoax | = 388  Km
Amin | I 0.269; Km
L SO S 27465 Km
P R S 13.04; %

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°4.2: Tipo de terreno segin la

pendiente.
FPENDIENTE EN % TIPO DE TERRENO

2 Llano

5 Suave

10 Accidentado medio
15 Accidentado medio
25 Fuerte accidentado
50 Escarpado
=50 Muy escarpado

Fuente: Hidrologia — Ing. Maximo Villon.

4.2.3. ALTURA PROMEDIO DE LA CUENCA

Se denomina asi al promedio de las elevaciones de la cuenca, se obtiene mediante
la siguiente ecuacidon:

Hmax - Hmin

H =
2

Amin | 7. 269.000: m

H e b 173050 m




4.2.4.PERFIL LONGITUDINAL

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°4.4: Perfil longitudinal del
cauce principal.

Fuente: Elaboracion Propia.



CAPITULOV

5. ANALISIS DE LA OFERTA
5.1. ESTIMACION DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES

Debido a que en la cuenca de Chochope no se dispone de informacion histérica
de registros hidrométricos, ha sido necesario generar un registro sintético de
caudales en los puntos de captacion del embalse, por ello se procedié a la
generacion de caudales medios mensuales mediante el modelo precipitacion
escorrentia de Lutz Scholtz, basado en el Balance Hidrico de Fisher, que integra
ademas las caracteristicas geomorfolégicas de las cuencas de interés.

El modelo hidrologico Lutz Sholtz, es combinado porque cuenta con una
estructura deterministica para el calculo de los caudales mensuales para el afio
promedio (Balance Hidrico - Modelo deterministico); y una estructura
estocastica para la generacion de series extendidas de caudal (Proceso
markoviano- Modelo Estocéastico). Fue desarrollado por el experto Lutz Scholz
para cuencas de la sierra peruana, entre los afios 1979-1980, en el marco de
Cooperacion Técnica de la Republica de Alemania a través del Plan Meris II.

Generacion de caudales medios mensuales

El modelo de “Balance Hidrologico” utilizado para generar los caudales medios
mensuales en los puntos de interés de las fuentes de agua del proyecto.

Qt=B1+B2*Qt-1 + B3"PEt + Z*S*(1-R*)"* )
Donde:

Qt = Caudal del mes actual

Qt-1 = Caudal del mes anterior

PEt = Precipitacion efectiva del mes t.

B1, B2, B3 = Parametros

S = Desviacion standard

R = Coeficiente de correlacion

7t = Variable aleatoria distribuida normalmente

Los parametros B1, B2, B3, Ry S sobre la base de los resultados del modelo para
el afio promedio por un calculo de regresion con Qt como valor dependiente y Qt-
1y PEt, como valores independientes.

Calculos de los componentes del Balance Hidrologico
Los componentes del Balance hidrolégico son:

CMi=PEi + Ri=PEi + Gi — Ai ........ (2)



a. Calculo de la precipitaciéon Efectiva: PE1
A fin de facilitar el calculo de la precipitacion efectiva se ha determinado el
Polinomio de quinto grado:

PE= ao+aiP+a2P2+a3P3+a4P4+a5P5 ......... (3)
Doénde:
PE = Precipitacion efectiva (mm/mes)

P = Precipitacion total mensual

Los valores limite de la precipitacion efectiva muestra los tres juegos de

coeficientes, Qi, que permiten alcanzar por interpolacién valores de C,
comprendidos entre 0.15y 0.45.

Los coeficientes de los polinomios tienen los siguientes valores

ao = 0.021
a1 =0.1358

a2 =- 0.002296
a3 = 4349 E-8
a4 = -89 E-9

a5 =-879 E-13

Los cuales corresponden a una curva determinada segn la Segiin el Bureau
of Reclamation calculado siguiendo la metodologia elaborado por ONER (1)
de acuerdo a las zonas ecologicas identificadas.

b. Calculo del gasto de retencion: Gi
El gasto de la retencion se determina con:

Gi = Rbi/ bi--------- 4)
bi = boi
bo = e-axt
Donde:

Bo = Relacidn entre la descarga del mes actual y del mes anterior
t = Tiempo en dias del mes
a = Coeficiente de agotamiento

c. Retencion de la cuenca: R

La retencion de la cuenca esta en funcion del area y la pendiente de la cuenca
manifestandose este fendmeno como almacenamiento hidrico en acuifero,
lagunas, pantanos, nevados. En el caso de la microcuenca Chéchope se
estimo estos parametros.

d. Coeficiente de agotamiento: a
El coeficiente de agotamiento se determina con la siguiente ecuacion.
a=0.002520 Ln A + 0.041
Dénde:
a = coeficiente de agotamiento
A = area de la cuenca (Km2)
Obteniéndose: a = 0.028



Reemplazando los valores de a, t, bo, bi y R en las ecuaciones 4, 5y 6 se

obtiene los resultados de Gi.

e. Calculo de abastecimiento a la retencion: Ai
El abastecimiento a la retencion se produce en la época de lluvias, es decir
de Noviembre a Abril, de acuerdo a los registros de precipitacion de la
estacion de Tambillo.

SUSTENTO Y CALCULO EN HOJA ELECTRONICA EXCEL

MODELO DETERMINISTICO-ESTOCASTICO DE LUTZ SCHOLZ

(GENERACION DE CAUDALES MENSUALES)

CUENCA/ SUB CUENCA: RIO CHOCHOPE

[L- DATOS BASICOS:

Area de la Cuenca

Altura media de la Cuenca
Altura de la Estacion de Referencia

Pendiente Media de la Cuenca

Temperatura Media Anual Estacion de Referencia
Temperatura Media Anual de la Cuenca
Retencidn de la Cuenca
Precipitacion Media de la Cuenca

Evapotranspiracion Total Anual

Coeficiente de Temperatura

Temperatura Media de la Cuenca
Déficit de Escurrimiento
Coeficiente de Escorrentia

Coeficiente de agotamiento

ESTUDIO HIDROLOGICO,

TABLA N°5.1

COEFICIEMTES DE CALCULO -
PRECIPITACION EFECTIVA

COEF. CURVAIL [ CURVAIL | CURVAII
al -0.047 -0.1065 | -0.4177
a1l 0.0094 01477 0.3795
a2 -0.0005 -0.0029 | -0.0101
a3 0.00002 | 0.00005 | -0.0002
ad -5E-08 -2E-07 -9E-07
as 2E-10 ZE-10 1E-09

El rango de aplicacidn de los coeficientes de la
ecuacidn Polindmica de la PE esta
comprendida para 0=P<=250mm

Homen. Unid. Valor
A Kmaz 191.04
Hm Msnm 1790.50
Hr Msnm 3100.00
mim 0.491
Te C 11.42
Tc C 17.711
R mmJafio 50.00
Pc mmJafio 303.74
ETP mmiafic  1367.87
L 1020.50
Tc C 17.711
D mmJafio 391.70
C 0.33
a 0.028
ESTUDIO HIDROLOGICO,
TABLA N°5.2
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE
CORRELACION PARA EL AHC PROMEDIO
Mes Qt PE
Enero 9.95 11.01
Febrero 2524 28.17
Marzo h7.85 64.73
Abril 41.94 1473
Mayo 16.71 476
Junio 6.77 1.57
Julio 288 0.63
Agosto 1.75 p.az
Setiem. 2.67 2.45
Octubre 5.00 5.56
Moviembre 3.95 4.33
Diciembre 4.74 5.13

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracién propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°5.3

GENERACION DE CAUDALES MEDIO'S MENSUALES PARA ANO PROMEDIOQ

Fuente: Elaboracién Propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°5.4

PRECIPITACION MENSUAL CONTRIBUCION DE LA RETENCION CAUDALES
N° [ Efectiva Gasto Abasto GENERADOS
MES de dias del Total PEII PEINI | PE (%) bi Gi ai Ai
mes (5PFC1+{6)*C1 R*(bi/Zbi) ai*(RM00) |mmi/mes| m3is
mmimes | mmimes mmimes| mmimes | mmimes mmimes

1 2 4 5 5 | 7 | =& a 10 11 12 13
Enero 30 4583 4.47 11.01 10.03 0.1500 0.0750 9.95| 07335
Febrero 28 74.08 9.52 2817 2537 0.2500 013 2524 1.99
Marzo 3 106.83 20,07 64.73 58.02 0.3500 0.18 57.85 413
Abril 30 54.04 5.62 14.73 13.36 0.43 2858 4194 3.09
Mayo )| 2118 213 476 437 019 12.34 16.71 119
Junio 30 6.27 070 1.57 1.44 0.08 5.33 6.77 0.50
Julio h 3.06 0.31 0.63 0.58 0.03 2.30 2.88 0.21
Agosto 3 372 0.39 0.82 0.75 0.01 0.99 175 012
Setiem. 30 9.88 1.08 245 224 0.01 0.43 267 0.20
Octubre )| 26.00 249 5.56 510 0.2000 0.10 5.00 0.38
Moviembre 30 19.33 194 433 397 0.0500 0.03 385 0.29
Diciembre 3 23.55 2.30 513 471 - - 474 0.34
ANO 364 393.74 51.01 143.88 1209.93 0.76 50.00 1.00 0.50[ 179.43 1315

Coeficientes 0.33 015 0.85 1.00

RESULTADOS DE REGRESION

Estadisticas de la regresidn

Coeficiente de correlacian maltiple 0.9941737
Coeficiente de determinacion R*2 0.8883813
R2 ajustado 0.89857994
Error tipico 1.4232929
Observaciones 12
AMALISIS DE VARIANZA
Promedio
TEihEak Sug’ladde - 't‘_valt:jr .
libertag ~ —Wadrados TR critico de
Regresidn 2 1656095 77547501 3828064 1.96E-09
Residuos 9 1823186 20257627
Total 11 1569.182
Coeficiente - Estadistico Probabili  Inferior  Superior Inferior Superior
Error tipico
B t dad 95% 95% 950%  95.0%
Intercepcidn -1.671418 0590212 -2.831895 0.019661 -3.006571 -0.33627 -3.0066 -0.3363
Wariable X 1 05571645 0.03626 15365672 915E-08 0475138 0639191 047514 063919
Wariable X 2 06150087 0.029664 20732175 A.61E-09 0547903 0682114 05479 068211

Fuente: Elaboracién Propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°5.5

PRECIPITACION EFECTIVA (mm)

Nov]

Feb] Mar|  Abr]

May]

Jun|  Jul]

Ago|  Sep]

Dic]

Anual

DesvStd | 11.76| 26.39( 53.06) 4462 2326 6.61] 381 205 217 421 2095 436 14026
Min 000 0OOOf ©000) 000 OOOf OO0 000 00O 000 0.00] 000 0.00 0.00
Max 61.10] 137.80) 257 57 252.61|138.49] 2514| 16.36] 7.81] 812| 16.35] 10.76) 1839 67258

Fuente: Elaboracion Propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°5.6

| NUMEROS ALEATORIOS CON DISTRIEUCION NORMAL |

| ANO [ Ene] Feh| I.lar| Abr| I.la1|r| Jun| Jull Ago Sep| 'Dct| Nov| Dic|
= ..2.53i-13.18! 14.77] -12.70; : -5.06i-14.18] : 0.83 -

i —??3 550

i A, BQ ‘1‘1.85.

‘1243 ‘IEIEI
5—289 -0.52;

4.32 4.035

6.91] 587
-10.67[-15.45
16.94) 8.63

Desvstd
Min
Max

Fuente: Elaboracion propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°5.7

CAUDALES GENERADOS (mm)

Coeficientes de Regresion Maltiple:] B1 [ -1.671] B2 [ 0557 B3 [ 0.615]
5 1423 RA2 | 0988

Modelo Matematico: Qt = B1 + B2*Qt-1 + B3*PEL + Z°5*(1 - R%)™®

| Ene][ Feb] Mar] Abr[ May] Jun| Jul] Ago| Sep| Ocif
: | | 1671} 2 88

9.95: 57.85

Fuente: Elaboracion propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°5.8

CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES
Generados por el Método de Lutz - Scholz
RioiQuebrada: RIO CHOCHOPE Area 191.04 km2
UND. mais

Mar]| May| i Anual|
79 {113 0.20; 000, 000, 029 041 028 007! 1021

i ER0i 5.00: R T

) A 4,06 0
[Qpromedio | 0.819] 2.325] 4.820] 3.612] 1.395] 0.576] 0.248]

Fuente: Elaboracion propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°5.1: Caudal medios mensuales
ofertados por el Rio Chochope.

Caudal Promedio Mensual - Ri0 CHOCHOPE
(m3/s)
6.000

5.000

4.000

/N
VAR
wl /N
wl \

0.000

Caudal Premedio Mensual [En m3/s)

Ene Feb hiar Abr M=y Jun Jul Azo Sep Oct MNow Dic
|—Pmmedio 0.813 2335 4820 3612 1355 0.576 0.248 0094 0137 0333 0271 0.483

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO VI
6. CAUDAL ECOLOGICO

La ley 29338, Ley de Recursos Hidricos, regula no solo el uso del agua como un
recurso, sino también los bienes asociados a él. La ley considera que el agua es
parte integrante de los ecosistemas.

El reglamento de la Ley es el Decreto Supremo N° 001-2010-AG. El Articulo 153
define al caudal ecologico como el flujo de agua “que se debe mantener en las
fuentes naturales de agua para la protecciéon o conservacion de los ecosistemas
involucrados, la estética del paisaje u otros aspectos de interés cientifico o
cultural”

6.1. CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO

Para el anélisis de la obtencidon del caudal ecologico existen los criterios
(hidrolégicos, hidraulicos, eco hidraulicos y Holisticos) son aplicables en su
mayor parte a ambitos diferentes a las nuestros rios con fines productivos
(Centrales Hidroeléctricas, Bocatomas y Presas) por lo tanto, el uso de estos
métodos para determinar el Caudal Ecolégico en nuestro medio, sdlo servira para
tener un valor de referencia.

En el Perq, la autoridad competente para determinar el Caudal Ecologico es la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) del Ministerio de Agricultura y el Ministerio
del Medio Ambiente MINAM, atn no ha definido la metodologia aplicar, sin duda
debido a la heterogeneidad de regimenes hidricos pisos ecologicos de cada una de
las cuencas del pais entre otras variables complejas en determinar.

Por lo tanto en nuestro estudio optaremos el criterio hidrolégico del 10% del
caudal medio anual, porque en el rio Chéchope no se tiene mucha informacion de
su cuenca ademas tiene mediano valor ecoldgico.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°6.1

| CALCULO DEL CAUDAL ECOLOGICO m3ls |

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic| Anual
0.819 2.325 4.820 3.612 1.395 0.576 0.248 0.094 0.137 0.383 027 0.483 1.264
CAUDAL =  10% del caudal promedio | Qee=] 10% Qp
[ Qec] o.426mas

Fuente: Elaboracion Propia.



CAPITULO VII
7. DETERMINACION DE MAXIMAS AVENIDAS

Para la determinacion de las descargas maximas se realizardA un modelo
hidrolégico en el programa HEC HMS. Cuando se presentan descargas maximas,
los rios salen de su cauce normal causando graves perjuicios y como dnica
solucién se ha acudido a estructuras hidraulicas disefiadas especialmente para
soportar estos flujos de avenidas.

Las descargas maximas son causadas principalmente por el escurrimiento
superficial luego de horas de lluvias con intensidades més o menos considerables.

7.1. INFORMACION ESTUDIADA
7.1.1. INFORMACION METEOROLOGICA

Para realizar el estudio hidrologico, se recurri6 a informacion hidrometeorologica
lo suficientemente extensa, que ayudo a tener claro el comportamiento climéatico
que ocurre en el area donde se ubica la captacion.

Para ello se solicit6 al SENAMHI datos de precipitacion como precipitaciones
maximas en 24 horas y precipitaciones mensuales, de las estaciones del
Incahuasi, Olmos y Puchaca.

Las ubicaciones de las estaciones de precipitacion y periodo de registros, son las
siguientes:

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.1: Estaciones pluviométricas

usadas.
ESTACION CUENCA SUB COORDENADAS ALTITUD | PERIODO DE
Ne | NOMERE CUENCA | Longitud | Latitud REGISTROS

1. OLMOS i Olmos | Olmos | 79°43W ! 5 505 | i 1985-2012
: PUCHACA i Laleche | = :

: Laleche : Laleche :

S

Fuente: SENAMHI.

Estas estaciones pluviométricas son las més cercanas a la cuenca, ubicadas
adecuadamente en las zonas que generan la escorrentia superficial, las cuales
incidiran en una adecuada apreciacion sobre el comportamiento climatico de la
zona, pero sobre todo, en lo que respecta al parametro precipitacion y sus
consecuencias sobre el punto de captacion en estudio.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.2

PRECIPITACION MAX EN 24H (mm)

INFORMACION PLUVIOMETRICA

ESTACION : INCAHUASI

PERIODO: 1964-2000, 2005-2011 LAT. 06° 14 686239.1412E DPTO..  LAMBAYEQUE

ESTACION:  INCAHUASI LONG.: 79219 9310705.037 N PROV.. FERRERAFE

cODIGO: PLU-3104/DRE ALT. 3100 msnm DIST.  INCAHUASI

PRECIPITACION (mm)

MAXIMA EN 24 HORAS
A0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max
1963 sD sD sSD sD sD sD sD sD sD sD SD sD
1964 22.00 10.50 12.00 19.00 2.00 4.00 3.50 7.00 sD sD 16.00 14.00 22.00
1965 5.00 10.00 15.50 23.00 12.00 4.00 6.00 2.50 28.00 15.00 24.00 28.00 28.00
1966 10.00 15.00 19.00 12.00 10.00 1.00 4.00 5.50 11.00 19.00 18.00 5.00 19.00
1967 42.00 23.00 22.00 4.00 2.50 1.00 8.50 4.00 5.00 sD 10.00 4.00 42.00
1968 6.00 5.50 12.50 9.00 4.00 0.50 3.00 7.00 4.00 24.00 10.00 sD 2400
1969 15.00 28.00 22.00 21,00 6.00 10,00 0.50 4.00 9.00 8.00 14.00 10.00 28.00
1970 13.00 12.50 27.00 10.00 13.00 4.50 0.50 5.00 10.00 33.00 17.00 14.00 33.00
1971 11.00 18.50 53.00 23.00 18.50 7.00 0.50 3.00 8.50 11.50 14.00 13.00 53.00
1972 11.00 27.00 37.00 30.00 1.50 450 4.00 3.00 5.00 0.50 7.00 2250 37.00
1973 12.00 15.00 40.50 55.00 10.00 8.00 6.00 16.00 17.00 11.00 7.50 12.50 55.00
1974 7.00 30.50 18.00 9.50 250 11.50 13.00 15.00 13.00 15.00 10.00 13.50 3050
1975 8.00 19.00 32.00 21,50 13.00 6.00 1.50 15.50 5.50 27.00 20.00 2.00 3200
1976 19.50 26.50 18.00 19.00 16.50 6.00 1.50 0.00 1.50 8.00 12.50 6.00 26.50
1977 2450 21,00 36.00 23.00 9.50 11.00 0.00 0.00 10.50 4.50 8.00 7.00 36.00
1978 8.00 11.50 25.50 20.50 11.50 4.00 12.00 7.00 5.00 9.00 8.00 5.00 2550
1979 16.50 17.00 17.00 15.00 8.00 5.00 0.50 10.50 12.00 5.50 5.00 3.00 17.00
1980 8.00 11.00 33.50 19.00 5.50 0.00 2.50 0.00 0.00 21,00 15.00 6.00 3350
1981 5.50 35.00 39.00 25.00 5.00 9.00 4.00 3.50 0.00 5.00 13.00 20.00 39.00
1982 10.00 14.00 8.00 40.50 9.00 3.00 0.00 0.00 7.50 22.00 15.00 37.00 40.50
1983 32.00 34.50 30.50 20.00 22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.00 2.00 11.50 34.50
1984 6.00 33.50 19.50 12.50 18.00 5.50 5.50 0.00 0.00 13.50 3.00 3.00 3350
1985 2.50 2.50 9.00 0.00 10.00 0.00 0.00 0.00 5.50 20.00 0.00 8.50 20.00
1986 7.50 12.00 20.00 34.00 4.00 0.00 9.00 7.00 5.00 5.50 14.50 13.50 34.00
1987 38.00 23.00 45.00 36.00 7.00 0.00 2.00 0.00 5.00 11.50 4.50 5.00 45.00
1988 2250 12.00 8.00 43.50 27.50 1.00 0.00 0.00 8.50 13.00 22.00 6.00 4350
1989 20,00 25.00 62.00 22.00 20.00 13.00 0.00 2.00 23.00 12.00 3.00 0.00 62.00
1990 §.00 16.50 17.00 16.00 12.50 11.50 5.50 0.00 0.50 27.00 31.50 7.50 31.50
1991 10,00 21,50 6.00 17.50 2.00 0.00 0.00 0.00 5.00 2.50 7.00 21,50 2150
1992 5.00 4.50 14.00 22.00 6.00 3.00 0.00 3.00 8.50 7.50 14,00 21,00 22.00
1993 10,00 36.60 29.00 22.00 12.00 3.00 3.50 3.00 4.50 11.00 3.50 12.50 36.60
1994 16.00 24.00 25.00 26,50 5.50 6.00 1.50 3.00 7.00 13.00 15.00 7.50 26.50
1995 39.00 44.00 54.00 37.50 25.50 2.00 17.00 2.00 8.50 26.50 42.50: 12040 120.40
199§ 17.10 54.50: 11130 39.20 8.80 17.00 T 9.60 T: 70,00 11.60 3.90 111.30
1997 27.30 7450 4470 50.90 7.30 1.80 0.00 0.00 3.80 26.20 4340 58.40 7450
1998 27.200  119.00: 143.90: 178.20: 113.80 6.30 2.70 4.20 27.60 48.10 19.10 13.50 178.20
1999 52,800  273.00 51.70 47.70 49.00 11.30 1.90 23.30 21.00 14.00 34,40 11.80 273.00
2000 50400 116800 19440 10280 43.00 36.40 2.80 14.80 sD sD sD sD 194.40
2001 15.10 31.00 26.60 31.20 8.80 0.60 6.70 1.80 16.60 15.30 2250 9.80 31.20
2002 15.30 43.60 35.90 54.40 17.00 2,60 sD 0.00 sD sD sD 14.50 54.40
2003 21.70 28.50 14.80 G.40 14.00 10.60 5.50 1.50 7.0 4.70 13.40 20.00 28.50
2004 12,20 7.20 13.70 22,90 10.00 1.80 6.80 0.00 17.30 19.40 1270 20.60 2290
2008 sD 21,80 sD 9.50 1.80 4.80 0.60 1.00 3.70 12.00 7.80 10.50 21.80
2008 14.60 33.70 45.30 17.40 2.50 10.90 13.20 1.80 1.80 9.10 36.00 10.70 4530
2007 14,30 11.20 22.20 14.10 7.80 1.30 3.00 10.00 1.80 20.30 20.50 8.60 2220
2008 17.10 49.70 22.50 16.00 14.80 7.90 7.90 5.10 9.90 18.70 8.50 3.90 49.70
2009 3540 17.30 39.50 9.70 10.90 9.00 4.00 11.80 15.30 13.40 17.10 20.60 39.50
2010 10,00 33.20 36.20 33.20 9.40 270 1.90 1.60 12,00 32.30 15.20 24.00 36.20
2011 16.10 15.40 11.60 39.90 22.00 3.80 8.20 9.20 13.00 5.80 sD 39.90
2012 21.30 19.50 22.60 25.00 9.60 3.30 0.10 3.50 6.40 24.60 17.00 9.00 25.00

N' DATOS 48.00] 49.00] 48.00 49.00]  49.00 49.00] 47.00] 49.00 45.00]  44.00 47.00]  46.00 49.00

PROMEDIO 17.47] 3253 34.65 28.11 14.03 5.66 3.85 4.65 8.68 16.80 14.71 15.22 48.99

Fuente: SENAMHI.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.3

PRECIPITACION MAX EN 24H (mm)

INFORMACION PLUVIOMETRICA

ESTACION : OLMOS

PERIODO: 2007 -2011 LAT. 5° 659 G42041.7793 E DPTO.  LAMBAYEQUE

ESTACION:  OLMOS LONG: 7943 9338471.965 N PROV.. LAMBAYEQUE

cODIGO: ALT. 192 msnm DIST.  OLMOS

PRECIPITACION (mm)

MAXIMA EN 24 HORAS
AHO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max
1963
1964 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 6.40 1.20 2.00 5.40
1965 0.00 570 51.50 5480 210 0.00 0.00 0.00 590 0.60 400 350 54.80
1966 340 0.00 530 1.40 0,00 0.00 0.00 0.00 1.40 1.20 470 0.00 5.30
1967 2910 2930 120 4540 0.00 0.00 220 0.00 0.00 17.70 0.00 0.00 45.40
1968 0.40 0.00 0.00 270 0,00 0.00 0.20 0.00 0.20 10.00 0.00 0.00 10.00
1969 0.00 10.00 46.30 6.70 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 230 10.60 46,30
1970 510 0.60 550 0.30 6,00 220 0.00 0.40 140 370 1.00 0.00 6.00
1971 220 18.50 78.80 13.30 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.80 430 560 78.80
1972 0.00 4250; 156.50 12.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80 156.50
1973 3280 2160 51.70 57.70 0,00 0.20 0.00 0.00 260 0.30 1.50 0.00 57.70
1974 0.00 7.10 8.00 0.80 0,00 1.80 0.00 2.00 0.50 370 0.00 0.00 8.00
1978 0.00 2370 3450 11.40 050 0.20 0.00 0.40 0.50 520 0.00 0.00 3450
1976 3420 260 0.00 240 340 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 34.20
1977 0.00 0.00 10.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.00
1978 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1979 0.00 0.00 11.70 0.30 0,00 0.00 0.00 0.00 280 0.00 0.00 0.00 11.70
1980 0.00 580 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.80
1981 0.00 360 520 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 5.20
1982 0.90 1.30 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 280 0.00 7.70 7.70
1983 73.80 67.40 61.50 91.20 7430 55.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.90 91.20
1984 390 47.00 4.00 280 3.00 0.40 0.30 0.00 0.00 360 0.00 0.00 47.00
19858 0.00 410 0.00 1.60 400 0.00 0.00 0.50 0.00 0.80 0.00 520 5.20
1986 1.90 10.20 0.20 4.50 0.00 0.00 0.00 0.70 0.90 0.10 0.90 0.00 10.20
1987 250 19.00 12.00 7.00 0.00 0.00 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.00
1988 13.00 7.60 0.00 18.30 7.80 0.00 0.00 3.00 0.00 280 0.00 0.00 18.30
1989 7.00 13.80 13.60 4.90 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 0.00 0.00 13.80
1990 0.00 410 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 220 5.00 450 5.00
1991 0.00 280 17.70 430 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.50 17.70
1992 0.00 5.10 65.50 85.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50 6.70 85.70
1993 0.00 3390 71.20 43850 1.30 070 0.00 0.00 250 0.30 1.50 9.40 71.20
1994 0.80 7.80 76.50 15.60 250 0.40 0.00 0.00 330 210 0.30 280 76.50
1995 1.10 2500 260 420 040 0.00 220 0.30 0.00 0.00 490 330 25.00
1996 0.30 340 11.90 8.30 0.50 0.00 0.00 0.50 0.00 1.00 0.00 0.00 11.90
1997 0.00 410 410 19.90 0.90 0.30 0.00 0.00 7.30 0.00 1.80 26.50 26,60
1998 151.60; _135.30; 13200 5240 16.70 0.60 0.60 0.00 320 7.90 0.00 140 151,60
1999 5.00 52.10 420 29.20 29.60 0.50 0.00 0.00 260 250 0.20 11.40 52.10
2000 440 19.30 82.00 18.40 770 1.90 0.00 0.10 0.30 0.00 0.20 10.10 82.00
2001 17.10 21.20 52.00 4350 0.20 0.60 0.30 0.00 320 250 6.70 430 52.00
2002 0.00 43.10! 111.80 91.00 2.90 0.20 0.40 0.00 0.00 4.60 2.20 10.60 111.80
2003 12.20 26.20 210 250 0.00 0.50 0.00 0.00 1.20 0.00 0.80 8.30 26.20
2004 1.50 0.00 1.60 450 1.80 0.00 370 0.00 1.20 430 0.10 570 5.70
2005 1.60 2.90 22.40 1.20 0.30 0.60 0.00 0.00 0.00 0.80 1.10 210 22.40
2008 0.50 15.50 29.70 7.00 siD sSiD 0.00 0.00 0.10 0.00 290 530 29.70
2007 260 0.10 31.10 560 0.60 0.10 0.20 0.00 0.00 490 410 040 31.10
2008 8.00 56.50 89.60 2370 180 050 110 0.30 070 110 140 040 89.60
2009 13.20 2850 16.00 230 570 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 1.10 230 28.50
2010 1.60 3320 19.50 12.90 280 0.30 0.00 0.00 0.10 7.10 1.30 1.30 33.20
2011 520 15.30 0.50 4240 0.40 2.00 0.00 0.10 070 0.20 440 1.10 42.40
2012 7.50 80.20 55.80 39.70 0.30 0.00 0.30 0.00 0.00 1.20 1.70 5.10 80.20

N' DATOS 49.00) 49.00) 49.00 49.00 48.00 48.00 49.00] 49.00| 49.00| 49.00] 49.00 49.00 49.00

PROMEDIO 9.07| 19.53 29.74 1841 375 1.44 0.28 047 0.87 214 1.27 3.35 39.74

Fuente: SENAMHI.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.4

PRECIPITACION MAX EN 24H (mm)

ESTACION : PUCHACA

INFORMACION PLUVIOMETRICA

PERIODO: 1963-1982, 2005-2011 LAT.: 06® 22 669596.1784 E DPTO.  LAMBAYEQUE
EE:TACIGN: PUCHACA LONG.: 79°28 9296011.335 N PROV.. FERRERIAFE
CODIGO: PLU-3114/DRE-02 ALT. 500 msnm DIST.:  INCAHUASI

F'RECIF'ITACION (mm)
MAXIMAEN 24 HORAS

A0 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Max
1963 sD sD 33.50 470 210 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 SD sD 3350
1964 sD sD sSD sD 0.00 0.80 sD 0.60 0.30 410 1.80 7.20 7.20
1965 sD 9.20 40.00 35.20 7.20 0.00 0.00 0.00 6.30 1.70 10.20 12.30 40.00
1966 3.70 sD 24.30 1.20 0.60 0.00 0.00 0.60 2.50 8.70 5.00 0.00 2430
1967 23.30 31.50 3.10 0.00 2.00 0.00 2.80 4.30 0.00 8.00 0.00 0.00 3150
1968 0.40 1.50 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.80 0.90 0.00 8.80
1969 4.00 20.70 95.40 5.60 2.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 1.00 0.50 95.40
1970 11.00 sD 14.30 1.40 8.90 0.60 0.00 0.00 1.50 8.30 3.00 0.50 14.30
1971 0.00 18.50 59.00 21,60 1.60 0.00 0.00 0.70 0.50 0.80 1.70 7.50 59.00
1972 310 30.60; 10040 14.40 0.50 1.60 0.50 0.00 0.80 sD 2.20 4.40 100.40
1973 58.40 50.30 20.00 10.30 1.10 0.50 0.40 1.10 6.00 0.20 0.90 0.00 58.40
1974 3.60 27.50 0.90 1.30 450 8.00 0.00 2.40 sD sD SD 0.00 2750
1975 2.80 33.30 60.30 14.30 2.00 2.10 sD 4.50 1.10 13.00 4.10 0.00 60.30
1976 62.70 21,00 1.40 410 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.40 0.00 6270
1977 6.40 19.70 60.00 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 410 4.80 0.00 0.00 60.00
1978 0.00 12.30:  101.50 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.60 0.00 101.50
1979 5.10 5.80 40.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00 40.10
1980 1.10 3.10 9.90 410 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 11.10 SD 0.00 11.10
1981 0.00 9.50 20.30 9.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60 0.40 0.00 2030
1982 0.00 6.30 2.00 9.20 0.00 0.00 0.00 0.00 1.90 7.80 15.50 23.20 2320
1983 86.20 28.20: 150.00 81.10 80.40 15.40 0.00 0.00 0.90 15.70 0.00 0.00 150.00
1984 10.20 30.20 18.40 0.00 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 0.00 0.60 30.20
1985 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.10 0.00 0.00 6.10
1986 3.10 0.00 0.00 8.20 0.00 0.00 0.00 2.30 0.00 0.60 3.50 470 8.20
1987 8.50 40.20 60.20 6.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 60.20
1988 3.10 4.60 0.00 9.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.70
1989 0.00 20.10 51.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.60 0.00 0.00 51.50
1990 0.00 1.30 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.10 8.50 0.00 8.50
1991 0.00 0.00 0.00 4.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 420
1992 410 6.70 12.90 12.50 0.00 0.00 0.00 0.00 470 2,10 8.50 0.00 12.90
1993 0.70 10.20 60.90 3.60 0.00 0.00 0.40 1.70 6.60 15.70 20.90 0.60 60.90
1994 6.20 18.70 96.20 9.30 210 0.00 0.00 0.00 0.40 0.90 5.40 1.30 96.20
1995 58.90 65.30 11.10 5.20 1.00 0.00 2,10 0.00 0.20 1.10 1.20 4.90 65.30
1996 0.60 1.40 30.30 5.40 3.50 0.20 0.00 0.30 0.30 1.10 0.20 0.00 3030
1997 0.50 3.70 30.00 16.10 1.10 1.20 0.00 5.90 0.80 1.70 8.60 25.00 30.00
1998 150.20:  105.40: 147.00 23.20 10.40 1.70 0.40 0.30 5.10 1.70 0.80 8.40 150.20
1999 20.40 70.30 10.20 20.70 12.50 5.20 0.00 0.60 2,10 5.30 0.30 11.50 70.30
2000 21,80 24.00 55.60 14.60 340 0.50 0.00 2,60 0.50 0.00 0.00 370 55.60
2001 7.20 16,900 128.30 50.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 1.50 0.10 0.00 128.30
2002 0.00 7470 37.20 63.20 410 0.00 0.00 0.00 0.00 2,60 1.20 2,10 7470
2003 12.70 40,30 0.00 0.00 0.00 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 1.20 2,10 40.30
2004 5.00 3.50 73.50 8.90 0.00 0.00 410 0.00 1.80 5.00 0.00 7.50 7350
2008 sD sD sSD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70 0.00 0.00 070
2008 41,50 26.20 58.20 12.10 0.00 2,70 0.00 0.00 0.00 2.90 5.30 6.20 58.20
2007 7.60 5.00 10.80 2,30 5.00 0.00 0.00 2.50 0.00 3.20 2.80 1.00 10.80
2008 sD 40,90 23.90 37.40 420 3.60 0.00 0.00 0.00 3.00 1.10 0.00 40.90
2009 55.20 11.20 25.50 0.00 0.00 0.00 1.60 2.00 0.00 2.00 2.00 5.30 55.20
2010 11.50 34,60 38.20 10.40 0.00 0.50 0.00 0.00 0.00 10.40 4.90 440 38.20
2011 7.60 22.30 0.00 15.10 1.40 0.00 0.00 0.00 2230
2012 4.20 46.70 60.40 9.20 0.00 0.60 0.00 0.00 1.20 9.80 6.20 3.80 60.40
N' DATOS 45.00) 45.00) 48.00 49.00 50.00 50.00 48.00 50.00| 48.00] 47.00] 46.00 48.00 49.00
PROMEDIO 15.84] 2341 39.12 11.78 325 0.96 0.26 0.65 1.1 4.25 2.84 3.10 47.96

Fuente: SENAMHI.

Areas del triangulo de Thiessen
Estacion Incahuasi 1 96576627.17 m?2
Estacion Olmos : 40767003.07 m?2
Estacién Puchaca : 53602343.04 m?2



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.5

PRECIPITACION MEDIA MAXIMA EN 24 HORAS GENERADAS EN LA CUENCA CHOCHOPE

ESTACION : LAT: DEP.: LAMBAYEQUE

PARAMETRO : PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS (mm) LONG. PROV.: LAMBAYEQUE

UBICACION: ALT: DIST.: CHOCHOPE
AHO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Hov Dic Max
1965 sD 8.86! 3007 23322 8.54 2,02 3.03 1,26 17.18 819 1585 18.36 3322
1966 6.82 SD! 1747 6.70 522 0,51 202 295 6,56 1231 1151 253 1757
1967 33990 2673 1225 1171 1.83 0,51 5.55 323 253 sD 5.06 2,02 33.99
1968 3.23 3.20 6.40 513 202 0,25 1.56 354 206 1674 5.31 sD 16.74
1969 871 2211 47820 1362 360 5.06 0,25 202 455 4.21 7.85 7.46 47 82
1970 10.75 SD.  18.84 551 1035 2,91 0.25 2,61 578 19.81 9,65 7.22 19.81
1971 6.03: 1850  B019: 2054 9.80 354 0,25 1,71 444 6.42 3.47 988 6019
1972 6430 31320 80232 2177 0,98 272 216 1,52 275 sD 416 1278 8032
1973 29481 28235 37130 4301 5.36 423 3,15 240! 10,84 5,68 436 6,32 43.01
1974 455! 2466 11.06 534 253 .45 6.57 8.68 sD sD sD 6.82 24 66
1975 4830 24020 4049 1732 7.24 367 sD 919 3200 1841 1128 1.01 40,49
1976 3478 19.85 949 1127 907 3.15 0.76 0,00 0.76 4,04 6.43 3.03 3478
1977 14181 1615 37200 1444 480 5.56 0.00 0.00 6.46 3.62 4.04 354 37.20
1978 4,04 927! 4142 1048 5.81 2,02 6.07 354 258 455 421 253 4142
1979 977. 1022 2236 7.65 404 253 0,25 5.31 7.51 278 253 1,52 22 36
1980 435 767 1972i 1078 278 0,00 1,26 0,00 0,00 1374 SD 3.03 1972
1981 2780 2113 2653 1542 253 455 202 1.77 0,00 270 6,68 1037 26.53
1982 5.25 913 461 2306 455 1,52 0,00 0,00 4330 1391 1194 2687 26.87
1983 56.15: 3975 7070. 5237, 4957, 16.07 0,00 0,00 0,25 3.96 1,01 6.43 7070
1984 6,73 3545 1588 6,92 291 287 284 0,00 0,00 1321 1,52 1,69 3545
1985 1.26 214 455 0,34 591 0,00 0,00 0,11 278 12,00 0,00 541 12.00
1986 5.07 824! 1015: 2045 2.02 0,00 455 433 272 297 8.51 8,15 20,45
1987 2213 2608 4223 2146 354 0,00 1,40 0,00 253 5.90 227 253 4223
1988 15.02 .98 404 28620 1557 0,51 0,00 0,64 430 747 1112 3.03 28 62
1989 11600 2123 48720 1217, 1067 6.57 0,00 1,01 11,63 7.68 1,52 0,00 4872
1990 404 958 3.82 2.09 6.32 5.81 278 0.00 025! 1499: 1938 477 19.38
1991 506 1147 6,811 1095 1.01 0,00 0,00 0,00 253 1.26 3600 11,19 1147
1992 3.68 525! 2458 3292 3.03 1,52 0,00 1,52 5,62 438 957 1205 3292
1993 525. 2860 4697 2248 6.34 1,67 1.88 1,99 466 10,04 7.96 8,49 46.97
1994 10.00:  19.05  56.000  19.34 3.90 312 0.76 1,52 436 7.27 9.16 475 56.00
1995 3651 4503  3097: 21320 1326 1.01 965 1.08 435i 1371  2287i 6295 6295
1996 888 2867 6732 2311 554 865 sSD 504 SDi 3591 592 197 6732
1997 13.04; 3958 3190 3450 4.19 1.31 0.00 1.66 3708 13720 2474 4223 42 23
1998 8832 11866 142231 107.79, 64.02 379 1.61 221 1607 2648 988 948 14223
1999 3349, 168.89: 2990; 3616, 3460 7.28 096 1195 1176 910 17527 1163 168.89
2000 3255 6991 13140; 6000 2686 1895 1.42 8.23 sD sD sD sD 131.40
2001 1331 2495 60600 3933 449 043 345 091 927 369 1283 587 60.60
2002 773 5223 5248 6468 1037 136 sD 0.00 sD sSD sDi 1018 64 68
2003 17140 3133 7.93 377 7.08 586 278 0.76 385 238 728 1247 3133
2004 7.89 462 2793 1504 544 0.91 538 0.00 951 1213 644 1374 2793
2005 sD sD sD 5.06 0.97 255 0.30 051 1.87 6.43 4.18 576 6.43
2006 1915 2771 45600 1369 sD sD 6.67 0.91 093 542 2031 828 4560
2007 992 7090 2090 897 548 068 156 576 091 12217 1203 471 20.90;
2008 SD; 48681 3721 2366 9.05 511 423 264 515 1043 491 206 4868
2009 3623 1798 3055 539 6.73 455 251 653 773 7.34 944; 1239 36.23
2010 863 3359 33200 2246 535 157 0.96 0.81 6.09. 2077 934 1365 33.59
2011 11.38]  17.32 597 33461 1160 235 415 467 6.72 0.04 387 0.23 33.46
2012 13650 4010) 4031 2370 492 184 011 177 357 15450 1070 671 40.31

Fuente: Elaboracion Propia.

7.1.2. INFORMACION CARTOGRAFICA

La informacion cartografica primaria se obtiene de las cartas nacionales, Google
Earth que para el presente caso, se procedera a delimitar el area de drenaje en
forma manual en el AUTO CAD CIVIL 3D.

7.2. ANALISIS  ESTADISTICO DE LA  INFORMACION
METEOROLOGICA

La hidrologia siendo una ciencia apoyada en las estadisticas y probabilidades,
debe entenderse como tal, de manera que todos los valores calculados
representan una posible ocurrencia, mas aun, cuando los registros



proporcionados por las entidades oficiales, a veces, no cuentan con la extension
suficiente o son inconsistentes.

Para realizar los calculos necesarios que permitan obtener como resultado final
los caudales de diseno, se ha recurrido a la informacién pluviométrica de las
estaciones indicadas, las cuales tienen suficiente periodo de registro.

El parametro elegido para obtener los resultados que se buscan son las
precipitaciones maximas en 24 horas de las estaciones Incahuasi, Olmos,
Puchaca.

Precipitaciones maximas en 24 horas

Como se aprecia en el Cuadro No 01, las estaciones pluviométricas a ser
analizadas tienen sus registros de precipitaciones de varios afos.

Analizando la informacion y los datos estadisticos se pueden resaltar algunos
aspectos sumamente notorios o importantes.

7.3. DETERMINACION DE LAS CURVAS IDF i i
7.3.1. REGISTROS HISTORICOS DE LA PRECIPITACION MAXIMA
EN 24 HORAS

Se tomaron las precipitaciones maximas en 24 horas generadas.

ESTUDIO HIDROL()GICO, TABLA N°7.6
[ PRECIPITACION MAX. EN 24H (mm) |
[ GENERADA |




ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.1: Histograma de
Precipitaciones Max. en 24h Anuales. Estaciéon generada - Chochope
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7.3.2. ANALISIS DE FRECUENCIA

Se efectud el andlisis de frecuencias con el fin de ajustar a una serie anual de la
precipitacion calculada a una funcién de distribucion probabilistica teérica, para
ello se empled las distribuciones estadisticas a las cuales se le realiz6 una prueba
de bondad para elegir a la distribucién que mejor se ajuste.

La funciéon probabilistica que mejor se adapta a los datos histéricos en las
condiciones que estdn actualmente en rangos muy grandes entre maximas y
minimas, es:

- Distribucién normal: los datos no se ajustan a la distribucion

- Distribuciéon Log-Normal 2 parametros: los datos se ajustan a la
distribucion.

- Distribuciéon Log-Normal 3 parametros: los datos se ajustan a la
distribucion.

- Distribucién Gamma 2 parametros: los datos se ajustan a la distribucion.

- Distribuciéon Gamma 3 parametros: los datos no se ajustan a la
distribucion.

- Distribuciéon Gumbel: los datos se ajustan a la distribucion.

- Distribucién Log-Gumbel: los datos se ajustan a la distribucion.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.7

| AJUSTE DE UMA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION LOG-NORMAL 2 PARAMETROS |

[ w X m Pméx. Ordenado | PX) | F(Z) Ordinario | F(Z) Mom Lineal | Delta |
1 33.22 1 6.4300 0.0204 0.0028 0.0024 0.0176
2 1757 2 11.4700 0.0408 0.0327 0.0300 0.0081
3 33.99 3 12.0000 0.0612 0.0384 0.0354 0.0228
4 16.74 a 16.7400 0.0816 0.1080 0.1032 0.0264
5 47.82 5 17.5700 0.1020 0.1231 0.1182 0.0210
£ 19.81 5 19.3800 0.1224 0.1579 0.1529 0.0355
7 £0.19 7 19.7200 0.1429 0.1647 0.1507 0.0219
8 80.32 g 19,8100 0.1633 0.1666 0.1615 0.0033
9 43.01 9 20.4500 0.1837 0.1796 0.1746 0.0041
10 24 66 10 20,9000 0.2041 0.1888 0.1839 0.0152
1 an.49 11 22 3600 0.2245 0.2194 0.2146 0.0051
12 3478 12 24 6600 0.2449 0.2685 0.2642 0.0236
13 372 13 26,5300 0.2653 0.3083 0.3046 0.0430
14 2142 14 26.8700 0.2857 0.3155 03120 0.0298
15 2236 15 27.9300 0.3061 0.3379 0.3346 0.0317
16 19.72 16 28,6200 0.3265 0.3523 0.3493 0.0257
17 26.53 17 31.3300 0.3469 0.4073 0.4054 0.0604
18 26.87 18 32.0200 0.3673 0.4383 0.4370 0.0700
19 707 19 33.2200 0.3878 0.2440 0.4428 0.0563
20 35.45 20 33.4500 0.2082 0.2486 0.4475 0.0404
b1 12 21 33.5000 0.4286 0.4510 0.4500 0.0224
22 20.45 22 33.9900 0.2490 0.4585 0.4577 0.0095
23 4223 23 34 7800 0.2694 0.4731 0.4726 0.0037
24 28.62 24 35.4500 0.4898 0.4853 0.4850 0.0045
25 4872 25 36.2300 05102 0.2992 0.4992 0.0110
26 19.38 26 37.2000 0.5306 0.5160 05164 0.0145
7 1147 27 40.3100 0.5510 0.5670 0.5684 0.0160
28 3292 28 40.4900 05714 0.5698 05712 0.0017
29 4597 29 41.4200 05918 0.5840 0.5857 0.0078
30 56 30 42.2300 0.6122 0.5960 0.5980 0.0162
31 §2.95 31 42.2300 0.6327 0.5960 0.5980 0.0366
32 67.32 32 43.0100 0.6531 0.6073 0.6095 0.0457
33 4223 33 45 6000 0.6735 0.6428 0.6457 0.0307
34 142.23 34 46.9700 0.6939 0.6603 0.6635 0.0336
35 168.89 35 47.8200 0.7143 D.6708 0.6741 0.0435
36 1314 36 48,6800 0.7347 0.6810 0.6845 0.0537
37 606 37 48.7200 0.7551 0.6815 0.6850 0.0736
38 54.68 38 56.0000 0.7755 0.7564 0.7609 0.0192
39 3133 3g £0.1900 0.7959 0.7910 0.7959 0.0049
an 27.93 a0 60.6000 0.8163 0.7942 0.7990 0.0222
a1 6.43 a1 £2.8500 0.8367 0.8111 0.8160 0.0257
2 856 a2 £4.6800 0.8571 0.8226 0.8276 0.0346
43 209 43 67.3200 0.8776 0.8387 0.8438 0.0388
a4 4868 a4 70.7000 0.8980 0.8571 0.8622 0.0408
a5 36.23 45 80,3200 0.9184 0.8982 0.9029 0.0201
a5 33.59 a6 131.4000 0.9388 0.9803 0.9822 0.0415
a7 33.45 a7 142.2300 0.9502 0.9856 0.9872 0.0264
a8 4031 a8 168.8900 0.9796 0.9931 0.9940 0.0135

Fuente: Elaboracion Propia.



Ajuste con momentos ardinarios:

Como el delta tedrico 0.0736, es menor que el delta
tabular 0.1963. Los datos se ajustan a la distribucion
logNormal 2 pardmetros, con un nivel de significacion
del 5%

Parametros de la distribucion logNormal:

Con mamentos ordinarios:
Parametro de escala (py)= 3.5912
Parametro de forma (Sy)=0.6251

Con momentos lineales:
Parametro de escala (uyl)= 3.5812
Parametro de forma (Syl)=0.6122

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.2: Representacién grafica de
la distribucién Log-Normal 2 parametros.

Fuente: Elaboracion Propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.8

| AIUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION LOG-NORMAL 3 PARAMETROS

[ X | m |pmaxordenado] ppo | 7z | k@ | Dera |
1 33.22 1 6.4300 00208 -26346 0.0042 0.0162
2 17.57 2 11.4700 00408 -18215 0.0343 0.0066
3 33.92 3 12,0000 00612 -17547 0.0397 0.0216
3 1672 3 16.7400 00816 -1.2501 0.1056 0.0240
5 47.82 5 17.5700 01020 -11752 0.1200 0.0172
6 19.81 6 19,3800 01224 -10224 0.1533 0.0302
7 60.12 7 19.7200 01428 -0.9951 0.1598 0.0170
g 80.32 g 19.8100 01633 -D.9872 0.1616 0.0017
9 2301 ] 20.4500 01837 -0.9380 0.1741 0.0095

10 2466 10 20.9000 02081  -0.9037 0.1831 0.0210
11 40.49 11 22 3600 02245 07962 0.2127 0.0117
12 3478 12 24 6600 02483 06411 0.2607 0.0158
13 372 13 26.5300 02653  -0.5241 0.3001 0.0348
14 4142 14 26.8700 02857  -D.5037 0.3073 0.0215
15 2236 15 27.9300 03061  -0.4414 0.3295 0.0233
16 19.72 16 28 6200 03265  -0.4021 0.3438 0.0173
17 26.53 17 31.3300 03462 -0.2557 0.3991 0.0521
18 26.87 18 32.9200 03673 -0.1753 0.4304 0.0631
19 707 19 33.2200 03878 -D.1606 0.4362 0.0485
20 35.45 20 334600 0.4082  -0.1489 0.4408 0.0327
21 12 21 33.5000 04285  -0.1425 0.4433 0.0148
22 20.45 22 33.9000 0.4430  -0.1233 0.4500 0.0020
23 4223 23 347800 04694  -0.0858 0.4658 0.0036
24 28 62 24 35.4500 04898  -0.0547 0.4782 0.0116
25 4872 25 36.2300 05102 -0.0191 0.4924 0.0178
26 19.38 26 37.2000 0.5306 0.0241 0.5006 0.0210
27 11.47 27 40.3100 0.5510 0.1558 05612 0.0109
28 3292 28 40.4900 05714 0.1631 0.5648 0.0066
29 46.97 29 41.4200 05918 0.2004 0.5794 0.0124
30 56 30 42.2300 0.6122 0.2323 0.5918 0.0204
31 §2.95 31 42,2300 0.6327 0.2323 05919 0.0408
32 67.32 32 43.0100 0.6531 0.2625 0.6035 0.0495
33 4223 33 45 6000 0.6735 0.3589 0.6402 0.0333
34 14223 34 46,9700 0.6939 0.4078 0.6583 0.0356
35 168.89 35 47.8200 0.7143 0.4375 0.6691 0.0452
36 1314 36 48 6800 0.7347 0.4670 0.6798 0.0549
37 60.6 37 48.7200 0.7551 0.4684 0.6802 0.0749
38 6468 38 56.0000 0.7755 0.6996 07579 0.0176
39 31.33 39 60.1900 0.7959 0.8108 07938 0.0021
40 27.93 40 60,6000 0.8163 0.8311 0.7970 0.0193
1 6.43 41 §2.9500 0.8367 0.8946 0.8145 0.0222
42 456 42 64,6800 0.8571 0.9399 0.8264 0.0308
43 209 43 §7.3200 0.8776 1.0068 0.8430 0.0346
a8 48 68 44 70.7000 0.8980 1.0889 0.8619 0.0361
45 36.23 45 80,3200 0.9184 1.3030 0.9037 0.0147
6 33.50 46 131.4000 0.0388 2.1345 0.9836 0.0448
a7 33.46 47 142.2300 0.9592 2.2689 0.9884 0.0292
g 40.31 18 168.8900 0.9796 25610 0.9948 0.0152

Fuente: Elaboracion Propia.



Ajuste con momentos ordinarios: Parédmetros de la distribucion lagnarmal:

Como el delta tedrico 0.0748, ez menor que el delta Fardmetro de posicion (xo)=-1.9157
tabular 0.1863. Los datos se ajustan a la distribucian Parédmetro de escala (uy)= 3.6525
logNarmal 3 parametros, con un nivel de Parametro de forma (Sy)= 0.581

zignificacion del 5%

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.3: Representacion grafica de
la distribuciéon Log-Normal 3 parametros.

Fuente: Elaboracién Propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.9

| AJUSTE DE UMA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION GAMMA DE 2 PARAMETROS |

[ w X m Pmax. Ordenado | P(X) | G(Y) Ordinario | G[Y) Mom Lineal | Delta |
1 3322 1 6.4300 0.0204 0.0143 0.1106 0.0061
2 1757 2 11.4700 0.0408 0.0552 0.2003 0.0144
3 33.99 3 12.0000 0.0612 0.0610 0.2094 0.0002
4 1674 4 16.7400 0.0816 0.1231 0.2880 0.0415
5 4782 5 17.5700 0.1020 0.1356 0.3011 0.0336
5 19.81 & 19.3800 0.1224 0.1641 03201 0.0417
7 60.19 7 19.7200 0.1429 0.1696 0.3342 0.0268
g 80.32 g 19,8100 0.1633 0.1711 0.3356 0.0078
9 4301 9 20.4500 0.1837 0.1816 0.3452 0.0020

10 24 66 10 20,9000 0.2041 0.1892 0.3519 0.0149
11 40.49 11 22 3600 0.2245 0.2140 0.3731 0.0105
12 3478 12 24 6600 0.2449 0.2541 0.4054 0.0002
13 37.2 13 26.5300 0.2653 0.2873 0.4306 0.0220
14 4142 14 26,8700 0.2857 0.2934 0.4350 0.0077
15 2236 15 27.9300 0.3061 03124 0.4488 0.0062
16 1972 16 28,6200 0.3265 0.3247 0.4576 0.0018
17 26.53 17 31.3300 0.3469 03729 0.4909 0.0260
18 26.87 18 32.0200 0.3673 0.4008 0.5096 0.0335
19 707 19 33.2200 0.3878 0.4060 0.5130 0.0183
20 35.45 20 33.4600 0.4082 0.4102 0.5157 0.0020
21 12 n 33.5900 0.4286 0.4125 05172 0.0161
2 20.45 2 33.9500 0.2490 0.4194 05218 0.0296
23 4223 23 347800 0.2604 0.4329 0.5306 0.0364
24 28.62 24 35.4500 0.2898 0.4443 0.5380 0.0455
25 4872 25 36.2300 0.5102 0.4575 0.5454 0.0527
26 19.38 26 37.2000 0.5306 0.4736 0.5567 0.0527
77 11.47 27 40.3100 0.5510 05237 0.5883 0.0273
28 32.02 28 40,4900 0.5714 0.5265 0.5901 0.0449
29 4697 29 41.4200 0.5918 0.5409 0.5980 0.0509
30 56 30 42.2300 0.6122 0.5532 0.6067 0.0590
31 62.95 31 422300 0.6327 0.5532 0.6067 0.0794
32 67.32 32 43,0100 0.6531 0.5649 0.6140 0.0882
33 4223 33 45,6000 0.6735 0.6021 0.6372 0.0713
34 142.23 34 46.9700 0.6939 0.6210 0.6489 0.0729
35 168.89 35 47.8200 0.7143 0.6323 0.6560 0.0820
36 1314 36 48 6800 0.7347 0.6436 0.6631 0.0911
37 606 37 48.7200 0.7551 0.6241 0.6634 0.1110
38 54.68 38 56.0000 0.7755 07291 07177 0.0464
39 3133 39 £0.1300 0.7959 0.7702 0.7450 0.0257
40 27.93 40 60,6000 0.8163 07739 0.7475 0.0424
41 6.43 a1 £2.9500 0.8367 0.7943 0.7616 0.0424
42 456 a2 £4.6800 0.8571 0.8083 0.7714 0.0488
43 209 a3 67.3200 0.8776 0.8281 0.7857 0.0494
a4 1868 a4 70.7000 0.8280 0.8509 0.8027 0.0471
45 36.23 a5 80,3200 0.9184 0.9017 0.8443 0.0167
16 33.50 a6 131.4000 0.2388 0.9913 0.9563 0.0526
a7 33.46 a7 142.2300 0.9592 0.9950 0.9667 0.0358
a8 40,31 ag 168.8900 0.9796 0.9987 0.9830 0.0191

Fuente: Elaboracion propia.



Ajuste con momentos crdinarios:

Como el delta teorico 0.1110, es menor que el delta
tabular 0.1963. Los datos se ajustan a la distribucion
Gamma de 2 parametros, con un nivel de
significacion del 5%

Los 2 parametros de la distribucion Gamma:

Con momentos ardinarios:
Parametro de forma (gamma)= 27176
Parametro de escala [beta)= 16.2242

Con momentos lineales:
Pardmetro de forma (gammal)= 1.1427
Pardmetro de escala (betal)= 38.5859

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.4: Representacién grafica de
la distribucién Gamma 2 parametros.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.10

| AIUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION GUMBEL

[ X m Pméx. Ordenade]  P(X) | G{Y) Ordinario | G{Y) Mom Lineal | Dehta
1 33.22 1 £.4300 0.0204 0.0777 0.0429 0.0573
2 1757 2 11.4700 0.0208 0.1242 0.0821 0.0834
3 33.99 3 12.0000 0.0612 0.1298 0.0871 0.0685
4 16.74 4 16.7400 0.0816 0.1850 0.1403 0.1034
5 47.82 5 17.5700 0.1020 0.1855 0.1509 0.0035
6 19.81 6 19,3800 0.1224 0.2193 0.1754 0.0968
7 60.19 7 19.7200 0.1429 0.2239 0.1802 0.0810
8 80.32 8 19.8100 0.1633 0.2251 0.1815 0.0618
9 4301 9 20,4500 0.1837 0.2338 0.1506 0.0501
10 24 66 10 20,9000 0.2041 0.2399 0.1972 0.0359
1 40.49 11 22 3600 0.2245 0.2603 0.2190 0.0358
12 3478 12 24 6600 0.2849 0.2932 0.2549 0.0483
13 372 13 26,5300 0.2653 0.3204 0.2852 0.0551
14 4142 14 26,8700 0.2857 0.3254 0.2008 0.0397
15 2236 15 27.9300 0.3061 03411 0.3083 0.0349
16 19.72 16 28 6200 0.3265 03412 0.3198 0.0247
17 26.53 17 31.3300 0.3269 0.3913 0.3653 0.0434
18 26.87 18 32.9200 0.3673 0.4148 0.3920 0.0474
19 70.7 19 33.2200 0.3878 0.4192 03971 0.0314
20 35.45 20 33.4600 0.4082 0.4227 0.4011 0.0145
21 12 n 33.5900 0.4286 0.4246 0.4033 0.0040
22 20.45 2 33.9900 0.4490 0.4304 0.4100 0.0185
23 4223 23 347800 0.4694 0.4219 0.4232 0.0275
24 28.62 24 35.4500 0.4898 0.4516 0.4343 0.0382
25 4872 25 36.2300 05102 0.4629 0.4472 0.0473
26 19.38 2 37.2000 0.5306 0.4767 0.4631 0.0539
27 11.47 27 40.3100 05510 05201 05129 0.0309
28 32.92 28 40.4900 05714 0.5226 05158 0.0489
29 26,97 29 41.4200 05018 05352 05302 0.0567
30 56 30 42.2300 0.6122 0.5260 0.5426 0.0662
31 62.95 31 42.2300 0.6327 0.5460 0.5426 0.0866
32 67.32 32 43.0100 0.6531 0.5563 0.5544 0.0867
33 4223 33 45,6000 0.6735 0.5896 0.5022 0.0839
34 142.23 34 46,9700 0.6039 0.6065 0.6113 0.0874
35 168.89 35 47.8200 0.7143 0.6168 0.6229 0.0975
36 1314 36 48,6800 0.7347 0.6270 06344 0.0108
37 606 37 48.7200 0.7551 0.6275 0.6349 0.0128
38 64.68 38 56,0000 0.7755 0.7063 07222 0.0692
39 31.33 39 60.1900 0.7959 0.7454 0.7644 0.0505
40 27.93 40 60,6000 0.8163 0.7490 0.7682 0.0673
41 6.43 41 £2.9500 0.8367 0.7688 0.7892 0.0679
a2 456 a2 64.6800 0.8571 0.7825 0.8035 0.0746
43 209 43 67.3200 0.8776 0.8021 0.8238 0.0758
44 1868 44 70.7000 0.8980 0.8249 0.8470 0.0730
45 36.23 45 80,3200 0.9184 0.8775 0.8986 0.0409
% 33.50 % 131.4000 0.9388 0.9834 0.9897 0.0446
a7 33.46 a7 142.2300 0.9592 0.9892 0.9937 0.0300
8 40,31 8 168.8800 0.979 0.9963 0.9981 0.0167

Fuente: Elaboracion Propia.



Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1276, es menor que el delta
tabular 0.1963. Los datos se ajustan a |a distribucion
Gumbel, con un nivel de significacion del 5%

Parametros de la distribucion Gumbel:

Con momentos ordinarios:
Parametro de posicion ()= 29.744
Parametro de escala (alfa)= 24.8556

Con momentos lineales:
Parametro de posicion (pl)= 31.4845
Parametro de escala (alfal)= 21.8402

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.5: Representacion grafica de
la distribucion Gumbel.

Elaboracion Propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.11
| AJUSTE DE UNA SERIE DE DATOS A LA DISTRIBUCION LOG-GUMBEL

[ w X m Pméx. Ordenado | P{X) | G(Y) Ordinario | G(¥) Mom Lineal | Delta
1 33.22 1 6.4300 0.0204 0.0000 0.0000 0.0204
2 17.57 2 11.4700 0.0408 0.0026 0.0035 0.0382
3 33.99 3 12.0000 0.0612 0.0044 0.0057 0.0569
4 16.74 a 16.7400 0.0816 0.0643 0.0706 0.0174
5 a782 5 17.5700 0.1020 0.0833 0.0902 0.0187
5 1981 & 19.3800 0.1224 0.1310 0.1387 0.0086
7 60.19 7 19.7200 0.1429 0.1407 0.1484 0.0021
g B0.32 B 19.8100 0.1633 0.1433 0.1510 0.0200
g 23.01 9 20.4500 0.1837 0.1620 0.1697 0.0217
10 2466 10 20.9000 0.2041 0.1754 0.1831 0.0287
11 40.49 11 22.3600 0.2245 0.2197 0.2270 0.0048
12 34.78 12 24.6600 0.2449 0.2895 0.2957 0.0446
13 37.2 13 26.5300 0.2653 0.3441 0.3492 0.0788
14 2142 14 26.8700 0.2857 0.3537 0.3586 0.0679
15 2236 15 27.9300 0.3061 0.3829 0.3872 0.0767
16 19.72 16 28.6200 0.3265 0.4012 0.4051 0.0747
17 26.53 17 31.3300 0.3469 0.4684 0.4707 0.1214
18 26.87 18 32.9200 0.3673 0.5040 0.5055 0.1366
19 70.7 19 33.2200 0.3878 0.5104 0.5117 0.1226
20 35.45 20 33.4600 0.4082 0.5154 0.5167 0.1073
1 12 21 33.5900 0.4286 0.5182 0.5193 0.0896
2 20.45 2 33.9900 0.4490 0.5264 0.5274 0.0774
23 42.23 23 34.7800 0.4694 0.5422 0.5428 0.0728
24 28.62 24 35.4500 0.4898 0.5551 0.5554 0.0653
25 4872 25 36.2300 0.5102 0.5695 0.5696 0.0593
6 19.38 26 37.2000 0.5306 0.5867 0.5864 0.0561
7 11.47 7 40.3100 0.5510 0.6362 0.6348 0.0852
28 3292 28 40.4900 0.5714 0.6388 0.6374 0.0674
29 2597 29 414200 0.5918 0.6520 0.6503 0.0602
30 56 30 47 2300 0.6122 0.6630 0.6611 0.0507
31 62.95 31 42,2300 0.6327 0.6630 0.6611 0.0303
32 67.32 32 43.0100 0.6531 0.6731 0.6710 0.0200
33 42.23 33 45.6000 0.6735 0.7039 0.7013 0.0304
34 142.23 34 46.9700 0.6939 07186 07158 0.0247
35 168.89 35 47 8200 07143 07272 07243 0.0129
36 1314 36 48 GBO0 07347 0.7356 07326 0.0009
37 60.6 37 487200 0.7551 0.7360 0.7330 0.0191
38 54.68 38 56.0000 0.7755 0.7942 0.7907 0.0187
39 31.33 39 £0.1900 0.7959 0.8198 0.8161 0.0239
ap 27.93 ap 60.5000 0.8163 0.8221 0.8183 0.0058
a1 6.43 a1 62.9500 0.8367 0.8343 0.8305 0.0025
a2 a5 a2 54.6800 0.8571 0.8425 0.8387 0.0147
a3 209 43 £7.3200 0.8776 0.8539 0.8502 0.0236
a4 48 68 a4 70.7000 0.8980 0.8669 0.8632 0.0310
as 36.23 45 £0.3200 0.9184 0.8959 0.8923 0.0224
a6 33.59 a6 131.4000 0.9388 0.9608 0.9585 0.0220
a7 33.46 a7 142.2300 0.9592 0.9665 0.9645 0.0074
a8 4031 48 168.8900 0.9796 0.9764 0.9747 0.0032

Fuente: Elaboracion Propia.



Ajuste con momentos ordinarios:

Como el delta tedrico 0.1366, es menor que el
delta tabular 0.1963. Los datos se ajustan a la
distribucian logGumbel, con un nivel de
significacion del 5%

Parédmetros de la distribucion logGumbel:

Con momentos ordinarios:
Paréametro de posicion ()= 3.3098
Parametro de escala (alfa)= 04874

Con mamentos lineales:
Farametro de posicion (pl)= 3.3036
Pardmetro de escala (alfal)= 0.4983

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.6: Representacién grafica de
la distribucion Log-Gumbel.

Fuente: Elaboracién Propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.12

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE

DATOS Delta D Diferencia Delta D
Empirica| LN-2PAR| LN-3PAR GAMMA—ZP&R| GUMEEL| LOG-GUMBEL
1 33.2| 0.023 0.018 0.016 0.006 0.057 0.020
2 176 0.045 0.008 0.007 0.014 0.083 0.038 7 103105 79
3 340| 0.068 0.023 0.022 0.000 0.069 0.057
4 167 0.091 0.026 0.024 0.042 0.103 0.017
5 478| 0114 0.021 0.018 0.034 0.094 0.018
5] 19.8| 0.136 0.036 0,051 0,042 0.097 0.009
7 60.2| 0.159 0.022 0.017 0.027 0.081 0.002
8 80.3| 0.182 0.003 0.002 0.008 0.062 0.020
9 43.0( 0.205 0.004 0.010 0.002 0.050 0.022
10 247 0227 0.015 0.021 0.015 0.036 0.029
11 405( 0.250 0.005 0,012 0.011 0.036 0.005
12 348 0273 0.024 0.016 0.009 0048 0.045
13 37.2| 0.295 0.043 0.035 0.022 0.055 0.079
14 414| 0318 0.030 0.022 0.008 0.040 0.068
15 224 0341 0.032 0.023 0.006 0.035 0.077
16 197 0.384 0.026 0.017 0.002 0.025 0.075
17 265 0.386 0.060 0.052 0.026 0,044 0121
18 269 0409 0.071 0.063 0,034 0,047 0.137
19 70.7| 0432 0.056 0,049 0018 0.031 0.123
20 355 0455 0.040 0.033 0.002 0.015 0.107
21 120 0477 0.022 0.015 0.016 0.004 0.090
22 205 0.500 0.010 0.002 0.030 0.019 0.077
23 422 0523 0.004 0.004 0.036 0.028 0.073
24 286| 0545 0.005 0.012 0046 0.038 0.065
25 487| 0568 0.011 0018 0.053 0.047 0.059
26 194 0581 0.015 0021 0.053 0,054 0.056
27 11.5| 0.614 0.016 0011 0.027 0031 0.085
28 329 0.636 0.002 0.007 0.045 0,049 0.067
29 47.0( 0.65%9 0.008 0.012 0.051 0.057 0.060
30 56.0| 0.682 0.016 0.020 0.059 0.066 0.051
31 63.0/ 0.705 0.037 0.041 0.079 0.087 0.030
32 67.3| 0727 0.046 0.050 0.088 0.087 0.020
33 422 0750 0.051 0.033 0,071 0.084 0.050
34 1422 0773 0.034 0.036 0.073 0.087 0.025
35 1689 0.795 0.044 0.045 0.082 0.098 0.013
36 131.4| 0.818 0.054 0.055 0,091 0011 0.001
37 60.6| 0.841 0.074 0.075 0.111 0.013 0.019
38 647 0.884 0.019 0018 0.046 0.069 0.019
39 31.3| 0.8B6 0.005 0.002 0.026 0.051 0.024
40 279 0909 0.022 0.019 0.042 0.067 0.006
41 64| 0932 0.026 0022 0042 0.068 0.003
42 456( 0.855 0.035 0,051 0,049 0.075 0.015
43 208| 0977 0.039 0.035 0,049 0.075 0.024
44 487 1.000 0.041 0.036 0.047 0.073 0.031
45 36.2| 1.023 0.020 0.015 0.017 0041 0.022
46 336 1.045 0.042 0,045 0.053 0,045 0.022
47 33.5| 1068 0.026 0.029 0.036 0.030 0.007 7
48 405 1.081 0.014 0.015 0.019 0.017 0.003 0774 0757 1.07181
0.75195 | 0.20627 0.81724 0.82815 0.84484
Aceptada | Aceptada Aceptada Aceptada| Aceptada
0.1963

Fuente: Elaboracion Propia.

Se concluye que los datos de precipitaciones se ajustan mejor a la distribucion
probabilistica Log-Normal 3 Parametros, con un nivel de significancia del 5% o
una probabilidad del 95%; a partir de ello se calcul6 las precipitaciones maximas
para diferentes tiempos de retorno.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.13: Precipitacién Maxima
corregida para distintos tiempos de retorno.

PERIODO PROBABILIDAD PRECIPITACION MAX
RETORNO DE OCURRENCIA z Y Sin correccion | Con correccion
Tr IAHDSI LGH 3 PAR. LGH 3 PAR.

36.65565 40.3210

67.4394

87.938

..1agsos8
________________________ L ....BD185 i 14902668 | 1641935
L 200 {09950 i 25758 {51850 i 1731179 i 1904297

Fuente: Elaboracién Propia.

~.3.3. INTENSIDAD DE LLUVIA

Con las precipitaciones maximas corregidas en el cuadro N°7.13 para diferentes
periodos de retorno, se construyo6 las curvas IDF de acuerdo al modelo Bell, los
resultados fueron:

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.14: Lluvias Maxima para
distintas duraciones y distintos tiempos de retorno. (mm)

| T P.Max Duracidn en minutos
[ afios 24 horas 5 [ 10 15 20 30 60
200.00 190.43 8.02 i 12.01 14.58 16,75 19,93 26.17
100.00 164.19 7.28 10,90 13.32 15.20 18.08 2374
50.00 139.60 6.53 978 11.96 13.64 16.23 2131
25.00 116,50 579 867 10.60 12.09 14.38 18.88
10.00 i 87.94 4.81 i 7.19 8.79 i 10,03 11,94 15.57
5.00 i 57.44 4,08 i 5.08 7.43 i 8.48 10,09 13.25 ;
2.00 ; 40.32 : 3.08 ; 4.61 : 5.63 ; 6.42 : 7.64 9.98 |

Fuente: Elaboracién Propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.15: Intensidades Maxima para
distintas duraciones y distintos tiempos de retorno. (imm)

T P.Max Duracién en minutos

afios 24 horas 5 | 10 20
200.00 96.30 7210 50.30
100.00 8730 i £5.40 4550
50.00 78.40 N 53.70 40.90
25.00 69.50 N 52.00 36.30
10.00 5770 . 43.20 30.10
5.00 4870 i 36.50 25.40
2.00 36.90 o 27.60 19.30

Fuente: Elaboracién Propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.16: Resultados de Analisis de

L
Regresion.

Constante 2.0568
Err. estandar de estY 0.0841 I= 106.27 T°'%*
R cuadrada 0.8649 {0472
Num. de observaciones 48
Grado de libertad 47
Coeficiente(s) X 0.1976 -0.4732
Error estandar de coef. 0.0177 0.0354
Log K= 2.0568

Estadisticas de la regresién

K= 113.9600
m= 0.1976
n= 0.4732

Donde:

T= afios

t= minutos

Coeficiente de
correlacion
muiltiple 0.9331
Coeficiente de
determinacién
R"2 0.8706
R"2 ajustado 0.8649
Error tipico 0.0841
Observaciones 48.0000
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de Suma de Promedio de los Valor critico de
libertad cuadrados cuadrados E F
Regresion 2.00 214 1.07 151.40 0.00
Residuos 4500 [ Area de trazado | 0.01
Total 47.00
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% | Superior 95% | Inferior 95.0% | Superior 95.0%
Intercepcién 20568 0.0505 40.7286 0.0000 1.9551 2. 1585 1.9551 21585
Variable X 1 0.1976 0.0177 11.1523 0.0000 0.1619 02332 0.1619 0.2332
Variable X 2 -0.4732 0.0354 -13.3575 0.0000 -0.5445 -0.4018 -0.5445 -0.4018
s .
Fuente: Elaboracién Propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.17: Intensidades Maximas
para la cuenca de Chéchope.

I= KT" K= 113.960
t m= 0.198
n= 0.473
Duracién (t) Periodo de Retorno (T) en afios

(minutos) 2 [ 5 10 25 50 [ 100 [ 200
5 G1.02 7313 33.87 100.51 115.26 : 132.18 151.58
10 43.95 52.69 G0.42 7241 83.03 95.22 109.19
20 3167 37.95 4352 52,16 59.82 G5.60 78.66
30 26.14 31.33 3593 43.06 49.37 56.62 G4.93
40 2281 2734 31.35 37.58 43.09 49.42 56.67
50 20.53 24.60 28.21 3381 3877 44.46 50.99
50 15.83 2257 2588 31.02 3557 40.79 46.78
70 17.51 20.98 2406 2884 33.07 37.92 4348
20 16.44 19.70 22588 27.07 31.04 35.60 40.82
a0 15.54 18.63 21.36 25.60 29.356 33.67 3861
100 14.79 17.72 20.32 24 36 27.93 32.03 36.73
110 14.14 : 16.94 19.43 2328 26.70 30.62 3511
120 13.57 : 16.26 18.64 2234 25.62 29.38 3370

Fuente: Elaboracién Propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.7: Curva IDF.

Curva Intensidad-Duracién-Frecuencia
Estacion Generada para cuenca Chochope
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Fuente: Elaboracion Propia.

7.4. SUB CUENCAS DE DRENAJE

Para determinar el area de drenaje de la cuenca se utilizo el plano topografico y
la carta nacional.

La cuenca como cota maxima 3900 msnm y como cota minima 269 msnm zona
donde se proyecto la captacién.

Area dela cuenca :191.036 km?2
Perimetro : 65.714 km?

Pendiente media :13.04%

=7.5. CAUDALES

El caudal se estim6 a través del modelo hidrolégico en el programa HEC HMS.



7.5.1. PARAMETROS DEL RiO
COEFICIENTE DE ESCURRIMIENTO

Para el calculo del coeficiente de escurrimiento aplico tablas de distintos autores
los cuales se promediaron para obtener el coeficiente de escurrimiento.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.17: Divisién de la cuenca
segun tipo de terreno.

Descripcion Tipo de terreno Area
A1 Terrenos de cultivo BBAT2689.11 [m?
A2 Pastizales 47873521.05 |m?
A3J Bosques/ montes arbolados 5448976313 [m?
191035873.3 |m*

Fuente: Elaboracién Propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.18:

COEFICIENTE DE ESCORRENTIA, SEGUN CHOW ET AL (1988)

Tipo de superficie [ Periodo de retorno (anos)
12 |8 [10 J25 [s0 [100 [s00

Zonas urbanas

Asfaite [0.73 [0.77 [0.81 |0.86 [0.80 [0.95 [1,00
Cemento, tejados 0,75 _|0,80 0,83 |0.88 0,92 [0,.97 |1,00
Zonas verdes (césp . parques, etc.)

Condicion pobre {cobertura vegelal inferior al 50% de Ia superficie)

Pendiente baja (0-2%) 022 (034 1037 |040 044 |047 |0.58
Pendienie media (2-7%) |0,37 (0,40 |0.43 |0.46 [0.49 0,53 |0.61
Pendiente aita (= 7%) 0,40 (043 (045 |0.45 [0.52 |0.55 |0.62
Condicion media_(cabertura vegetal entre el 50% y el 75% del drea)
| Pendienie baja (0-2%) 0,25 [0.28 [0.30 [0.34 [0.37 [0471 [0.53
Pendiente media (2-7%) 033 (036 |0.38 |042 |0.45 (049 |0.58
Pendiente alla_(> 7%) 037 (040 (042 |046 (049 |0.53 |0.60
Condicion buena (coberfura vegetal superior al 75%)
Pendientie baja (0-2%) 0,21 (0,23 (0,25 |0,29 |0.32 |036 |0.49
Pendiente media (2-7%) 0,29 (032 035 |0.39 (042 |046 |O.56
Pendiente alta (= 7%) 034 1037 040 |0.44 1047 |0.51 |0.58

Zonas rurales
Campos de cultive

Pendiente baja (0-2%;) 031 [0.34 036 |040 |0.43 047 |D57

Pendiente media (3-79%) 035 |038 (041 |044 (048 [051 |[060

Pendiente alta (= 7%) 0,39 (042 [0.44 D48 [051 [0.54 [0,61
Pasti prados, dehesas

Pendiente baja (D-2%) 025 |0.28 10,30 |0.34 (0,37 |041 |0,53

Pendiente media (2-7%) 033 (036 [0.38 |0.42 |0.45 |0.49 |0.58

Pendiente alta (> 7%) 027 040 |042 J046 (049 [053 [060

Bosques, montes arbolados
Pendiente baja (0-2%) 022 025 |0.28 [0.31 |0n35 (039 [048
Pendiente media (2-7%) [031 [0,34 [0.36 [0.40 [043 [047 [D.56

Pendiente alla (> 7%) 0.55 |0.39 |0.41 |0.45 |0.48 |0.62 |0.58
c1= 0.43
c2= 0.37
Ca= 0:35

e T s ]

Fuente: Chow et al (1988).



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.19:
COEFICIENTE DE ESEGRRENT'M, SEGUN MAC MATH

VEGETACION SUELOS TOPOGRAFIA

Cobertura (%) C1 Textura c2 Pendiente (%) C3
100 0.08 Arenoso 0.08 0.0-0.2 0.04
B0-100 0.12 Ligera 0.12 0.2-0.5 0.06
50-30 0.16 Media 0.16 0.5-2.0 0.0
20-50 0.22 Fina 0.22 2.0-5.0 0.1

0-20 0.3 Rocosa 0.30 5.0-10.0 0.15

| c=| 030 |

Fuente: Manual de Carreteras, Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.20:
COEFICIENTE DE ESCORRENTIA, SEGUN BENITEZ (1980), CITADO POR LEMUS & NAVARRO {2003)

COBERTURA TIPO DE PEMNDIENTE (%)
DEL SUELD | SUELOD = 50 | 20-50 5-20 | 1-5 [ 0-1
| Impermeabie 0,80 | 0,75 6,70 D,E5 l 0,60
Sin vegetacion | Semipermeable Q.70 065 0,60 055 | 0,50
Pemmeabie 0.50 0,45 0,40 . = M N .,
Impermeable 0.70 0,65 0,60 0,55 | 0F
Cultivos | Semipermeable 0.60 0.55 0,50 0.45 _
Permeaable 0.40 0.35 0,30 0,25 i [EReN
Pastos, | Imparmeable 0.65 0,60 0,55 0,50 L 0.45
vegetlacién | Semiparmeable 0.55 0.50 0,45 0,40 | 0. 35
ligera Permeable 0.35 0.30 0.25 0.20 @
L Impermeable 0.60 0.55 0.50 0.45 | 4
Himrba | Semipermeable 0,50 0445 0,40 035 | 0,30
o Permeable Q.30 0.25 0,20 0,15 | 0,10
Bosgque, | Imparmeable O-.{’E’ _D,EEI 0,45 0,40 | 0,35
vegetacién | Semipermeable | 045 040 0,35 030  [[pon 1l
dendd Pemeabile 0,25 0,20 0,15 0.10 | D05
Ci1= 0.4
C2= 015
C3= 0.25
[ c= [ o29 |

Fuente: Manual de Carreteras, Hidrologia, Hidraulica y Drenaje.

Se calcularon distintos valores de coeficiente de escorrentia los cuales al ser
promediados obtuvimos como resultado un coeficiente de escorrentia igual a

0.33.

TIEMPO DE CONCENTRACION

Para poder hacer uso de las curvas IDF, es necesario conocer el tiempo de
concentracion de la lluvia, que se define como el tiempo que pasa desde el final
de la lluvia neta, hasta el final de la escorrentia directa. Representa el tiempo que
tarda en llegar al aforo la Gltima gota de lluvia que cae en el extremo mas alejado
de la cuenca y que circula por escorrentia directa. Por lo tanto, el tiempo de
concentracion seria el tiempo de equilibrio o duracion necesaria para que; con
una intensidad de escorrentia constante; se alcance el caudal maximo.

Para el calculo del tiempo de concentracion se dividié la longitud del cauce
principal en cauce bajo, cauce medio y cause alto, luego se aplicé formulas de



distintos autores los cuales se promediaron los mas caracteristicos para obtener
un valor de tiempo de concentracion.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.21: Divisién de cauce.

CAUCE _ LOMGITUD (m)
inicial final neta
BAJICD 0.00 1883210 1883210

MEDIO 1883210 | 24846.70 5914.60
ALTOD 24B846.70 | 27B37.76 2991.06

Fuente: Elaboracion Propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.22:
FORMULA DE KIRPICH

Tc=tiempo de concentracidn, en horas.

Donde: L = longirud del cauce principal, en metros
$= pendiente del cauce, m'm
LOMNGITUD {m) ELEVACION pendienta tc (horas)
CAUCE —— —— -
inicial final neta inicial final (mim) tci fc
BAJIO 0.00 1893210 | 1893210 269.00 1597.93 0.07 1.78
MEDIO 1893210 | 24846.70 5914 .60 15587.93 328420 0.29 0.42 249
ALTO 24846.70 | 27837.76 2991.06 3284.20 3868.29 0.20 0.29
Fuente: Elaboracién Propia.
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.23:
FORMULA DE CALIFORNIA CULVERTS PRACTICE {1942)
Tc=tiempo de concentracidn, en minutos.
Deonde: L = mdzima longitud de recotrido, en metros
H = diferencia de elevacion entre los puntes extremos del cauce principal, en metros
CALUCE _ LOMGITUD (mj) _ .ELEVACIUN : tc (min) ic (horas)
inicial final neta inicial final tci fc
BAJD 0.00 1893210 | 1893210 269.00 1597.93 106.57
MEDIO 1893210 | 24846.70 5914.60 1597.93 3284.20 25.37 149.30 249
ALTO 24846.70 | 27837.76 2091.06 3284.20

3J868.28 17.36

Fuente: Elaboracién Propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.24:

FORMULA DE TEMEZ (1978)
i Tc= U.E*EEU(SOAU.EE}}"D.?E}E
Tc=tiempo de concentracidn, en horas.
Donde: L = mdxima longitud de recorrido, en metros
So = diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal, en metros
LONGITUD (m) ELEVACION pendiente tc (horas)
CAUCE e = -
inicial final neta inicial final (%) tci fc
BAID 0.00 1893210 1893210 269.00 1587.93 7.02 1.89
WMEDIO 18932.10 | 24846.70 5914.60 1597.93 3284.20 28.51 0.61 2.89
ALTO 2484670 | 2783776 2991.06 3284.20 3868.29 19.53 0.39
Fuente: Elaboracion Propia.
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.25:
FORMULA DE GIANDIOTTI {1990}
Tc=tiempo de concentracidn, en horas.
Donde: A=area de la cuenca, en km2.
L = longitud del cauce principal, en km
So = diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cauce principal, en m'm
AREA = 191.036 kmz2
LOMGITUD (m) ELEVACION pendiente tc (horas)
CAUCE — — -
inicial final neta inicial final {m/m}) tci ic
BAID 0.00 1893210 18932.10 269.00 1597.93 0.07 2.87
MEDIO 1893210 | 2484670 5914.60 1597.93 3284 20 0.29 1.44 5.24
ALTO 2484670 | 27837.76 2991.06 3284.20 3B65.29 0.20 0.93
Fuente: Elaboracién Propia.
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.26:
FORMULA DE DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS
S PR
Tc= "_{H(;’f‘)
Te=tiempo de concentracian, en horas.
Donde: J=pendiente del cauce principal (HIL)
L = longitud del cauce principal, en km
H = diferencia de elevacion entre los puntos extremos del cance principal, enm.
LOMGITUD (m) ELEVACION pendiente tc (horas)
CAUCE — — -
inicial final neta inicial final {m/m) tci tc
BAJD 0.00 18932.10 18932.10 269.00 1597.93 0.07 4.65
MEDIO 1893210 | 24846.70 5914.60 1597.93 3284.20 0.29 1.47 7.06
ALTO 24846.70 | 27837.76 2991.06 3284.20 3868.29 0.20 0.94

Fuente: Elaboracién Propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.27:

| RESULTADOS DE TIEMPO DE CONCENTRACION |

| FORMULA | Tc (horas) |
KIRPICH 2.49
CALIFORNIA CULVERTS PRACTICE (1942) 2.49
TEMEZ (1978) 2.89
GIANDIOTTI (1990) 5.24
DIRECION GENERAL DE CARRETERAS 7.06

Promediamos los valores se obtiene:
tc = | S.UEIhnras

303.58 min
Fuente: Elaboracién Propia.

7.5.2. MODELO HIDROLOGICO EN HEC HMS 4.0

En el caso del método basado en un modelo de precipitacion — escorrentia, cuyo
procedimiento se desarrolla en el software Hidrologyc Engineering Center —
River Analisys System, emplea el siguiente procedimiento:

El modelo de anélisis para la simulacion se basa principalmente en los aportes
que recibe el curso principal (Rio Chochope) en zonas altas a mas de 3500
m.s.n.m., pues las estaciones que se encuentran en estas zonas son las que
registran precipitaciones altas, en comparacion con las estaciones que se
encuentran en menor altitud, pero que sin embargo en épocas de maximos
eventos como el ocurrido en 1998 (Fendémeno del Nifio) aumentaron
considerablemente su registro en ese afio y de esta manera se generaron caudales
de disefio para distintos tiempos de retorno.

Entonces al no contar con la informacion hidrométrica de cada una de las
quebradas de aporte a cada subcuenca (es decir que cada una de las 03 estaciones
que se emplearon en el presente estudio se tomaron como subcuencas); se
procedio entonces a desarrollar un modelo de Precipitaciéon — Escorrentia para la
obtencién de caudales de avenida en dichas quebradas.

Es por eso que el modelo se ha basado en dichas caracteristicas ya que el
programa Hidrologyc Modeling System (HMS v.4.0 para Windows) emplea las
precipitaciones maximas en 24 horas para generar los caudales en los lugares de
interés que se quieran analizar. También es necesario indicar que dicho programa
emplea el método del Nimero de Curva de la Soil Conservation Service (SCS), en
la actualidad Natural Resources Conservation Service, del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos.

El nombre del método deriva de una serie de curvas, cada una de las cuales lleva
el nimero N, que varia de 1 a 100. Un namero de curva N igual a 100 indica que
toda la lluvia discurre, y un namero de N igual a 1 indica que toda la lluvia se
infiltra, por lo que los nimeros de curvas representan coeficientes de escorrentia.
El método fue desarrollado utilizando datos de un gran nimero de cuencas
experimentales, y se basa en la siguiente relacion:



ta |y

Qo
Pe
Doénde:

F = es la infiltracion real acumulada.

S = es la infiltracion potencial maxima.

Q = es la escorrentia total acumulada.

Pe = es la escorrentia potencial o exceso de precipitacion.

La ecuacién principal del método se considera valida a partir del inicio de la
escorrentia, donde Pe, se define como:

Pe=P-1Ia

Mientras que F es definida como:

F=Pe—(Q

El término Ia (sustracciones iniciales) es definido como la precipitacion
acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una funcion de la intercepcion,
almacenamiento en depresiones e infiltracion antes del comienzo de la
escorrentia. Los autores del método por datos experimentales obtuvieron una
relacion entre Iay S, la cual es la siguiente:

fa=28

Luego sustituyendo estas tres altimas ecuaciones en la ecuacion principal que
propone el método se obtiene:

5

_(P-025)’

~Aa
P+0385 (@)

o

Dénde:
Q = es la escorrentia total acumulada.
P = es la precipitacion.
S = es la infiltracion potencial maxima.

Esta es la ecuacién principal del método. El SCS después de estudiar un gran
namero de pequefias cuencas, establecio una relacion para estimar S a partir del
naimero de curva N, mediante la siguiente relacion:

_ 1000
=y

S 10

En esta dltima ecuacion S estd expresada en pulgadas, para expresarlo en
centimetros, hay que realizar las transformaciones necesarias, resultando:

- 2540
N

2540



Luego reemplazamos esta tltima ecuacion en (a), resultando lo siguiente:

o_  [N(P+5080)-5080]
= N[N(P-203.20)+20320]

Esta ecuacion sirve para la determinacion del caudal por el método de
Precipitacion - Escorrentia que emplea el programa HEC - HMS v.4.0.

El comportamiento en régimen natural de las subcuencas aportadoras de
escurrimiento superficial, se simul6 mediante la consideracion de un conjunto de
03 subcuencas llamados “Subbasin” conectadas a través de lineas imaginarias del
transporte de la precipitacion llamados “Junction”. De esta manera estos
elementos representan una adecuada homogeneidad espacial que permitieron
simular las escorrentias de la red hidrografica de la cuenca del Rio Chochope.

A continuacion se presentan el desarrollo del esquema hidrografico simulado con
el programa HEC - HMS v. 4.0 (FIGURA N° 7.8), asi como el resultado para un
periodo de retorno de 50 anos en la Estacion Incahuasi el cual arrojo un caudal
de 65.1 m3/s (FIGURA N° 7.9).

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.8: Ventana del desarrollo
del programa HEC-HMS v.4.0 para la estimaciéon de caudales en la
Cuenca del Rio Chdchope.

b1 HEC-HMS 4.0 [C\..\Documents\HEC HMS\CHOCHOPE\CHOCHOPE hms] b o]
File Edit View Components Parameters Compute Results Tools Help

s B & "(.i. Qe b ) P& P e = Run: Tr = 25 afios v RBED®A

CrocHoPe ) Basin Model [CUENCA CHOCHOPE] Current Run [Tr = 25 afios] BN
" "

W& EST. OLMOS

> MODELO HIDROLOGICO
ontrol Specifications
[£3) CONTROL HIDROLGGICO
Time-Series Data
Precipitation Gages

=B EST. INCAHUAST

[ D1ene2016, 00:00 - D1ene2016, 12:00 By, EST PUCHACA
=By 57, OLmos

[T D1ene2016, 00:00 - D1ene2016, 12:00
£1-[R% EST. PUCHACA

[ D1ene2016, 00:00 - D1ene2016, 12:00

(E§EI5UB. CHOCHOPE

EST. INGAHUAS]

Components | Compute | Results

&P Junction | Gptions

= | >
L NOTE 10185: time 16sep20 16, 14:08:46.

NoTE 10184 me 165ep2015, 14:09:13,
NOTE 20364: | "MODELO HIDROLOGICO"
NoTE 40048: » o (CA CHOCHOPE",
'WARNING 41784: Simulation time interval is an 0,29 = lag for subbasin "EST. INCAHUASI"; reduce simulation time interval,
'WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 *lag for subbasin "EST. PUCHACA; reduce simulation time interval,
'WARNING 41784: Simulation time interval is greater than 0.29 *lag for subbasin "EST. OLMOS”; reduce simulation time interval.
NOTE 10185: Finished computing simulation run “Tr = 25 afios™ at time 16sep2016, 14:09:13.

Fuente: Elaboracion Propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.9: Hidrograma Unitario
simulado con el programa HEC — HMS v.4.0 para la Estacion
Incahuasi para un periodo de retorno de 50 aiios, el cual arrojo un

caudal maximo de 121.90 m3/s.
Subbasin "EST INCAHUASI" Results for Run "Tr = 50 afios"

Depth {mm)

Flow (cms)
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Legend {Compute Time: 10nov2016, 00:39:50)

m— Run:Tr = 50 a?os Element: EST. INCAHUA S| Resutt: Precipitation

[ Run:Tr = 50 a?os Element EST. INCAHUAS| Result:Precipitation Lass

Fun:Tr = 50 a?os Element EST. INCAHUAS! Result: Outflow

——— Run:Tr = 50 a%0s Element EST. INCAHUAS] Result:Baseflaw

Fuente: Elaboracién Propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.10: Hidrograma Unitario
simulado con el programa HEC — HMS v.4.0 para la Estacién Olmos
para un periodo de retorno de 50 aiios, el cual arrojo un caudal

maximo de 36.3 m3/s.
Subbasin "EST. OLMOS" Results for Run "Tr = 50 afios"
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Legend {Compute Time: 10nov2016, 00:33:50)

— EuncTr = 50 a?os Element EST. OLMOS Result: Precipitation

— Run:Tr = 50 a%os Element EST. OLMOS Result: Precipitation Loss

Run:Tr = 50 a?0s Element EST. OLMOS Resuft: Outflow

— —— Run:Tr = 50 a%o= Element EST. OLMOS Result:Baseflow

Fuente: Elaboracion Propia.
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ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.11: Hidrograma Unitario
simulado con el programa HEC — HMS v.4.0 para la Estacion
Puchaca para un periodo de retorno de 50 aiios, el cual arrojo un

caudal maximo de 51.6 m3/s.
Subbasin "EST. PUCHACA!" Results far Run "Tr = 30 afios"
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Legend (Compute Time: 10nov2016, 00:39:50)

W Run:Tr = 50 atos Element:EST. PUCHACA ResultPrecipitation

[ Run:Tr = 50 a?os Element:EST. PUCHACA Result:Precipitation Loss

Run:Tr = 30 a%os Element:EST. PUCHACA Result:Outflow:

——— Run:Tr = 50 a%os Element:EST. PUCHACA Result:Bazeflow

Fuente: Elaboracién Propia.

RESULTADOS DEL MODELO HIDROLOGICO EN HEC HMS

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.12: Caudal Max. para tr = 25
anos simulado en HEC HMS v4.0

Project: CHOCHOPE  Simulation Run: Tr = 25 afios

Start of Run:  0lene2016, 00;00 Basin Model; CUEMNCA CH@CHDPE
End of Run:  0lene2016, 12;00 Meteorologic Model:  MODELO HIDROLOGICO
Compute Time: 10nov 2016, 03:18:20 Control Specifications: CONTROL HIDROLOGICO
Show Elements: | Al Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic w
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (Kmz) M3/s) M)
EST. INCAHUASIT 96.57 42.5 01lene2016, 06:00 715
EST. PUCHACA 53.69 34.9 01lene2016, 06:00 10,26
EST. OLMOS 40,75 24.4 0lene2016, 06:00 9.49
SUB. CHOCHOPE 191.02 101.8 01ene2016, 06:00 8.52

Fuente: Elaboracién Propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.13: Caudal Max. para tr = 50
anos simulado en HEC HMS v4.0

Project: CHOCHOPE ~ Simulation Run: Tr = 50 afios

Start of Run: 01ene2016, 00:00 Basin Model: CLENCA CH@CHDPE
End of Run:  01ene2016, 12:00 Meteorologic Model: MODELO HIDROLOGICO
Compute Time: 10nov2016, 00:39:50 Control Spedfications: CONTROL HIDROLOGICO
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Volume
Element kM2) (M3/s) MM)
EST. INCAHUASI 956.57 65.1 01lene2016, 06:00 10.53
EST. PUCHACA 53.69 51.6 01ene2016, 06:00 14.73
EST. OLMOS 40,76 36.3 0lene2016, 06:00 13.73
SUB. CHOCHOPE 191.02 153.0 Olene2016, 06:00 12.41

Fuente: Elaboracion Propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.14: Caudal Max. para tr =
100 ainos simulado en hec hms v4.0
Project: CHOCHOPE  Simulation Run: Tr = 100 anos

Start of Run:  01ene2016, 00:00 Basin Model: CIUEMCA CHéCHQPE
End of Run:  0lene2016, 12:00 Meteorologic Model:  MODELO HIDROLOGICO
Compute Time: 10nov2016, 03:03:54 Control Specifications: CONTROL HIDROLOGICO

Show Elements: | Al Elements Volume Units: ( ) 1000 M3 Sorting: |Hydrologic w
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Valume
Element (KM2) M3/S) (GIE)]

EST. INCAHUASI 96.57 89.1 0lene2016, 06:00 14.14
EST. PUCHACA 53.69 68.9 0lene2016, 06:00 19.52
EST. QOLMOS 40.76 43.7 0lene2016, 06:00 13.64
5B, CHOCHOPE 191.02 2068.6 0lene2016, 06:00 16.61

Fuente: Elaboracién Propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.15: Caudal Max. para tr =
200 anos simulado en HEC HMS v4.0
Project: CHOCHOPE  Simulation Run: Tr = 174 afios
Start of Run: 0lene2016, 00:00 Basin Model: CUEMCA CHOCHOPE

End of Run:  Olene201a, 12:00 Meteorologic Model: MODELO HIDF‘.DLEJEEICD
Compute Time: 28sep2016, 21:20:41 Control Spedifications: CONTROL HIDROLOGICO

Show Elements: | All Elements Volume Units: (i ) 1000 M3 Sorting: |Hydrologic
Hydrologic Drainage Area | Peak Discharge Time of Peak Valume
Element (KMZ) M3/s) (M)

EST. INCAHUASI 95,57 173.7 01lene2016, 08:00 42,97
EST. PUCHACA 53.69 124.5 01lene2016, 07:00 55.31
EST. OLMOS 40,76 39.8 Olene2016, 07:00 52,63
SUB, CHOCHOPE 191.02 386.6 Olene2016, 07:00 48,50

Fuente: Elaboracién Propia.



7.5.3. CAUDALES ESTABLECIDOS POR LA AUTORIDAD NACIONAL
DEL AGUA (ANA).

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.27: Caudales maximos para
diferentes tiempos de retorno simulados en HEC HMS.

Cuenca Subcuencas CODIGO Area Q25 Q30 Q75 Q100 Q100
IO Alto Motupe ATto Motupe 34384 | 2002 | 2870 3420 3845 | 4940
MOTUPE  FEioiope Cholope 31801 | 1073 | 1552 1862 201 2710
Motupe Motupe 350320 | 1931 ] 2068 | 2400 2653 3288
Medio Alto Motupe | Medio Alio 17540 521| 699] 807 887| 1078
Motupe
Salas Salas 30666 | 2324 | 3300 3753 | 4160 5167
Bajo Motupe Bajo Motupe 147730 24| 336 01| H1| 575
Cuenca Rio Motupe 1442.06 5085 8128 044 | 10434 1291.9,:

Fuente: Autoridad Nacional del Agua. Estudio de maximas avenidas en las

cuencas de la vertiente del pacifico — cuencas de la costa norte. Cuadro 59.

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.16: Hidrograma de avenida

Flaw { cm&)

para 25 aios de periodo de retorno.

Hidrograma de Avenida TR 25 Anos

——ALTO MOTUPE RURIRUN 1 FLOW

BAJO MOTUPEZ RUNRIUN 1 FLOW
CHOTOPE RUMEUN 1 FLOW

——MOTUPEY RUNRUN 1 FLOW

SAJO MOTUPE T RUNRLUN 1 FLOW
—o——CABEZERA RUNRUN 1 FLOW

MEDIC ALTO MOTUPE RUNIRUN 1 FLOW

MOTURPEZ RUNRUN 1 FLOW

SALAS RUNRUNM 1 FLOW

Fuente: ANA. Estudio de méaximas avenidas en las cuencas de la
vertiente del pacifico — cuencas de la costa norte. Figura 40.



ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.17: Hidrograma de avenida
para 50 anos de periodo de retorno.
Hidrograma de Avenida TR 50 Afios

d B
e

Flgw {ema)

e 1 3 1 3 I & 0 =0 & L7 U.& | @
Jan2000
— ALTOMOTUPE RUM:RUM 1 FLOW — HAJOMOTUPET RUMRUN 1 FLOW
BAID MOTUPEZ RUMRUN 1 FLOW —a—CABEFERA RUNRUN 1 FLOW
CHOTOPE RUMRUN § FLOW MOTUPE 1 RUMRUN 1 FLOW

SALAS RUNCRLUN 1 FLOW

—  MOTUPE2 RUNRUN 1 FLOW
Fuente: ANA. Estudio de maximas avenidas en las cuencas de la
vertiente del pacifico — cuencas de la costa norte. Figura 40.

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°7.18: Hidrograma de avenida
para 100 aios de periodo de retorno.

Hidrograma de Avenida TR 100 Afjs

1200

Flow (ema)

Jan2000

——ALTO MOTUPE RUNRUN 1 FLOW BAJOMOTUPET RUNRUN 1 FLOW
BAJO MOTUPEZ RUM:RLUN 1 FLOW —o—CAEBEZERA RUNRUN 1 FLOW
CHOTOPE RUMRUN 1 FLOW MEDID ALTO MOTUPE RUNRUMN 1 FLOW
MOTUREZ RUN:RUN 1 FLOW

MOTUPET RUN:RLN 1 FLOW
SALAS RUNRUN 1 FLOW

Fuente: ANA. Estudio de maximas avenidas en las cuencas de la
vertiente del pacifico — cuencas de la costa norte. Figura 40.




7.5.4. DETERMINACION DEL TIEMPO DE RETORNO

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.29: Periodos de retorno

segun zona.

INFRAESTRUCTURA EN RiO PERIODO DE RETORNO
I Ubicada sin poblacion afectada 25 a 50 afios |
Con poblacion afectada 50 a 100 afios
En zonas urbanas 200 a 500 afios

Fuente: Apuntes de clase, Hidraulica.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°7.30:

PERIODO DE RETORNO PARA LA DETERMINACION DEL GASTO MAXIMO DE
DISENO EN DIVERSOQS TIPOS DE OBRA HIDRAULICA,

TIPO DE OBRA HIDRAULICA

PERIODO DE RETORNQ { ANOS )

V.- DELIMITACION DE ZONAS DE PROTECCION EN OBRAS
HIDRAULICAS.

W1.- ENCAUZAMIENTO DE CORRIENTES.

VI.1.- Corrientes libres en la zona:

A) Agricola de pequefia extencion, menor a

A juicio de la CNA.

C ) Zona de riego grande ( mas de 10,000Has. )

1,000 Hectéreas. 10-25
B ) Agricola de extension mediana, de 1,000 a

10,000 Has. 25-50
C ) Agricola de extension grande, de 10,000Has

en adelante 50 - 100
D ) Para proteccion a poblaciones pequefias. 50-100
E ) IDEM. A poblaciones medianas. 100 - 500

VIl.- PRESAS DERIVADORAS.

A') Zona de riego pequefia ( menor de 1,000

Hectareas ). 50-100
B) Zona de riego mediana (1,000 a 10,000Has) 100 - 500

500 - 1000

FUENTE: SEGARPA.

Conociendo el tiempo de retorno segun los cuadros N°7.29 y N°7.30 (para

periodos de retorno) de las cuales obtenemos un Tr= 50anos.

Se compararon los caudales maximos obtenidos por la simulacion hidrologica en
HEC HMS (figura 7.13) y los caudales maximos establecidos por el ANA por la
simulacion en HEC HMS (cuadro N° 7.28), se comparan los resultados y se elige
al mayor, en este caso como Qmax o Q de disefio se obtuvo un Qmax = 155.2

ma3/s.




CAPITULO VIII

8. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 3
CALCULO DE MASA DEL MATERIAL EN SUSPENSION

Segun el Estudio Definitivo del Complejo Hidroenergético y de Irrigacién Olmos
(Vol. 6 Parte Clima e Hidrologia).

La estimacion de la turbidez maxima del rio Chochope ha sido considerado un
valor de 0.33 Kg/ms.

Caudal de sé6lidos en suspension: Qs = Qt * Q

Doénde: Qt = turbidez

Q = Caudal medio mensual = 1.161 m3/seg (segin los caudales
generados por el método de LUTZ SCHOTZ)

Entonces: Qs =0.33*1.161 =0.38313 Kg/seg
Transporte del material en suspension: Ts = Qs * T
Ts = 0.38313 x 86400 seg/dia x 365 dias/ano

Ts = 12082.39 Tn/afno

La masa del material en suspension en un afio sera:
1
Ms =Tsx ; = 8949.91 m3/afio

Dénde: ys = 1.35 Tn/ms3.

Caudal de Sélidos arrastre: 10% * Qs = 0.0383 Kg/seg

El transporte por ano del material de acarreo sera:
Kg . 86400seg N 365dias

Seg dia lario
Ta=1208.24Tn/ aiio

Ta=0.0383

Ma=Ta><L
ya

T 1 —60a.12m’ faito

ario 2Tn/m

Ma=1208.24

Ma Total = Ms + Ma = 9554.03 m3/afio = 0.000307 m3/s

Para una vida 1til de 50 anos.
Volumen de sedimentos = 477701.5 m3.



9. DEMANDA DE AGUA

9.1. CEDULA DE CULTIVO

CAPITULO IX

La demanda de agua se calcul6 en base a la informacién otorgada por la Junta de
Usuarios Sector Hidraulico Menor Motupe, ocupando un area de cultivo de
1100.7 has con cultivos de algodon, frejol caupi, frejol de palo, limon sutil, maiz
amarillo duro, maracuy4, mango, naranja tangelo, tamarindo y yuca blanca.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9g.1: Cédula de Cultivo.

CAMPANA AGRICOLA 2016
SlAne E F M A M J J A S 0 N D

FREJOL CAUPI 6 6 6

FREJOL DE PALO 15.54) 1554) 1554 1554 1554

ALGODON 5 5 5 5 5
LIMON SUTIL 13.15 13.15 13.15 13.15) 1315 13.15] 1315] 13.15] 1315 13.15] 13.15] 13.15
MANGO 304 31 304 31 304 31 304 .31) 304 31| 304 31| 304 31| 304 31| 304 31| 304 31| 304 31| 304 31
MAIZ AMARILLO DURO 750 750 750 750 750
MARACUYA 925 925 925 925 925 925 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25
NARAMJA TANGELO 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
TAMARINDO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
YUCA BLANCA 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
AREA TOTAL 1100.71 1100.71 1100.71]  1100.71| 367.25| 367.25| 367.25) 361.25) 361.25| 337.71| 328.46) 1100.7

Fuente: Comision de regantes Chdchope.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.2: Coeficiente de cultivo Kec.

CULTIVOS ENE FEB MAR ABR MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

FREJOL CAUPI 035 1.10 0.5

FREJOL DE PALO 035 045 1.1 04 025

ALGODON 0.5 1.1 0.6 0.3 0.25
LIMOM SUTIL 0.75 0.75 0.75 070) 065] 065 065 065 065 065 070 0.75
MANGO 0.7 0.7 0.7] 0.7] 0.7 0.7 0.7 07 070 070 070/ 0.70
MAIZ AMARILLO DURO 0.5 115 0.6 0.5 0.35
MARACUYA 0.65 0.65 0.65 075 075] 075 075 065 065 065 0.65
NARAMNJA TANGELQ 0.65 0.65 0.75 075 075 075 065 065 065 0.65
TAMARINDO 0.9 0.9 0.9 055 055 0585 055 070 070 070 0.70 0.9
YUCA BALNCA 0.45 0.55 0.55 055 055] 055 055 055 055 045 040] 045

Fuente: Elaboracion propia.

Con la informacion y con la cédula de cultivo se determiné la demanda de agua
actual, para ello se utilizo:

9.1.1. METODO DE THORNTHWAITE

T = temperatura.

i = indice de calor mensual.

I = indice de calor anual.

a = 675*%10-9*13 — 771*10-7*12 + 1792*%10-5*1 + 0.49239

Kec = coeficiente de cultivo.

ETP = evapotranspiracion potencial.

ETR = evapotranspiracion real.

N = ntmero maximo de horas de sol.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.3: Nimero maximo de horas

de sol.
Numero maximo de horas de sol (Doorenbos y Pruit, 1977)

Lat. Nerte | E F Mr A My Jn J A 8 0 N D
Lat Sur D N 8] 5 A JI Jn [y A Mr F E
50 B85 10,0 18 137 153 163 159 144 126 107 90 81

43 88 102 118 136 152 160 156 143 126 108 93 83
46 g1 10,4 19 135 140 157 154 142 126 109 95 a7

a4 93 105 118 134 147 154 152 140 126 M0 97 &8

42 g4 106 19 134 146 152 149 139 129 111 98 91

40 96 107 1@ 133 144 150 147 137 125 112 100 93

358 10,1 11,0 19 131 140 145 143 135 124 113 103 98

30 w4 111 120 129 136 140 139 132 124 115 106 102
25 107 11,3 120 127 133 137 135 130 123 14 108 108
20 10 11,5 120 128 131 133 132 128 123 17 112 109

15 113 116 120 125 128 13 128 126 122 118 114 112
10 116 118 120 123 126 127 125 124 121 118 116 115

5 M8 11,0 120 122 123 124 120 123 121 120 118 118
0°Ecuader | 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120

FUENTE: Hidrologia, Maximo Vill6n.

La demanda de agua se obtiene de la multiplicacién del ETR y el AREA. Los
resultados se muestran en los cuadros siguientes:

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.4

[ CULTIVO DE ALGODON |
Periodo riego: 01 DICIEMERE - 30 ABRIL
ENE FEB AR AER MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC T UNIDAD
T 26.48 2736 2726 | 2597 2510 *C
i 1248 13.11 1304 | 1212 1150 62.25
I 13216 | 13215 | 13216 | 13216 13218
a 3.07 3.07 307 307 3.07
EfPsincoreq | 13533 | 14967 | 14794 | 12751 11480 | 67531 | mmimes
N 1112 1183 1195 | 1210 1175
dias 31.00 25.00 3100 | 3000 3100 | 15100 dias
ETPcomeg. | 12950 | 13772 | 15228 | 12867 11619 | 66436 | mmimes
Eficiencia (95%)|  0.95 0.95 085 085 0.85
ke 0.50 1.10 0.60 0.30 0.25
ETR 61.56 14392 | 8680 | 3664 2760 | 35652 | mmimes
ETR 61555 | 143020 | 86802 | 36643 27598 | 356515 |ma3fha‘me
AREA 500 500 500 500 5.00 25.00 has
DEWANDA | 3077.76 | 719500 | 434017 | 183215 1379.81 | 1782582 | maimes
</ .
Fuente: Elaboracion propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.5

I CULTIVO DE FREJOL CAUPI |
Periodo riego: 01 MAYO - 31 JULIO
ENE FEB WMAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP OCcT NOV pic I UNIDAD
T 24.55 2272 21.72 °C
i 1113 9.90 9.24 30.26
| 13216 13216 13216
a 3.07 3.07 3.07
ETP sin comeq. 107.27 84.57 73.61 26545 mm/mes
N 12.32 12.14 12.47
dias 31.00 30.00 31.00 92.00 dias
ETP correg. 113.83 85.55 79.04 278.42 mm/mes
Eficiencia (95%)| 0.95 0.95 0.95
Ke 0.35 1.10 0.50
ETR 37.85 89.40 3754 16479 | mmimes
ETR 37848 894.01 37543 16847.92 [m3/ha*me
AREA 6.00 6.00 6.00 18.00 has
DEMANDA 227090 | 5364.03 | 225259 9887.52 | m3mes
.y .
Fuente: Elaboracion propia.
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.6
[ CULTIVO DE FREJOL DE PALO |
Periodo riego: 01 MAYQ - 30 SEPTIEMBRE
ENE FEB WAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0cT NOV Dic I UNIDAD
T 24.55 2272 2172 2178 2280 ‘C
| 11.13 9.90 9.24 9.27 9.52 49.35
| 13216 13216 13216 132.16 13216
a 307 307 3.07 307 307
ETP sin correg. 107.27 84.57 7361 74.01 8319 422 85 mm/mes
N 12.32 1214 1247 12.37 12.22
dias 3.00 30.00 31.00 31.00 30.00 153.00 dias
ETP correg. 11383 85.55 79.04 78.83 8474 44199 mm/mes
Eficiencia (95%)) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Kc 0.35 0.45 1.10 0.40 0.25
ETR 37.85 36.57 8260 29.98 2012 20710 | mmimes
ETR 37848 36573 8265.95 29957 201.25 2070.98 |m3fha*me
AREA 15.54 15.54 15.54 15.54 15.54 1770 has
DEMANDA 5881.63 | 568344 | 1283527 | 4655.34 | 312738 32183.04 | m3lmes
., .
Fuente: Elaboracion propia.
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.7
I CULTIVO DE LIMON SUTIL |
Periodo riego: 01 ENERO - 31 DICIEMBRE
ENE FEB WAR ABR MAY JUN JuL AGD SEP ocT WOV DIC I UNIDAD
T 26.48 27.36 27.26 25.97 24.55 2272 2172 21.76 22.60 23.04 2357 25.10 °C
i 1248 131 13.04 1212 113 9.90 9.24 a.27 9.82 10.11 10.46 11.50 13218
| 13216 13218 13216 13216 13216 13216 13216 13216 13216 13216 13216 13218
a 3.07 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307 307
ETP sin comeg. | 13539 149.67 14794 | 12751 107.27 84.57 73.61 74.01 83.19 88.26 94.67 11480 | 1280.90 | mmimes
N 11.12 1183 11.95 12.10 1232 1214 1247 1237 1222 12.00 11.88 11.75
dias 31.00 28.00 3.00 30.00 3.00 30.00 3.00 3.00 30.00 31.00 30.00 31.00 365.00 dias
ETP correg 129.59 13772 15228 | 12857 | 11383 85.55 79.04 78.83 84.74 91.20 93.70 11619 | 129128 | mmimes
Eficiencia (95%)  0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Ke 0.75 0.75 0.75 0.70 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.70 0.75
ETR 9233 9513 108.50 85.50 7029 5283 4381 48.68 52.32 56.32 62.31 82.79 858.81 mmimes
ETR 92333 98127 | 1085.03 | B55.01 70290 | 52828 | 48806 | 4BGB0 | 52324 | 56318 | 62311 82788 | 8588.00 |m3lha*me
AREA 1315 1315 13.15 13.15 13.15 13.15 1315 1315 1315 13.15 1315 1315 157.80 has
DEMANDA | 12141.77 | 1290371 | 14288.11 | 11243.34 | 924310 | 6946.83 | 6418.01 | 640147 | 6880.60 | 7405.84 | 819393 [ 10886.67 | 112933.38 [ m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.8

CULTIVO DE MAIZ AMARILLO DURO

Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 30 ABRIL

ENE FEB WAR. ABR MAY JUN JUL AGO SEP OcT NOV DIC I UNIDAD
T 26.48 2736 27.26 25.97 2510 °C
i 12.48 1311 13.04 12.12 11.50 62.25
| 13216 13216 13216 13216 13216
a 307 3.07 307 307 307
ETP sin correg 13539 149.67 147.94 127.51 114.80 67531 mm/mes
N 11.12 11.83 11.95 12.10 11.75
dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 151.00 dias
ETP correg 12959 13772 152.28 12857 11619 66436 mm/mes
Eficiencia (35%)) 095 0.95 095 095 085
Kc 050 115 0.60 050 035
ETR 61.56 150.46 86.80 61.07 38.63 398.53 mmimes
ETR 61555 1504.62 868.02 610.72 386.35 3985.25 |m3ltha*me
AREA 750.00 750.00 750.00 750.00 750.00 3750.00 has
DEMANDA 461664.15 | 1128461.35[ 651016.55 | 458039.30 289759.40(2988940.75| m3/mes
Fuente: Elaboracion propia.
A o
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.9
[ CULTIVO DE MANGO |
Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 30 ABRIL
ENE FEB MAR ABR WAY JUN JUL AGO SEP 0cT NOV DIc L UNIDAD
T 26.48 27.36 27.26 25.97 2455 2272 2172 2178 22.60 23.04 23.57 2510 °C
i 1248 13.11 13.04 1212 1113 9.90 9.24 9.27 9.82 1011 10.48 11.50 13218
| 13218 13216 13218 13218 13218 13218 13218 13218 13218 13218 13218 13218
a 3.07 307 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 307 307 307
ETP sin correg.| 135.39 149.67 147.94 127.51 107.27 8457 73.61 74.01 §3.19 $8.26 94.67 114.80 128090 | mmimes
N 1112 11.83 11.95 1210 1232 1214 1247 12.37 12.22 12.00 11.88 11.75
dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 365.00 dias
ETP corraq. 129.58 131.72 152.28 128.57 113.83 85.55 79.04 78.83 8474 91.20 93.70 116.19 1201.26 | mmimes
Eficiencia (95%)]  0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Kc 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70
ETR 86.18 91.59 101.27 85.50 7570 56.89 52.56 5242 56.35 60.65 6231 1727 858.69 | mm/mes
ETR 861.77 915.85 1012.69 855.01 786.97 568.91 525.60 524.25 563.49 606.50 62311 77269 8586.86  |m3i(ha*me
AREA 30431 30411 30431 30431 30431 30431 30431 30431 30431 30431 30431 304.31 365172 has
DEMANDA | 26224617 | 278703.13 | 308172.43 | 260187.09 | 230352.51 [ 17312574 | 159946.84 | 159534 48 | 171475.36 | 184564.95 [ 189610.41 | 235137.82 | 2613065.92| mdimes
Fuente: Elaboracion propia.
8 o
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.10
CULTIVO DE MARACUYA |
Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 30 ABRIL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SEP ocT NOV DICc 13 UNIDAD
T 26.48 27.36 2726 2597 2455 2272 21.72 2178 2260 2304 2510 °C
i 12.48 13.11 13.04 1212 11.13 9.90 9.24 9.27 9.82 10.11 11.50 121.70
| 132.16 13216 132.16 13216 13216 13216 13216 13216 13216 132.16 132.16
a 3.07 307 3.07 307 307 307 307 307 3.07 3.07 3.07
ETP sin correg 135.39 149.67 147.94 12751 107.27 84.57 7361 74.01 83.19 88.26 114.80 1186.23 | mm/mes
M 1112 11.83 11.95 1210 12.32 12.14 12.47 12.37 12.22 12.00 11.75
dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 31.00 335.00 dias
ETP correg. 129.59 13772 152.28 12857 11383 85.55 79.04 78.83 8474 91.20 116.19 1197.56 | mm/mes
Eficiencia (95%))| 0.95 095 0.95 095 095 085 0.85 0.95 0.95 0.95 0.95
Kc 0.65 065 065 075 075 075 075 0.65 0.65 0.65 0.65
ETR 80.02 85.04 94.04 91.61 81.10 60.95 56.31 48.68 §2.32 56.32 7175 77815 mmimes
ETR 800.22 85043 940.36 916.08 811.04 609.55 56315 486.80 52324 563.18 717.50 7781.55 |m3itha*me
AREA 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 101.75 has
DEWANDA 7402.02 7866.52 8698.30 | 847373 [ 7502.08 | 5638.33 | 5208.12 | 450293 | 483997 | 520943 6636.87 | 71979.29 | m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.11

CULTIVO DE NARANJA TANGELO

Periodo riego: 01 DICIEMBRE

- 30 SEPTIEMBRE

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC I UNIDAD
T 26.43 27.38 27.26 2597 24.55 2272 2172 2176 22.60 2510 °C
i 1248 1311 13.04 1212 1113 9.90 9.24 9.27 9.82 11.50 111.59
| 13218 13218 13218 13218 13218 13216 132,16 13216 13216 13218
a 307 307 307 307 307 307 3.07 3.07 307 .07
ETP sin correg. | 135.39 149.67 147.94 127.51 107.27 84.57 7361 74.01 83.19 114.80 1097.97 | mmimes
N 1112 11.83 11.95 1210 12.32 1214 1247 12.37 12.22 11.75
dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 304.00 dias
ETP correg 12959 13772 152.28 12857 113.83 85.55 79.04 7883 84.74 116.19 1106.35 | mmimes
Eficiencia (95%)) 095 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 095 095 095 0.95
Kc 085 0.65 075 075 0.75 0.75 065 065 085 0.65
ETR 80.02 85.04 108.50 91.61 §1.10 60.95 48.81 48.68 52.32 7175 72879 | mm/mes
ETR 80022 850.43 1085.03 916.08 811.04 609.55 488.06 486.80 523.24 71750 7287.95 |m3i(ha*me
AREA 8.00 8.00 5.00 5.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 80.00 has
DEMAMDA G401.74 G503.48 868022 | 7328.83 | 648829 | 4876.39 [ 390449 | 359443 | 4185.92 5740.00 | 5330358 | ma3imes
Fuente: Elaboracion propia.
A o
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.12
[ CULTIVO DE TAMARINDO
Periodo riego: 01 ENERO - 31 DICIEMBRE
ENE FEB WAR ABR WAY JUN JuL AGO SEP 0cT NOV DIC L UNIDAD
T 26.43 27.36 27.28 2597 2455 2272 172 2178 22.80 23.04 2357 25.10 °C
i 12.48 1311 13.04 1212 1113 9.90 9.24 9.27 9.82 1011 10.46 11.50 13216
| 13216 132.16 132.16 132.16 132.16 13216 132.16 132.16 132.16 132.16 13216 13216
a 307 3.07 3.07 3.07 3.07 3.07 307 3.07 307 3.07 3.07 307
ETP sin correg 135.39 149.67 147.94 127.51 107.27 84.57 73.61 74.01 §3.19 48.26 9467 114.80 128090 | mmimes
N 11.12 11.83 11.95 12.10 1232 12.14 12.47 12.37 12.22 12.00 11.88 11.75
dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 365.00 dias
ETP correq. 129.59 137.72 152.28 128.57 113.83 85.55 79.04 78.83 8474 91.20 9370 116.19 129126 | mmimes
Eficiencia (95%)) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Kc 0.80 0.90 0.90 0.55 0.55 0.55 0.55 0.70 0.70 0.70 0.70 0.80
ETR 11080 117.75 130.20 G7.18 50.48 4470 41.30 5242 56.35 60.65 62.31 99.35 90249 | mm/mes
ETR 1107.99 1177.52 | 1302.03 671.79 594.78 447.00 412.95 524.25 563.49 606.50 62311 99346 902490 |m3itha*me
AREA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 12.00 has
DEMANDA 1107.99 117752 | 1302.03 671.79 50478 447.00 412,98 524.25 563.49 606.50 62311 99346 902490 | m3/mes
Fuente: Elaboracion propia.
A o
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.13
I CULTIVO DE YUCA BLANCA
Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 30 SEPTIEMBRE
EME FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0ocT NOV DiC I UNIDAD
T 26.48 27.36 27.26 2597 2455 2272 2172 2176 22.60 23.04 2357 2510 °C
i 1248 1311 13.04 1212 1113 9.90 9.24 9.27 9.82 1011 1046 11.50 13218
| 13218 132.16 13218 132,16 132.16 132.16 132,16 132.16 13216 13218 132,18 13218
a 07 3.07 307 3.07 3.07 3.07 307 .07 307 307 307 307
ETP sin correg. |  135.39 149.67 147.94 127.51 107.27 84.57 73.61 74.01 83.19 88.26 9467 114.80 1280.90 | mmimes
N 11.12 11.83 11.95 12.10 12.32 12.14 1247 12.37 12.22 12.00 11.88 11.75
dias 31.00 28.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 31.00 30.00 31.00 30.00 31.00 365.00 diag
ETP correg. 12059 13772 152.28 12857 113.83 85.55 79.04 78.83 84.74 91.20 9370 116.19 1291.26 | mmimes
Eficiencia (35%)) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Kc 045 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 055 055 055 045 040 045
ETR 55.40 71.98 7957 67.18 59.48 4470 41.30 41.19 44.27 38.99 3561 4967 62032 | mm/mes
ETR 554.00 719.60 795.69 671.79 594.76 447.00 412.95 4111 44274 38989 356.08 496.73 629315 |m3i(ha*me
AREA 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 120.00 has
DEMANDA 5538.97 7195.99 7996.87 | 6717.91 | 594759 | 4470.03 [ 412975 | 411911 | 4427.41 | 3898.95 | 35960.64 | 496730 | 293152 | mdimes
Fuente: Elaboracion propia.
A o
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.14
RESUNEN |
ENE FEB MAR ABR IMAY JUN JUuL AGD SEP 0cT NOV DIC UNIDAD
K 28 A 30 H 30 A H 30 3 30 N dias
DEMANDA | 75958157 [ 1450307 58] 1004434 63| 754493.04 | 268280.87 | 2065578 195109.06 | 183632.00| 195500.12 | 201595.66 | 20199710 555501.33 | m3imes
DEMANDA 0.28 0.60 0.38 0.29 0.10 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.21 mls
DEMANDA 0.00024 0.00052 0.00032 | 0.00025 | 0.00025 | 0.00023 | 0.00021 [ 0.00020 | 0.00023 | 0.00023 | 0.00024 | 0.00018 |m3i(ha*seq)

Fuente: Elaboracion propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°9.1

DEMANDA MENSUAL DE AGUA - THORNTHWAITE
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Fuente: Elaboracion propia.

9.1.2. METODO DE BLANEY Y CRIDDLE

El fundamento de su expresion radica en considerar que el consumo de agua de
un cultivo, bajo el supuesto de no faltar agua en el suelo, es funciéon de la
temperatura, la Iluminacion y la cubierta vegetal. El introducir un factor de
consumo K permite la estimacion de los consumos de agua para diferentes
cultivos. La férmula es:

ETPp_¢; = £ (45.72t,,; + 812.8), mm/mes
Donde:

ETPg_c; : Evapotranspiracion potencial mensual (mm/mes)
tmi - Temperatura media mensual (°C)

I;: Ntimero de horas de luz del mes

I, = N;Nd,

N;: Duracion astronémica del dia

Nd; : Nimero de dias del mes

I: Ntimero de horas del afio

I=3 =12 .12

. I; . . .y
El coeficiente n puede ser sustituido por el valor p;, que es la proporcién de las
horas mensuales de luz con relacion al afio.

ETPB—Ci = pl(4572tml + 8128)



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.15: Porcentaje de horas
mensuales de luz.

La::tjud Mes
Norte En | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ag | Sep | Oct | Nov | Dic
60 467 | 565 | 8.0B | 965 | 11.74 [ 1239 (1231 | 10.70 | B.57 | 698 | 5.04 | 422
50 598 | 630 | B.24 | 924 | 1068 | 10.91 | 1099 | 10,00 | 846 | 745 | 6.10 | 565
40 6.76 | 672 | 8.33 | 895 | 1002 | 10.08 | 10.22 | 954 | 838 | 7.75 | 6.72 | 6.52
35 705 | 688 | 835|883 | 976 | 977 | 9.93 | 937 | 836 (787 | 697 | 6.86
30 7.30 | 703 | 838 | 872|953 | 940 | 967 | 922 | B33 (7980 | 719 | 7.15
25 753 | 714 | B39 | 861 | 933 | 923 | 945 | 909 | 832 (8.09 | T40 | 7.42
20 7.74 | 725|841 | 852 | 915 | 900 | 925 | BS96 | 8.30 | 8.18 | F58 | 7.66
15 794 | 736 | B43 | 844 | 898 | 880 | 9.05 | BB3 | 828 (826 | T.75 | V.88
10 813 | 747 | 845 | 837 | 881 | 860 | 886 | B.71 | 825 | 834 | 7.91 | 8.10
0 850 | 766|849 | 821 | 850 | 822 | B50 | 849 | 821 | 850 | B22 | 850
Sur En Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ag Sep | Oct | Nov | Dic
40 10.22 | 954 | B39 | 7.75 | 672 | 652 | 676 | 6.72 | 833 | 895 | 10.02 | 10.08
35 993 | 937|836 | 7487 | 697 | 686 | 7.05 | 688 | 835|883 | 9.76 | 9.77
30 967 (922 (B33 |799 | 719 | 715 | 7.30 | 7.03 | B38 | 872 | 953 | 948
25 945 | 909 | 832 809 | 740 | 742 | 753 | 714 | 838 | 861 | 8.33 | 98.23
20 925 | B95 | B30 | 818 | 758 | 7668 | 7.74 | 725 | 841 | 852 | 9.15 | 9.00
15 905 | 6883 | 828 | 826 | 775 | 788 | 794 | 736 | B43 (844 | BOS | 8.80
10 885 | 871 | 825|834 | 791 | 810 | 813 | 747 | 845 | 837 | 8.81 | 8.60
0 850 | 849 | 821 | 850 | 822 | 850 | B50 | 766 | 849 | 8.21 | 850 | B.22

Fuente: Monsalve (1995, pag 169).

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.16: Porcentajes de Horas
Mensuales de Luz para el calculo.

LATITUD SUR 6°922"
Latitud Meses
Sur Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct HNov. Dic
0 8.5 8.49 8.21 8.5 8.22 8.5 8.5 7.60 8.49 8.21 8.5 8.22
6.156 8.72 8.63 8.23 8.40 8.03 8.25 8.27 7.54 8.47 831 8.69 8.45
10 8.86 8.71 8.25 8.34 7.91 8.1 8.13 747 8.45 8.37 8.81 8.6
Fuente: Elaboracion Propia.
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.17
CULTIVO DE ALGODON
Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 30 ABRIL
ENE FEB AR ABR WAY JUN JUL AGO SEP 0CcT NOV DIC I UNIDAD

™

26.48

2736

2726 2597

2510

13218

°C

Dias de riego

A

28

N 30

3

151.00

dias

Pi

8.76%

8.65%

8.24% 4.38%

8.50%

Etp

177.35

178.55

169.66 167.68

166.61

859.84

mmimes

Ke

0.5

11

0.6 03

0.25

278

Eficiencia (95%)

0.95

085

0.95 0.95

085

475

Ub-c Cultivo

84.24

186.59

96.71 4779

39.57

45489

mmimes

Uo-c Cultiva

84243

1865.85

967.05 477.88

395.69

4548.90

ma3/(na*mes)

AREA

5.00

5.00

5.00 5.00

5.00

25.00

ha

DEMANDA

4212.16

9329.27

483526 | 2389.38

1978.44

22744 51

m3iimes

Fuente: Elaboracion propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.18

CULTIVO DE FREJOL CAUPI
Periodo riego: 01 MAYO - 31 JULIO
ENE FEB WAR ABR MAY JUN JuL AGOD SEP 0cT NOV DIc i UNIDAD
™ 2455 2272 2172 68.99 °C
Dias de riego 3 30 H 92.00 dias
Pi 7.99% 8.21% 8.23%
Etp 154.68 151.98 148.59 455.24 mmimes
Kc 0.35 11 0.5 195
Eficiencia (95%) 0.95 0.95 0.95 2.85
Ub-c Cultiva 5143 158.80 70.58 280.82 mmimes
Ub-c Cultivo 51432 | 1588.03 | 705.82 2808.16 [m3i(ha*mes)
AREA 6.00 6.00 6.00 18.00 ha
DEMANDA 3085.91 | 952815 | 423493 16848.99 m3/mes
.y .
Fuente: Elaboracion propia.
o
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.19
CULTIVO DE FREJOL DE PALO
Periodo riego: 01 MAYO - 30 SEPTIEMBRE
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP OCT NOV DIc i UNIDAD
T 24.55 2272 21.72 21.76 22.60 113.35 °C
Dias deriego H 30 kil kil 30 153.00 dias
Pi 7.99% 8.21% 8.23% 7.52% 8.46%
Etp 15468 | 151.96 14859 | 135.94 | 156.20 747.38 mmimes
Kc 0.35 045 1.1 0.4 0.25 2.55
Eficiencia (95%) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 475
Ub-c Cultiva 5143 64.96 155.28 51.66 3710 360.43 mm/mes
Ub-c Cultivo 51432 | 64965 | 1552.81 | 516.58 | 370.97 360432 | m3/(ha*mes)
AREA 15.54 15.54 15.54 15.54 15.54 77.70 ha
DEMANDA 799250 | 10095.51 | 24130.62 | 8027.65 | 5764.82 56011.10 m3iimes
., .
Fuente: Elaboracion propia.
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.20
CULTIVO DE LIMON SUTIL
Periodo riego: 01 ENERO - 31 DICIEMBRE
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC I UNIDAD
T 26.48 27.36 27.26 25.97 2455 2272 21.72 21.76 22.60 23.04 23.57 2510 292.15 ‘C
Dias de riego kil 28 kil 30 kil 30 kil kil 30 A 3 A 365.00 dias
Pi 8.76% 8.65% 8.24% 8.38% 7.99% 8.21% 8.23% 7.52% 8.46% 8.33% 8.73% 8.50%
Etp 177.35 178.55 169.66 167.68 154.68 151.96 148.59 135.94 156.20 155.41 165.00 166.61 1927.63 mmimes
Kc 075 075 0.75 070 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.65 0.70 075 8.30
Eficiencia (95%) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 11.40
Ub-c Cultivo 126.36 127.22 120.88 111.50 95.52 93.84 91.76 83.94 96.45 95.97 109.72 1871 1271.87 mmimes
Ub-c Cultivo 1263.65 | 127217 | 1208.82 | 1115.04 | 95516 938.38 917.57 839.44 964.51 959.85 | 1097.23 | 1187.06 | 12718.69 [m3i/ha*mes)
AREA 13.15 13.15 13.15 13.15 13.15 13.15 13.15 13.15 13.15 13.15 13.15 1315 157.80 ha
DEMANDA 16616.97 [ 16729.08 | 15895.93 | 14662.82 | 12560.38 | 12339.68 | 12066.02 | 11038.66 | 12683.35 | 12619.41 | 1442854 | 15609.89 | 167250.71 [ m3/mes
./ .
Fuente: Elaboracion propia.
A o
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.21
CULTIVO DE MAIZ AMARILLO DURO
Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 30 ABRIL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGOD SEP OCT NOV DIC I UNIDAD
T 26.48 27.36 27.26 2597 2510 132.18 °C
Dias deriego A 28 H 30 A 151.00 dias
Pi 8.76% 8.65% 8.24% 8.38% 8.50%
Etp 177.35 178.55 169.66 167.68 166.61 859.84 mm/mes
Kc 0.50 115 0.60 0.50 0.35 310
Eficiencia (95%) | 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 475
Ub-c Cultivo 84.24 195.07 96.71 79.65 55.40 511.06 mmimes
Ub-c Cultivo 84243 | 1950.67 | 967.05 796.46 553.96 511057 | m3/(ha*mes)
AREA 750.00 750.00 750.00 750.00 750.00 3750.00 ha
DEWMANDA | 631823.82) 1462999.6 | 725289.46 [597344.55 415472.42)3832929.90| m3imes

Fuente: Elaboracion propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.22

CULTIVO DE MANGO

Periodo riego: 01 ENERO - 31 DICIEMBRE

ENE FEB WAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC I UNIDAD
™ 26.48 27.36 27.26 2597 2455 2272 2172 2176 22.60 23.04 23.57 2510 292.15 ‘C
Dias de riego k1l 28 K a0 k1l 30 H AN 30 AN 30 AN 365.00 dias
Pi 8.76% 8.65% 8.24% 8.38% 7.99% 8.21% 8.23% 7.52% 8.46% 833% 8.73% 8.50%
Etp 177.35 178.55 169.66 167.68 | 15468 | 15106 | 14850 | 13504 | 15620 | 15541 165.00 | 166.61 1927.63 mm/mes
Kc 0.70 0.70 070 070 0.70 0.70 0.70 070 0.70 070 0.70 0.70 8.40
Eficiencia (95%) |  0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 095 0.95 095 0.95 0.95 11.40
Ub-c Cultivo 117.94 1874 112.82 111.50 | 10286 | 101.06 98.82 9040 10387 [ 10335 | 10972 | 11079 1281.87 mmimes
Ub-c Cultivo 117940 | 118736 [ 112823 | 111504 | 102864 | 101056 | 98815 | 90401 | 103871 | 103347 | 109723 | 1107.93 | 1281873 | m3iha*mes)
AREA 304.31 304.31 304.31 304.31 304.31 304.31 304.31 304.31 304.31 304.31 304.31 304.31 3651.72 ha
DEMANDA | 358004.57 [ 361326 14| 343331.08 | 339318.79| 313024 12|307523.95[ 300703.95| 275100.53 316088 73 314495.24| 333897 25( 33715310 3900867 44| m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.23

CULTIVO DE MARACUYA
Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 31 OCTUBRE
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP OCT NOV DIc i UNIDAD
™ 26.48 27.36 21.26 2597 24.55 2272 2172 21746 22.60 2304 25.10 269.58 °C
Dias deriego N 28 H 30 H 30 kil il 30 3 N 335.00 dias
Pi 8.76% 8.65% 8.24% 8.38% 7.99% 8.21% 8.23% 7.52% 8.46% 8.33% 8.50%
Etp 177.35 178.55 169.66 167.68 154.68 151.96 148.59 135.94 156.20 155.41 166.61 1762.63 mm/mes
Kc 0.65 0.65 0.65 0.75 0.75 0.75 075 0.65 0.65 0.65 0.65 7.55
Eficiencia (95%) 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 095 0.95 0.95 0.95 095 10.45
Ub-c Cultiva 109.52 110.26 104.76 119.47 11021 108.27 105.87 83.94 96.45 95.97 102.88 1147.60 mm/mes
ub-c Cultivo 1095.16 | 1102.55 | 1047.64 | 119469 | 110211 | 108274 | 105873 | 839.44 964.51 959.65 1028.79 | 11476.02 | m3/(ha*mes)
AREA 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 101.75 ha
DEMANDA 10130.24 | 1019859 | 9690.67 | 11050.87 | 1019451 | 10015.39 | 979327 | 7764.84 | 892175 | B876.77 9516.30 | 106153.20 | m3imes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.24

CULTIVO DE NARANJA TANGELO

Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 30 SEPTIEMBRE

ENE FEB MAR ABR WAY JUN JuL AGD SEP 0cT NOV DIC 3 UNIDAD
™ 26.48 27.36 2726 2597 2455 2272 2172 21.76 2260 2510 24553 °C
Dias de riego 3 28 N 30 3 30 3 Ell 30 kl 304.00 dias
Pi 8.76% 8.65% 8.24% 4.38% 799% 8.21% 8.23% 7.52% 8.46% 8.50%
Etp 177.35 178.55 169.66 | 167.68 | 15468 | 15196 | 14859 | 13594 | 15620 166.61 1607.22 | mmimes
K 0.65 0.65 0.75 0.75 0.75 0.75 0.65 0.65 0.65 065 690
Eficiencia (95%) | 085 085 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 095 950
Ub-c Cultivo 109.52 110.26 12088 | 11947 | 11021 | 10827 9176 83.94 96.45 10288 | 1053.64 | mmimes
Ub-cCultivo | 108516 | 110255 | 120882 | 119469 | 110211 | 108274 | 91757 | 83944 | 96451 1028.79 | 10536.38 | m3l(ha*mes)
AREA 8.00 8.00 4.00 4.00 8.00 4.00 8.00 8.00 8.00 8.00 80.00 ha
DEMANDA 476129 | 882040 | 967053 | 955751 | 8816.88 | 866196 | 734054 | 671553 | 7716.10 8230.31 | 8429106 [ m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.25

CULTIVO DE TAMARINDOQ

Periodo riego: 01 ENERO - 31 DICIEMBRE

ENE FEB WAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP 0cT NOV DIc z UNIDAD
™ 26.48 27.36 27.26 2597 2455 2272 2172 21.76 2260 23.04 2357 2510 29215 °C
Dias de riego AN 28 K 30 kil 30 Kl H 30 Kl 30 AN 365.00 dias
Pi 8.76% 8.65% 8.24% 8.38% 7.99% 8.21% 8.23% 1.52% 8.46% 8.33% 8.73% 850%
Etp 177.35 178.55 169.66 167.68 | 15468 | 15196 | 14859 | 13594 | 156.20 155.41 165.00 | 166.61 1927.63 mmimes
Ke 0.90 090 0.90 0.55 0.55 0.55 0.55 0.70 0.70 070 0.70 090 8.60
Eficiencia (95%) | 095 095 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 095 11.40
Ub-c Cultivo 151.64 152.66 145.06 87.61 80.82 79.40 7764 90.40 103.87 10335 | 10872 | 14245 132462 mm/mes
Ub-c Cultivo 1516.38 | 1526.61 | 145058 | 87611 808.21 79401 77640 | 90401 | 1038771 | 1033.47 | 109723 | 142448 | 1324619 |m3i(ha*mes)
AREA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 12.00 ha
DEMANDA 1516.38 | 1526.61 [ 145058 | 87611 808.21 794.01 77640 | 90401 | 103871 | 103347 | 109723 | 142448 | 1324619 m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.26

CULTIVO DE YUCA BLANCA
Periodo riego: 01 NOVIEMBRE - 31 AGOSTO
ENE FEB WAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC L UNIDAD
T 26.48 27.36 2726 25.97 2455 2272 2172 21768 2260 23.04 2357 2510 29215 °C
Dias deriego A 28 H 30 A 30 H H 30 H 30 H 365.00 dias
Pi 8.76% 8.65% 8.24% 8.38% 1.99% 8.21% 8.23% 1.52% 8.46% 8.33% 8.73% 8.50%
Etp 177.35 174.55 169.66 | 167.68 | 154.68 | 15186 | 148.59 | 13594 | 156.20 | 15541 | 165.00 [ 16661 1927.63 mm/mes
Kc 0.45 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.45 0.40 0.45 6.15
Eficiencia (95%) | 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 11.40
Ub-c Cultivo 75.82 9329 88.69 8761 80.82 79.40 77.64 71.03 81.61 66.44 62.70 71.22 936.23 mm/mes
Ub-c Cultiva 758.19 932.93 88646 | 87611 | 808.21 | 794.01 | 776.40 | 71030 | 81613 | 66437 | 626.99 [ 71224 | 936234 |m3/(ha*mes)
AREA 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 120.00 ha
DEMANDA 758189 [ 9329.27 | 886465 | 8761.05 | 808214 | 794013 | 7764.04 | 710297 | 8161.26 | 6643.74 | 626987 | 7122.38 | 93623.38 miimes
Fuente: Elaboracion propia.
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.27
RESUMEN |
ENE FEB WAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0cT NOV DIC UNIDAD
3il 23 K1l 30 £ 30 £l H 30 K1l 30 K1 dias
DEMANDA | 1039547.3 | 1880253.0 | 1119028.2 | 933961.08| 364564 .65| 366398.76| 366509.78| 316654.18(360374.72| 343668.62| 355692 88| 796507.32] m3imes
DEMANDA 0.39 0.78 042 0.38 0.14 014 014 012 014 013 0.14 0.30 mals
DEMANDA 0.00033 | 0.00067 [ 0.00036 | 0.00033 | 0.00035 [ 0.00041 | 0.00040 | 0.00034 | 0.00042 | 0.00040 | 0.00043 | 0.00026 |m3/(ha*seq)
Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°9.2
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Fuente: Elaboracion propia.
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La evapotranspiracion potencial es un conjunto de pérdidas fisicas (evaporacién)
y biologicas (transpiracion de las plantas) del suelo en vapor de agua. Se expresa
en mm por unidad de tiempo. Depende de factores de orden climatico (radiacién,
humedad del aire, viento), relativos a las plantas (cubierta vegetal) y edéaficos
(tipo de suelo, estado de humedad del suelo).



La evapotranspiracion potencial se ha calculado con el método de Hargreaves en
base a la temperatura y la humedad relativa calculada.

(mm/mes) |ETP = MF (1,8 Ta + 32) CH

donde: MF = factor dependiente de latitud
Ta = temperatura media mensual (°C)
= factor de correccion por humedad relativa usado sdlo cuando la HR media
diaria > 64% y CH = 0,166 (100 — RH)"*
Para HR. media diafa <o=64% CH=1

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.28: Factor Mensual de
Latitud (MF)

de
1 2788 | 2177 | 2354 | 2197 | 2137 190 | 2001 | 2216 | 225 | 238 | 225¢ | 2265
2 | 2317 2136 2357 2182 2108 | 1956 2060 21% 1 2251 | 231 2263 2301
2353 214 2360 2167 2009 ‘ 192 2026 2172 1 2246 ‘ 2386 2290 2337
i 2385 2172 2362 2151 2050 | 1888 1993 2130 \ 22400 | 2398 2318 2312
5 | 2416 2189 | 2363 214 2020 ‘ 1854 1960 2126 ‘ 224 | 241 i 2345 2407
6 247 225 | 2383 2117 1980 | 1820 1976 118 | 222% ‘: 242 2317 2442
2478 221 | 2363 2099 1959 i 178 1893 2078 ‘ 2218 i 2433 2397 2476
8 2 908 2 3 i 2362 2081 192 1750 1858 2054 2210 | 2433 2423 2510
2 221 2453 2448 254

|

9 2358 | 2251 | 2360 | 2062 | 189% ‘ 1715 | 184 | 2028 \

10 | 2567 | 2266 | 235 2043 | 1864 | 1679 | 1789 | 2008 | 2191 | 2462 | 24m | 257
11 ; 2596 ‘ o9 | 2334 | 208 | 1%2 | 164 | 176 | 1976 | 2180 j 2470 | 2497 | 2610
12 | 2625 | .22 ‘ 230 | 2002 | 1799 ’ 168 | 709 | 1950 | 2069 | 247 | 260 | 260
1| 26| 2305 | 235 J 1981 | 1767 | 1572 ! 1684 | 192 | 2187 . 2484 | 2543 | 2675
M| 2680 231 2340 | 1959 | 173 15% | 1648 1895 | 214 | 249 2566 2706
15 2707 | 234 | 2987 | 1700 | 1500 | 1612 | 1857 | 2131 | 24% 588 | 2738
16 2734 | 2309 | 2817 | 194 | 1666 | 1464 | 157 | 188 ‘ o7 | 2500 | 2610 | 2769
7| 270 I 2348 | 2319 | 1891 | 1632 | 142 1540 | 180 i 218 | 2504 | 2631 | 279
18 2785 | 2350 | 2311 | 18 2 1391 | 1504 2088 | 2508 | 2651 | 280
19 ‘ 2811 | 2368 2302 | 1843 1564 | 1354 1467 1750 ‘ 2072 2510 2671 2859

Fuente: Tesis "Disefio de bocatoma en el rio Chicama", USMP.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.29: Factor Mensual de
Latitud (MF)

Latitud Meses
Sur Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct HNov. Dic
6 2.447 2.205 2.363 2117 1.98 1.82 1.976 1.103 2.226 2422 2.317 2.442
6.156 2.452 2.207 2.363 2114 1.977 1.815 1.963 1.285 2.225 2424 2329 2447
7 2.478 2.221 2.363 2.099 1.999 1.785 1.893 2.078 2.218 2433 2.397 2.476

Fuente: Elaboracion propia.



ESTUDIO HIDROL()GICO, TABLA N°9.30: Humedad Relativa
Mensual (Hr) y calculo de CH.

Meses
Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set oct Nov. Dic
HR 69.53 70.43 72.16 72.84 73.45 75.50 76.52 75.52 72.73 71.45 71.23 69.97
CH 0.92 0.80 0.88 0.87 0.86 0.82 0.80 0.82 0.87 0.89 0.89 0.91

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.31

I CULTIVO DE ALGODON
Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 30 ABRIL
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC I UNIDAD
Ta® 26.48 27.3 27.26 2597 2510 132.18 °C
MF 2452 2207 2363 2114 2447
CH 0.92 0.90 0.88 0.87 0.91 447
Eto 178.99 161.90 167.78 144.04 171.83 82455 | mm/mes
Ke 05 11 0.6 03 0.24
Eficiencia (35%)|  0.95 0.95 0.95 0.9 0.9
Fio 85.02 169.19 9564 4105 4081 FRINE] mm/mes
Eto 850.21 1691.88 956.36 410.51 40811 | 437.07_|m3/(ha*mes)
AREA 5.00 5.00 500 5.00 5.00 2600 has
DEMANDA | 4251.04876 | 8459.42005 | 4781.79198 | 2042 562 2040.5402 | 21585.36 | md/mes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.32

I CULTIVO DE FREJOL CAUPI
Periodo riego: 01 MAYO - 31 JULIO
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0cT NOV DiC I UNIDAD
T 24.58 2712 2172 68.99 °C
MF 1917 1.815 1.963
CH 0.86 0.52 0.80 248
Eto 128.62 106.69 112.27 M49.78 mm/mes
Ke 035 11 05
Eficiencia (95%)) 0.95 0.95 0.95
Eto 42.83 113.58 5333 209.74 mm/mes
Eto 42833 | 113583 | 53328 209744 |m3/(ha‘mes),
AREA 6.00 6.00 6.00 18.00 has
DEMANDA 2569.9621 | 6614.9841 | 3199.6732 12564.64 | md/mes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.33

[ CULTIVO DE FREJOL DE PALO
Periodo riego: 01 MAYO - 30 SEPTIEMBRE

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CcT NOV DIC 2 UNIDAD
Ta® 2455 2272 2172 176 2260 113.35 °C
MF 1.917 1.815 1.963 1.255 2225
CH 0.86 082 0.80 0.82 0.87 417
Eto 128 82 108.69 11227 1337 140.16 56332 mm/mes
Ke 035 045 11 04 0.25
Eficiencia (35%)| 0.85 0.88 0.98 0.95 0.96
Eto 4283 4647 17.32 2788 3328 26779 mm/mes
Eto 42833 46466 | 17321 | 27861 33289 2677.90 |m3/(ha*mes),
AREA 1554 15.54 15.54 15.54 1554 1710 has
DEMANDA 6666.2637 | 7220.7854 | 16231.738 | 4332.7343 | 51731286 4161464 | m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.34

CULTIVO DE LIMON SUTIL

Pericdo riego: 01 ENERO - 31 DICIEMBRE

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0cT NOY DIC 3 UNIDAD
Ta" 2648 27.36 21.26 2597 24585 272 2172 2178 2260 2304 2357 2510 29215 °C
MF 2452 2207 2363 2114 1.977 1815 1.963 1.265 2225 2424 2328 2447
CH 0.92 0.90 0.88 087 0.86 0.62 0.80 0.62 0.67 0.89 089 0.9 1042
Eto 176.99 161.90 167.78 144.04 128.82 108.69 11227 7337 140.16 157 96 154 37 171.83 170020 | mm/mes
Ke 0.75 0.78 0.78 070 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.66 070 0.75
Eficiencia (35%)| 095 0.95 0.88 0.85 0.98 0.95 0.98 0.98 0.98 0.95 095 0.95
Eto 127.53 115.36 119.54 95.79 79.55 67.12 69.33 4531 86.55 97.54 102.66 12243 112870 | mm/mes
Eto 1275.31 115356 | 119545 957.86 79547 67117 693.26 453.07 65.62 97539 | 102658 | 122432 | 11266.98 |m3/(ha*mes)
AREA 13.18 13.16 13.15 13.15 13.15 13.15 13.15 13.15 13.15 13.18 13.18 13.18 167.80 has
DEMANDA | 16770.3874 | 156169.2762) 167201411 12595.869 | 10460.439 | 6825 9207 | 9116.4023 | 6957.8561 | 11381.642 | 1262642 | 13499.69 | 16099.862 | 14642373 | m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.35

[ CULTIVO DE MAIZ AMARILLO DURO
Pericdo riego: 01 DICIEMBRE - 30 ABRIL

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP 0CT NOV DIC I UNIDAD
Ta® 26.48 27.36 2726 2597 2510 132.18 °C
MF 2452 2207 2363 2114 2447
CH 0.92 0.80 0.88 0.87 0.91 447
Eto 178.99 161.90 167.78 14404 171.83 82455 mm/mes
Kc 0.50 115 0.60 0.50 0.35
Eficiencia (35%)| (.96 0.5 0.95 0.95 0.95
Eto 85.02 176.88 95.64 66.42 57.14 483.09 mm/mes
Eto 850.21 1766.79 956.36 684 19 57135 | 483089 |m3/(ha*mes)
AREA 750.00 750.00 750.00 750.00 750.00 | 3750.00 has
DEMANDA | 637657314 | 1326590.87 | 717268.797 | 5131405 42851344 | 3623170 92| mdimes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.36

[ CULTIVO DE MANGO
Periodo riego: 01 ENERO - 31 DICIEMBRE
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC T UNIDAD
Ta 2648 2736 2726 2597 24 55 2272 2172 2176 2260 2304 2357 2510 29215 °C
MF 2482 2.207 2.363 2114 1.977 1.815 1.963 1.258 2205 2424 239 2447
CH 092 0.90 088 087 0.86 082 0.80 082 087 0.89 089 091 1042
Eto 178.99 161.90 167.78 144.04 128.82 108.69 112.27 7337 140.16 157.96 154.37 171.83 | 170020 | mm/mes
Ke 070 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 0.70 070 0.70 0.70 0.70 0.70
Eficiencia (95%)| 095 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 095 0.95 0.95 0.95 0.95
Eto 119.03 107.67 111.58 95.79 85.67 72.28 74.66 48.79 9321 105.04 102.66 114.27 | 113063 | mm/mes
Eto 119029 | 1076.65 | 111575 | 957.86 856.66 722.80 74659 | 487.92 932.09 | 105042 | 1026.56 | 1142.70 | 11306.34 |m3/(ha*mes)
AREA 30431 30431 304.3 30431 304.31 30431 4.3 30431 30431 30431 30431 30431 | 365172 has
DEMANDA | 362218.261| 327636.415 | 339534.328 | 291487.07 | 260690.42 | 219955.66 | 227194.93 | 148479.1 | 263645.74 | 319654.35 | 312400.02 | 347735.8 | 3440632.10] m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.37

[ CULTIVO DE MARACUYA
Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 31 OCTUBRE
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV nic I UNIDAD
Ta 2648 2736 27.26 2697 2455 272 2172 2176 2260 23.04 2510 266.58 °c
MF 2452 2207 2.363 2114 1917 1.815 1.963 1.255 2225 244 2441
CH 0.92 0.90 0.88 0.67 0.86 082 0.80 0.82 0.87 0.89 091 9.53
Eto 176.99 161.90 167.78 144.04 126.82 106.69 1221 73.37 140.16 | 157.96 171.83 | 154583 | mm/mes
Ke 0.65 0.65 0.65 0.75 0.75 075 075 0.65 0.65 0.65 0.65
Eficiencia (95%)  0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 095 095 0.95 0.95 0.95 0.95
Eto 110.53 99.97 103.61 102.63 91.79 74 79.99 4531 86.55 97.54 10611 | 100146 | mm/mes
Eto 1105.27 | 99975 | 103605 | 102628 | 917.85 | 77443 | 79992 | 453.07 | 86552 | 976.39 1061.08 | 10014.62 | m3/(ha"mes)
AREA 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 9.25 101.78 has
DEMANDA | 10223.7723 | 9247.68419] 9583.5081 | 9493.0993 | 8490.1195 | 7163.4776 | 7399.2443 | 4190.5688 | 8006.0276 | 9022 3867 9614.9962 | 92635.21 | m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.38

[ CULTIVO DE NARANJA TANGELO |
Periodo riego: 01 DICIEMBRE - 30 SEPTIEMBRE

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP 0cT NOV DIC I UNIDAD
Ta® 2648 27.36 2726 2697 2455 2272 2172 21.76 22.60 2510 245,83 °C
MF 2452 2.207 2.363 2114 1917 1.815 1.963 1.255 2225 2447
CH 0.92 0.90 0.88 0.87 0.86 0.82 0.80 0.82 0.87 091 8.64
Eto 178.99 161.90 167.78 144 04 128.62 108.69 12.27 7337 140.16 171.83 | 1387.67 | mm/mes
Kc 0.65 0.65 075 075 0.75 075 0.65 0.65 0.65 0.65
Eficiencia (95%)| (.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Eto 110.53 99.97 119.54 102.63 979 1744 69.33 4531 86.55 106.11 909.20 | mm/mes
Eto 1105.27 999.75 119545 | 102628 | 917.85 77443 693.26 | 45307 | 86552 1061.08 | 9091.96 |m3/(ha*mes)
AREA 8.00 8.00 .00 5.00 8.00 8.00 8.00 8.00 6.00 5.00 50.00 has
DEMANDA | 884218142 7997.99714 | 9563.56396 | 8210.248 | 7342.6061 | 6195.4401 | 5546.1003 | 3624.5525 | 6924.132 8486.6471) 7273569 | md/mes

Fuente: Elaboracion propia.




ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.39

[ CULTIVO DE TAMARINDO

Periodo riego: 01 ENERO - 31 DICIEMBRE

MAR ABR MAY JUN JUuL AGO SEP ocT NOV DIC z UNIDAD
Ta® 26.48 27.36 27.26 25.97 2455 2272 21.72 21.76 2260 23.04 23.57 2510 292.15 °C
MF 2482 2.207 2.363 2114 1.977 1.815 1.963 1.255 2225 2424 2.329 2.447
CH 092 0.90 0.88 0.87 0.86 0.82 0.80 0.82 0.87 0.89 0.89 091 1042
Eto 176.99 161.90 167.78 144 .04 128.82 108.69 112.27 7337 140.16 157.96 154.37 171.83 1700.20 mm/mes
Ke 0.90 0.90 0.90 0.85 0.55 0.85 0.85 0.70 0.70 0.70 0.70 0.90
Eficiencia (35%)] 095 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Eto 163.04 138.43 14348 75.26 67.31 56.79 58.66 48.79 93.21 105.04 102.66 146.92 1169.56 mm/mes
Eto 1530.38 1384 27 1434 54 752,61 673.09 567.92 586.61 487.92 932.09 105042 | 102658 | 1469.19 | 1189561 |m3/(ha*mes)
AREA 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 12.00 has
DEMANDA | 153037755 | 1384.26874 | 1434 53759 | 752 60607 [ 673.09056 | 567.91534 | 586.60676 | 467.92053 | 932.09469 | 1050.4234 | 1026.5848 | 1469.1889 | 11895.61 m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.40

[ CULTIVO DE YUCA BLANCA
Periodo riego: 01 NOVIEMBRE - 31 AGOSTO

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC z UNIDAD
Ta® 2648 27.36 27.26 25497 2455 2272 2172 2176 2260 23.04 2357 2510 29215 °C
MF 24852 2.207 2.363 2114 1.917 1.81% 1.963 1.255 2225 2424 2.329 2447
CH 0.92 0.90 0.88 0.87 0.86 0.82 0.80 0.82 0.87 0.89 0.89 0.91 1042
Eto 178.99 161.90 167.78 144 .04 128.82 108.69 12.27 7337 140.16 157.96 154.37 171.83 1700.20 mm/mes
Kc 045 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 045 040 045
Eficiencia (95%)] 095 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Eto 76.52 84 59 87.67 75.26 67.31 56.79 58.66 38.34 7324 67.53 58.66 7346 818.02 mm/mes
Eto 765.19 845.94 876.66 752,61 673.09 567.92 586.61 38337 73236 675.27 586.62 734.59 §160.22 |m3/{ha"mes)
AREA 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 120.00 has
DEMANDA | 7651.88777 | 8459.42005 | 8766.61863 | 7526.0607 | 6730.9056 | 5679.1534 | 5866.0676 | 3833.6613 | 7323.6012 | 6752.7219 [ 5866.1989 | 7345.9446 | 81802.24 | m3/mes

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.41

RESUMEN |
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV. DIC UNIDAD
31 78 31 30 31 30 3 31 30 31 30 31 dias
DEMANDA | 1049145.23 | 1704845.35 | 1106653.31| 845256.03 | 303614.02 | 262423.35 | 277140.76 | 170906.71 | 323386.26 | 349306.30 | 332792.40 | 821508 41 | m3/mes
DEMANDA 0.39 0.70 0.41 033 0.11 0.10 0.10 0.06 012 013 013 0.31 m3/s
DEMANDA | 000034 | 000061 | 000036 | 000025 | 0.00023 | 0.0002% | 0.00030 | 0.00019 | 0.00037 | 0.00041 | 0.00040 | 0.00026 |m3/ha‘seq)

Fuente: Elaboracion propia.

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°9.3
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Fuente: Elaboracion propia.




9.1.4. RESULTADO DE DEMANDA DE AGUA

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°9.42

VETODO DEMANDA MENSUAL DE AGUA (m3/s)
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGOD SEP OCT NOV DIC
METODO DE BLANEY ¥ CRIDDLE 0.39 0.78 0.42 0.38 0.14 0.14 0.14 012 0.14 013 0.14 0.30
METODO DE HARGREAVES 0.39 0.70 0.41 0.33 0.11 0.10 0.10 0.06 012 013 013 031
METODO DE THORNTHWAITE 0.28 0.60 0.38 0.29 0.10 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 021
PROMEDIO 0.35 0.69 040 0.33 0.12 011 0.10 0.08 0.11 0.11 0.11 0.27
FACTOR DE CONDUCCION,
EVABORACION Y ROBO 07 07 07 07 07 07 07 07 0.7 0.7 0.7 0.7
DEMANDA 0.48 0.99 0.57 047 0.17 0.15 0.15 012 0.16 0.16 0.16 0.37
Fuente: Elaboracion propia.
ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°9.4
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Fuente: Elaboracion propia.



10. BALANCE HIDRICO

CAPITULO X

Se efectud el Balance hidrico con la informacién de disponibilidades hidricas en
la cuenca del rio Chéchope VS la demanda de agua. Con la finalidad de tener un
dato muy aproximado del volimenes en la micro cuenca.

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°10.1

OFERTA DE AGUA m3/s - OBTENIDA POR EL METODO DE LUTZ SCHOLZ

FUENTES DE AGUA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic| UNIDAD
RIO CHOCHOPE 0.819 2325 4820 3612 1.395 0.576 0.248 0.094 0137 0.383 0271 0483 m3fs
AGUA SUBTERRAMNEA 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032 0032 m3fs
CAUDALECOLOGICO 0126) 0126] o0126] 0126 o0126] o0126] o0126) o0126] o0126] o0126] 0126 0128 m3ss
TOTAL 0.725 2231 4,726 3.518 1.301 0.482 0.154 0.000 0.043 0.289 0177 0389 m3/s
Fuente: Elaboracion propia.

A o
ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°10.2
| BALANCE DE AGUA - IRRIGACIGN CHOCHOPE m3/mes |
DESCRIPCION Ene Feb Mar Abr|  May Jun Jul Ago Sep QOct Nov Dic| UNIDAD
DEMANDA 0.479 0991 0574 0.475 0.166 0.154 0.149 0.119 0.162 0.158 0.164 0.366| m3/s
OFERTA 0725 2231 4726 3518 1301 0.482 0.154 0.000 0.043 0.289 0177 0.388| m3/s
BALANCE 0.246 1.240 4,152 3.043 1.134 0.329 0.005| -0.119( -0.118 0.130 0.013 0.023| m3/s
Fuente: Elaboracion propia.
8 0
ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°10.1
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Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO XI

11. CALIDAD DEL AGUA 3
11.1. PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA PARA USO AGRICOLA O
RIEGO.

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacién de
cultivos y otras actividades conexas o complementarias que establezcan los
organismos competentes.

Se prohibe el uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas
tratadas y que cumplan con los niveles de calidad establecidos en la Norma.

Los criterios de calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola se
presentan a continuacion:

ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°11.1: Criterios de Calidad
Admisibles para Aguas de Uso Agricola

CRITERIO DE

PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CALIDAD
Aceites y grasas PeliculaVisible Ausencia
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico As mg/| 0,1
Berilio Be mg/| 0,1
Boro B mig/| 0,75
Cadmio Cd mg/| 0,05
Cinc Zn mg/| 2,0
Cobalto Co mg/| 0,01
Cobre Cu mg/| 0,2
Coliformes fecales MNP NMP/100m| 1000
Cromo cr'® meg/| 0,1
Fldor F mg/| 1,0
Hierro Fe mg/i 5,0
Huevos de parasitos Ausencia
Litio Li mg/| 2,5
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg meg/| 0,001
Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Mo me/l 0,01
Niguel Ni rng_fl 0,2
Mitritos NO; mg/ 0,5
Oxigeno Disueito oD mg/1 3
pH pH 5-9
Plomo Ph mg/l 5,0
Selenio Se mg/l 0,02
Sulfatos S0, mg/l 250
Vanadio Vi mg/l 0,1

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes: Recurso Agua.



ESTUDIO HIDROLOGICO, TABLA N°11.2: Parametro de los
Niveles Guia de la Calidad del Agua para Riego.

GRADD DE RESTRICCION *

PROBLEMA POTENCIAL UNIDADES R Ligero-
Ninguno Severo
Moderado
Salinidad; (1)
CE {2} milimhosfem 0,7 0,7-30 >3,0
SDT (3) mg/l 450 450-2000 >2000
Infiltracidn: (4)
RAS=0-2y(E= 07 0,7-0,2 <0,2
RAS=3-6yCE= 1,2 1,2-0,3 <0,3
RAS=6-12yCE= 19 1,3-05 <0,5
RAS=12-20yCE= 2,9 2,9-1,3 <1,3
RAS=20-40YCE= 50 5,0-2,9 <29
Toxicidad por iones
especificos (5)
Sodio:
Irrigacidn superficial RAS (6) meg/] 3,0 3,0-:9,0 >9
Aspersion meg/| 3,0 3,0
Cloruros:
Irrigacionsuperficial meaq/| 4,0 4,0-10,0 =10
Aspersion meqg/| 3,0 3,0
Boro: mg/| 0.7 0,7-3,0 =3
Efectos miscelaneos (7}
Nitrégena (N-NO3-) mg/l 5,0 5,0-30,0 =30
Bicarbonato (HCO3-) Solo
aspersion mea/l 15 1,5-8,5 8,5
oH Rango normal 6,5-8,4

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua.

*Es un grado de limitacion, que indica el rango de factibilidad para el uso del agua

en riego.

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para los cultivos.

(2) Conductividad eléctrica del agua: regadio (1 milimhos/cm =

micro

(3)Solidos disueltos totales.
(4) Afecta a la tasa de infiltracion del agua en el suelo.

(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos.

mhos/cm).

(6) RAS, relacion de absorcion de sodio ajustada.

(7) Afecta a los cultivos susceptibles.

1000



11.2.RESULTADO DE ANALISIS DE AGUA

ESTUDIO HIDROLOGICO, FIGURA N°11.1: Analisis de Agua
para Uso Agricola.
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Comparando los resultados del anélisis de agua y comparando con los cuadros
(N°11.1 y N° 11.2), se puede apreciar que esta bajo los limites admisibles y cumple
con los niveles de calidad, es decir el agua es apta para uso agricola



Ademés:

La calidad de agua del rio Chochope, es considerada, de acuerdo a la clasificacion
de la FAO, publicacién 29, como “sin problema” para su uso, ya que los valores
de salinidad encontrados son menores de 0.65 mmhos/cm, el RAS “ajustado es
menor de 6.0, por lo que no se va a afectar la permeabilidad del suelo y tampoco
existe presencia de toxicidad de iones especificos. Eso nos indica que el agua
puede usarse sin ninguna restriccion. Si atendemos a la clasificacion del
Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos de Norteamérica, las muestras de
agua analizadas se clasifican dentro del rango C1S1, lo que indica que el agua
puede usarse en casi cualquier tipo de suelo y sin restricciones. Se necesita algin
lavado, pero éste se logra en condiciones normales de riego, excepto en suelos de
muy baja permeabilidad.



CAPITULO XII
12. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- La oferta hidrica aportada por el rio Chéchope que pertenece a la cuenca
del rio Motupe, de acuerdo a los caudales medio mensuales generados
con los datos de registros historicos es de 1.264 m3/s. El régimen hidrico
del rio Chochope es de caracter irregular con épocas de crecidas y estiajes
de acuerdo al comportamiento de las lluvias.

- La demanda hidrica (gasto agricola) beneficiardA a 1100.71 has con
cultivos permanentes principalmente.

- El caudal maximo (caudal de diseno) es de 155.2 m3/s.

- El tiempo de retorno para la maxima avenida es de 50 afos el cual se
obtuvo a partir de cuadros que indican el periodo de retorno segin obra
hidraulica.

- El caudal de derivacion obtenido de la demanda hidrica es de 0.99 m3/s.

- Lacalidad del agua que ofrece el rio Chéchope es apta para uso agricola.



ANEXO o04:

PANEL FOTOGRAFICO



1. ZONA DE ESTUDIO

FOTO 1.1: Captacion ristica el pueblo.

Fuente: Propia.

FOTO 1.2: Primera visita en Captacion rastica el pueblo.

Fuente: Propia.



FOTO 1.3: Primera visita en Rio Chéchope.

Fuente: Propia.

FOTO 1.4: Guardidn acomodando las rocas y plasticos.

Fuente: Propia.



FOTO 1.5: Segunda visita, Bocatoma rustica El Pueblo.

Fuente: Propia.

2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

FOTO 2.1: Primera estacion E-01 (Inicio de levantamiento).

Fuente: Propia.



FOTO 2.2: Miembro de brigada con el prisma en el margen derecho del rio.

Fuente: Propia.

FOTO 2.3: Estacién E-02: Margen derecho del rio Chochope.




FOTO 2.4: Estacion E-03.

Fuente: Propia.



3. EXPLORACION DE SUELOS

FOTO 3.1: Exploracion de calicata C-01. Margen izquierdo del Rio Chochope.
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Fuente: Propia.

FOTO 3.2: Calicata C-01. Uso de maquinaria pesada debido al estrato que
existe.

Fuente: Prpia



Fuente: Propia.



FOTO 3.5: Calicata C-02. Uso de maquinaria pesada debido al estrato que
existe. Margen derecho del Rio Chochope.

¥

Fuente: Propia.



FOTO 3.7: Exploracién de calicata C-03. Zona de proyeccion del desarenador.




4. ENSAYOS DE SUELOS
FOTO 4.1: Muestras para contenido de humedad.
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Fuente: Propia.

FOTO 4.2: Ensayo de Analisis Granulométrico: Lavado de muestras
por malla N°200.

Fuente: Propia.



FOTO 4.3: Ensayo de Analisis Granulométrico: Muestras lavadas sacadas del
horno.

Fuente: Propia.

FOTO 4.4: Ensayo de Gravedad Especifica: Eliminacién de aire atrapado.

Fuente: Propia.



FOTO 4.5: Ensayo de Gravedad Especifica: Nivelacion de Menisco.

Fuente: Propia.

FOTO 4.6: Ensayo de Contenido de sales: Muestra en las botellas.

Fuente: Propia.



FOTO 4.7: Ensayo de Contenido de sales: Muestra sacadas del horno.

Fuente: Propia.

FOTO 4.8: Ensayo de Corte Directo: aplicacion de esfuerzo.

—

Fuente: Propia.



FOTO 4.8: Ensayo de Corte Directo: Muestras sacadas del horno.

Fuente: Propia.

5. CALIDAD DE AGUA

FOTO 5.1: Extraccion de muestra de agua superficial..

Fuente: Propia.



ANEXO o5:

DISENO HIDRAULICO



DISENO DE LA BOCATOMA EL PUEBLO

I. CONSTRUCCION DE CURVA DE AFORO .

Caudales de disefio: | Qmaximo =| 155.2 |m3/s

Caudal de derivacién: | Qdemanda =| 0.99 |m3/s

Calculo del coeficiente de rugosidad "n":
1.- Valor basico de rugosidad por cantos rodados y arena gruesa  0.028

2.- Incremento por el grado de Irregularidad (poco irregular) 0.005

3.- Incremento por el cambio de dimensiones ocasionales 0.005

4.- Aumento por Obstrucciones por arrastre de raices 0.01

5.- Aumento por Vegetacién 0.005
[ n= | 0.053 |

Caélculo de la pendiente:

Ancho de plantila (B) = 50 Km Cota
21.00 Talud (Z) = 1.25 0+350.0 | 280.000
S= 0.0247 -0+500.0 | 259.000

850.00

Construccioén de la curva de aforo:

5 . Radio
Cota Area |Perimetro Hidraulico 1/n s”0.5 Q
m.s.n.m. m? m RH”(2/3) m3/s

270.30
270.30 0.200 | 50.013 0.025 18.868 | 0.157 0.015
270.31 0.500 | 50.032 0.046 18.868 | 0.157 0.069
270.50 [ 10.050 | 50.640 0.340 18.868 | 0.157 10.141
271.50 [ 61.800 | 53.842 1.096 18.868 | 0.157 | 200.921
272.00 | 88.612 | 55.443 1.367 18.868 | 0.157 | 359.242
272.50 [ 116.050 | 57.043 1.606 18.868 | 0.157 | 552.581
273.00 | 144112 | 58.644 1.821 18.868 | 0.157 | 778.294
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CAUDAL m3/s
CAUDAL| COTA Yn = 60.33 |m2
m3/s [ m.s.n.m. m Bi= 53.75 [m2
Qmaximo| 155.2 271.47 1.17 R = 1.12
Qmedio | 1.264 270.33 0.03 = 0.053
Qminimo| 0.094 270.31 0.01 SI= 0.025 |m/m
Del grafico:
Qdiseno=[ 155.20 |m3/s A = (b*Yn) + (Z* Yn?)
Yn = 1.17 |m P = b+[2*Yn*(1+Z2)"0.5]
V= 3.20 |m/s




Il. BOCATOMA. DISENO HIDRAULICO
2.1. Cotas y altura del Barraje Fijo (aliviadero de demacias).

2.1.1. Calculo de la captacién:

Para tener una idea de las diensiones
Q=CAzgh *Asumimosh= 0.10 m
C= 0.60 [Coeficiente de descarga
b= 1.50 |ancho efectivo h
B= 1.70 |ancho total /
Q= 0.990 [(Caudal de derivacién)
a
o =
Rejillas 1.70 m
0] 5/8 |diametro pulg.
D (cm) 1.59 |diametro cm. * Entonces reemplazando:
S (cm) 0.15 |separacion de varillas
a= 080m
2.1.2. Calculo de la elevacion del barraje (P):
Datos: Q= 155.20 |m3/s caudal de disefno
b= 50.00 [m ancho de cauce
Yn = 0.80 |m altura de orificio de captacién
CFC= | 270.60 [m.s.n.m. cota fondo de captacion
CFR = | 270.30 |m.s.n.m. rasante de cauce
hsed = 0.30 [m altura de sedimentos
Calculamos la cota de la cresta :
CC = CFR + hsed + Yn + 020
Cc= 271.60 msnm
P= 1.30m — [ P= [ 130 |m
271.60 m.s.n.m.
""""""""""""""""""""" TR
P=  1.30m 10.80 B RN
2t 270.30 m.s.n.m.

270.60 m.s.n.m. T
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2.2. Longitud del Barraje Fijo.

2.2.1. Dimensionamiento
a. Por relacién de areas:
El area hidraulica del canal desarenador tiene una relacione de 1/10 del area
obstruida por el aliviadero, teniéndose :

N° de pilares = 2

P A1 = Area del barraje movil
1710 A2 = Area del barraje fijo

N° de compuertas = 2

El area hidraulica del canal desarenador tiene una relacion de 1/10 del area
obstruida por el aliviadero, teniendose:

P A1l A2
Ld ! 50 - Ld >
A1 = PxLd A2=P(50-Ld)
Remplazando estos valores, tenemos que: PxLd = Px(50.0-Ld)/10
L1= Ld = 460 |[m

L2= 50-Ld=| 45.40 |m

b. Longitud de compuerta del barraje moévil (Lcd):

[ Led=L12= | 230 |m
Se usara 2 compuertas de: 91 plg x 99 plg

c. Predimensionamiento del espesor del Pilar (e):

| e=led/4 = | 058 |[m
Consideramos: | e= | 0.60 |m

2.2.2. Resumen: Dimensiones reales del canal de limpia y barraje fijo

0.60 m 0.60 m

l | = o

2.30m 230m 4540 m



2.3. Calculo de la Carga Hidraulica:

hv
he . hd
7 -7 h1=V12/(29g)

Ho

P= 130m
d2

FED [of]
TN — - ¥
e e PRSETR ERO, \;j////)/////// "

IS LSS LSS SIS ST

Donde:
Ho: Carga de Disefio
he: Altura de agua antes del remanso de depresion
hv: Carga de Velocidad
P: Longitud de Paramento

En este calculo se tendra que considerar que las compuertas deben estar abiertas , para ello
el caudal de disefio se compartira entre el barraje movil y fijo.

"Ho" se calcula asumiendo un valor , calcular el coeficiente de descarga "c" y calcular el
caudal para el barraje fijo y movil

El caudal calculado debe ser igual al caudal de disefio.

| Q disefio max. = Qaliviadero + Qcanal.limpia

2.3.1. Descarga sobre la cresta (barraje fijo) = Qaliviadero (Qc):

3
Qc=Cx*L+H,2 2

q

H0=—2
L:LZ_Z(N*Kp+Ka)*Ho Zg(P+H0)

Qc = Descarga del aliviadero
C = coeficiente de descarga
L = Longitud efectiva de la cresta (m)

Ho = Carga sobre la cresta incluyendo hv (m) Ho = 0.60
L2 = Longitud bruta de la cresta 45.40 m
N = Numero de pilares que atraviesa el aliviadero 2.00
Kp = Coef. de contraccion de pilares (redondos) 0.01
Ka = Coef.de contraccion de estribos (redondeados) 0.00

"Ho" se calcula asumiendo un valor , calcular el coeficiente de descarga "C" y calcular el
caudal para el barraje fijo y movil.
El caudal calculado debe ser igual al caudal de disefio.

Reemplazando en la ecuacion la Longitud efectiva para Ho asumido es:

[ L= [4538m]




Calculo del coeficiente de descarga:

C=Co+K;+K,*K;*K,

a. Profundidad de llegada "P": (Co)

Relacién P/Ho = 217 n:> [[Co= | 394 | Fig3
b. Efectos de cargas diferentes a las del proyecto: (K1 = C/C1)
Relacién He/Ho = 1.00 ) [ K= ] 100 | Fig4
c. Efecto del talud aguas arriba: (K2 = C1/Cv)
Relaciéon P/Ho =  2.17 n:> | K, = | 100 | Fig5s
* Por ser paramento vertical: K2 = 1
d. Efecto de la interferencia del lavadero de aguas abajo :
Relacion (P+Ho)/Ho = 3.17 |]:> [ Kz = | 100 | Fig7
e. Efecto de sumergencia:
Relacion P/Ho = 2.17 “:> | K.= | 100 | Figs

* Remplazamos en la ecuacién: | c= | 217 |

* Remplazando en la formula de "Q" (caudal sobre la cresta de barraje fijo) tenemos que:

[ @c= | 45.70m3¥s |

2.3.2. Descarga en el canal de limpia, Barraje movil. (Qcl):

Se considera que cada compuerta funciona como vertedero, entonces: P =0.00 m

Para ello seguieremos iterando, igual que anteriormente asumiendo un valor de h, para ello
usaremos la siguiente formula:

Qc,=C*L”*h0% L"=1L; —2(N*K,+K,) *h,
Donde :

L" = Longitud efectiva de la cresta

ho = Carga sobre la cresta incluyendo hv 1.90
L1 = Longitud bruta del canal 4.60
N = Numero de pilares que atraviesa el aliviadero 2.00
Kp = Coef. de contrac. de pilares (redondo) 0.01
Ka = Coef. de contraccién de estribos (redondeados) 0.10

[ L"= [414m |




Calculo del coeficiente de descarga:

C=Co+K{*K, K3 +K,

a. Profundidad de llegada "P": (Co)

P/ho= 0.68 I]:> [ Co= | 38 | Fig3

b. Efectos de cargas diferentes a las del proyecto: (K1 = C/C1)

he =ho-->he/ho=  1.00 n:> [ K= ] 100 | Fig4
c. Efecto del talud aguas arriba: (K2 = C1/Cv)
P/ho= 0.00 |]:> | K. = | 1.00 | Fig5
d. Efecto de la interferencia del lavadero de aguas abajo :
(P+Ho)/Ho= 1.00 ll:> | Ks= | 077 | Fig7
e. Efecto de sumergencia:
Hd/he=2Bhoho= 067 My [ Ke= | 098 | Figs

* Remplazamos en la ecuacién: [ c= | 160 |

* Remplazando en la formula de "Q" (caudal sobre la cresta de barraje fijo) tenemos que:

[Qcl= [ 17.3dm3¥s |

2.3.3. Descarga maxima total (Qt):

Qt = Qc + Qcl

[ at= | 63.05m¥s |

Este valor no cumple con el caudal de disefio, tendremos que asumir otro valor de "Ho"
3

Q sobre la cresta Qc=CxLxH,2 L=L,-2(N*K, +K,)*H,
3
Q canal de limpia Qu=C+L"+h,2 L"=L,—2(N+K,+K,)*h,
CUADRO PARA EL PROCESO ITERATIVO
Ho 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25
Qc 0.0 12.3 34.8 63.9 98.3 137.4
Qcl 10.2 13.0 16.1 19.3 22.6 26.0
Qt 10.2 25.3 50.9 83.1 120.9 | 163.3




QtvsH

1.40
Ho=1.21m
1.20 —°
1.00
— 0.80
£
T 0.60
0.40
0.20
0.00
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0  100.0  120.0  140.0 1600  180.0
Qt (m3/s)
Iterando para Qmax. obtenemos: Ho = 121 |m
Qc = 130.89 [m3/s
[Qmax. =] 155.2 |m Qcl= | 26.33 |m3/s
Qt = 157.22 |m3/s
2.4. Calculo de la cresta (Cimacio):
271.60 m.s.n.m.
Ho = 1.21 N
y 5 >
I
P=1.30
0
)
270.30 m.s.n.m.

0.55m.

La seccién de la cresta de cimacio, cuya forma se aproxima a la superficie inferior de la
lamina vertiente que sale por el vertedor en pared delgada, constituye la forma ideal para
obtener 6ptimas descargas, dependiendo de la carga y de la inclinacién del paramento aguas

arriba de la seccion.

Considerando a los ejes que pasan por encima de la cresta, la porcion que queda aguas
arriba del origen se define como una curva simple y una tangente o una curva circular
compuesta; mientras la porciéon aguas abajo esta definida por la siguiente relacion:



En las que "K" y "n" son constantes

Determinacion del caudal unitario (q):

g=—= 288 m’/s/m
L,
Velocidad de llegada (V):
v=—3% __ 115 s
(Ho +P)
Carga de Velocidad (hv): 2
hv = 25 = 007 m

Altura de agua antes del remanso de depresion (he):
he=Ho-hv= 1.14 m

Determinacion de "K" y "n" mediante la relacién hv/Ho:

hv/Ho= 0.056 ——» K= 0.51 Fig 1
Talud: Vertical n= 1.846

a. Célculo del punto de tangencia (Pt)

Ecuacién de de WESS para el PERFIL CREAGUER:

Donde:
y.H," \*" Punto de tangencia:
X= (—K. Ho) Y=
X =
X (m) | Y(m) X (m) | Y(m)
0.100 -0.01 1.300 -0.70
0.200 -0.02 1.400 -0.81
0.300 -0.05 1.500 -0.92
0.400 -0.08 1.510 -0.93
0.500 -0.12
0.600 -0.17
0.700 -0.22
0.800 -0.29
0.900 -0.36
1.000 -0.43
1.100 -0.52
1.200 -0.61

PT
0.93m
1.51m



P=130m

A T
Yc= 0.15ml

PERFIL CREAGER

0.00
-0.10
-0.20
-0.30
-0.40
-0.50
-0.60
-0.70
-0.80
-0.90

-1.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

Eje de la cresta vertedora

120605 m

'R1 - R2=0.351 m

1.51m

A

2225 m

A7 | 0.700m

! 3.356 m l

La porcién del perfil que queda aguas arriba de la cresta se ha considerado como una curva
circular compuesta.

Calculando los

valores de Ry, Ry, X, Y,

Con hv/Ho:  0.056 ingresamos a los nomogramas, de donde se obtiene:

X./Hy= 0255 X:= 0.31m figura 1a
Y./Hy,= 0.103 Y= 0.12m
R;/H,= 0.500 R,= 0.61m
R,/H,= 0.210 R,= 0.25m

R1-R2= 0.3509



b. Ubicacién de los elementos para el dibujo de la curvatura aguas arriba:

Ve

c. Empalme del cimacio con el Colchon Amortiguador
Derivando la expresion que define el perfil del cimacio, obtendremos la pendiente de la recta
que defne la tangencia del PT.

Po

7

4

7 1

Z
/’ 1

7

.
1
O -
e g 1
7’ 7 1
N e /
~ L ; '
<
1 > . /©/2 'R =5.406 m.
— P S
h ’
1 S~o P1 Pid / 1
\\ // / !
~ 1 1
~¢7 ’ 1
S ’ 1
~ , !
~ / !
~. ! =
/B L P2

N £ S A 1

n d
Y = —KH, (Hi> — 0.434.x181%6 ——» d—i = 0.367 * 1.846 » X846 = tan

o

PeroX= 151 m 6= 50.55

Del gréfico, por trigonometria:

R:sine — > R=541m.



2.5. Calculo de los Tirantes Conjugados:

O, )

Ho=1.21m |
hd
P=1.30m i i
PPP7777 T dz
IOLLLL s 7777777 % W7 777777777777

Lp
Aplicando la Ecuacién de Bernoully entre los puntos 0 y 1:

2 2
Tenemos: Py , V1™ Py Vy
— == =4+ =P
Zl+y1+29 ZZ+Y2+2gZ

>p: pérdidas de energia —» ZP —0.10 *

Determinacion del tirante Critico:
1

4 _< Q> )§ [ dc= | 095m |
© \g.L?
Calculo de la Carga de Velocidad Critica:
Ve=.g.d, Vc= [3.05m/s
hvc= 047 m

Reemplazando obtenemos el d1:

Po Vo’ _ Py Vi
Z0+Y+ _Z1+Y1+2g+2P

vzz

o 29
P Q
Alzdl*Lz AO=72*L2 V:Z
P, Q? 1.10 * Q?
di=Zy—Z)+—+ - d;= 0.41
1= o= )ty T T ag(dy  Ly)? ;
Zg Y—O*LZ —_— V1= 6.96 m/s
VZ
hvy =55 | hv,= | 247 |m
Calculo del numero de FROUDE (F) :
Fe21
= — F= 3.45
o | | |
Determinacién del Tirante Conjugado 3: d2
d, = 0.5d; * (/1 + 8F2 —1) —>| d,= | 18m




2.6. Longitud del estanque amortiguador o poza de disipacion:

a. Niumero de Froude:

* Con el valor de F, se puede determinar el tipo de Estanque que tendra la Bocatoma:

—> F=
—> V1=

3.45
6.96 m/s } TIPO1

* Célculo de Lp

b. Segun Lindquist:

c. Sequn Safranez:

Ld,= 560 —» Lp= 10.22m

Lp=5(d,—d)——> Lp= 7.05m

_ 6d1 *V1

Vg-dq

Lp= 8.58m

v

d. Finalmente tomamos el valor promedio de todas las alternativas:

Longitud promedio de lapoza —» Lp= 862m —» Lp =

2.7. Profundidad de la Cuenca:

S=125d,= 0.52m

2.8. Calculo del Espesor del Enrocado:

1

, 1/H\* H=(P+Ho)= 251m. } e’=
= 21—
e=0.6xq <g> g= 288 e=

2.9. Calculo de la Longitud del Enrocado:

Donde:

Le=L"—Lp=0.642+Cs . /H+q—Lp

H: carga de agua para maximas avenidas —» 2.51m.
q: caudal unitario —> 288
Cs: coeficiente de acuerdo al tipo de suelo —» 9

Le= 6.925m
Le= 7.00m
MATERIAL VALOR DE "C"

Limo y arena muy fina 18

Arena muy fina 15

Arena de grano grueso 12

Grava y arena 9

Tierra y cascajo con arena y grava 4a6

Fuente: Disefio de bocatomas, Alfredo Mansen.

9.00m

0.725m
0.75m



2.10. Longitud del Solado Delantero: Ls= 5Ho
Ls= 6.05m —>» 6.50m

2.11. Espesor de la Poza Amortiguadora:

* Segtin Tratmovich el espesor esta dado por: e=0.2xq(H, — d;)*?

donde: H:carga de agua para maximas avenidas ——» 2.51m.
q: caudal unitario —>» 288
(H+ Az - d2): diferencia de niveles aguas —> 1.23m.
arriba y aguas abajo del vertedero

e: espesor de la poza amortiguadora —> 0.36m.
ez —» 0.70m.
hv=0.07m
271.60msnm he=1.14m
 Hd=1.21
hd=1.06m
1=2.47 m
H=25%1Tm
P=1.30 d2+1.83 m 270.30msnm
0.30 m. Do
0.25m. IR -~ . it

0.70 m. */7_7
0.20 m. 3.36 m.

o
O
S
3

Dimensionamiento de los Pilares:

a) Punta o Tajamar: Redondeada
b) Altura Ht= 1.25 (P+Ho): 3.14 —> 3.20m.
c) Longitud: Hasta la terminacion de la poza minimo= 1236 —» 12.50 m.

d) Espesor e: 0.60 m.

Dimensionamiento de los Muros de encauzamiento:
a) Longitud: 1886 —> 19.00 m.
b) Altura Ht= 1.25 (P+Ho): 3.14 — 3.15m.




* La subpresion se hallara mediante la siguiente formula: h. Lx
Spx = y.c’.b(h+ h’ +—>

donde: L
y = Peso especifico del agua 1000 kg/m3
b = Ancho de la seccion 1.00 m.
¢'= Coeficiente de subpresion, varia (0 - 1)

depende de la porosidad del suelo 0.50
h = Carga efectiva que produce la filtracion
h' = Profundidad de un punto cualquiera con respecto a A, donde se inicia la filtracion.

(h/L)Lx = Carga perdida en un recorrido Lx

* Predimensionado de los dentellados posteriores y delanteros:

* W ;1- FLATRTR o T *"I I F e T
“E éb? :Irujh‘.’u-.&q? éﬁ‘h' Iwu%*‘" ﬁfk
et 2.12m. Al 1.60 m.
= | 4,
0.20 m. 0.90 m. ta ?j
@e
/ 0-50 m.
0.50 m
T~ 0.12m
* Para condiciones de caudal maximo
O sea cuando hay agua en el colchon.
h= d1 + hV1 - d2
= 1.06 m. h/L = 0.161 e = (4/3) x (Spx / 2400)
L= 6.56m. Lx= 3.36 m.
= 0.70 m. Spx = 607.58 e= 0.34m.

Para esta condicion el espesor asumido satisface los esfuerzos de
Subpresion

* Para condiciones de agua a nivel de cimacio
O sea cuando no hay agua en el colchén

h=d1 +hV1 'he
= 1.74 m. Spx = 774.21
h/L= 027 e= 0.43m.

Para esta condicion el espesor asumido satisface los esfuerzos de

Subpresion

* Volumen de filtracién
Se calcula empleando la formula que expresa la ley de Darcy @——» Q=KIA

donde: Q :gasto de filtracion.
K : coeficiente de permeabilidad para la cimentacion.
| : pendiente hidraulica
A : area bruta de la cimentacion a través del cual se produce la filtracion



* Célculo y chequeo del espesor del colchén amortiguador
Calculo de la longitud necesaria de filtracion (Ln)
H= 1.30 (cota del barraje - cota a la salida de la poza)
Cbarraje: 271.60 m.s.n.m.
Csalida: 270.30 m.s.n.m.
C= 9 (criterio de BLIGHT: grava y arena)

Ln= C*H —» 11.70 m.
Calculo de la longitud compensada (Lc)
longitud vertical Lv Lv=4.32m.
longitud horizontal L Lh= 6.71m.
Lc= Lv+Lh Lc= 11.03 m.
Como Ln < Lc, entonces no se esta posibilitando la tubificacion, por lo tanto se hara uso de

lloradores.

Verificacion del espesor del colchon amortiguador

calculo de la subpresion
L=(L,3)+L, ——>» L= 6.56m.
h= 1.06m.
hL= 0.161

Cuadro de valores para la construccion del diagrama de presiones

Punto Lx (m) h'(m) |Spkg/m2)| (-Sp)

1 0.00 0.9 707.58 | -707.58
2 0.30 0.9 707.58 | -707.58
3 3.25 0.70 607.58 | -607.58
4 6.50 0.9 707.58 | -707.58
5 7.00 0.9 707.58 | -707.58
6 7.06 0.90 707.58 | -707.58
7 7.12 0.90 707.58 | -707.58

Po 8.35 0.70 607.58 | -607.58

8 14.36 0.70 607.58 | -607.58
9 18.36 1.60 1057.58 | -1057.58
10 18.86 1.60 1057.58 | -1057.58
1500 DIAGRAMA DE PRESIONES
1000
500
0
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Ill. DISENO DE VENTANAS DE CAPTACION

Consideraciones:

* Las Dimensiones de las ventanas de capitacion se calcularan para el caudal maximo a
captar (derivar) y para la época de estiaje (carga hidrdulica a la altura del barraje).

* La elevacion del fondo del canal respecto a la rasante en el rio no debe ser menor que 0.30
m, dependiendo de la clase de material en arrastre.

* Para evitar que rocas de gran tamafio y cantidad de arboles que acarrea en épocas de
crecidas ingresen a la captacion, se propone la proteccion mediante un sistema de perfiles
que iran fijos en un muro de concreto.

* El eje de captacion sera perpendicular con el eje del rio.
272.81msnm

A

271.6msnm .

270.3msnm___ |7

El calculo hidraulico comprende en el dimensionamiento del orificio y conducto de salida y
determinacion del gasto maximo de avenida.

Ademas se disefiara la transicion que une el canal de captacion a la salida de la toma con el
canal de conduccion

a. Calculo de la captacién (orificio): Para tener una idea de las diensiones
0= C.A.m Asumimosh=0.10m
C= 0.60 |[Coeficiente de descarga h
b= 1.50 |ancho efectivo, m /
B= 1.70 |ancho total, m
Q= 0.990 [(Caudal de derivacién m3/s) : a
- +——*
Rejillas 1.70 m
) 5/8 |diametro pulg. * Entonces reemplazando:
D (cm) 1.59 |diametro cm. a= 080m
S (cm) 0.15 |separacion de varillas

b. Calculo de canal de captacién:

b= 1.70 |m BL
= 0.990 |(Caudal de derivacién m3/s) : '
= 0.001 |(pendiente) Yn
n= 0.015 |(Revestido de concreto) !

1.70 m
Q*n /(s"0.5) = A*(RN2/3) =[A"5/3] /[P " 2/3]
0.470 = [(b*Ym)~5/3]1 / [ (b + 2Yn)" 2/3] lterando: Yn*= 0.567



Tirante Normal: Yn=| 0.57
Area Hidraulica: A=| 0.964 [m2
Perimetro Mojado: P =| 2.834 [m2
Radio hidraulico: R=[ 0.340 |m
Velocidad: =| 1.027 |m/s
Carga de Velocidad: hv=| 0.054 |m
Energia especifica: E=| 0.621 |m-Kg/Kg
Numero de Froude: F =| 0.436

Calculo de borde libre:

Yn/3 = 0.19 m

Segun Maning para caudales mayores de 0.50 m3/s, BL= 0.40 m

Usaremos: [ BL= | 040 |m
Resultados:
0.40 m
0.57 m
i
1.70 m
c. Calculo del canal de conduccidén:
BL
b= 1.00 [(Valor Existente, m) ;
Q= 0.990 |(Caudal de derivacion, m3/s) Yn
S= 0.013 [(pendiente)
n= 0.015 |(Revestido de concreto)
1.00 m
Q*n /(s"0.5) = A*¥RN2/3) =[A*5/3] /[P " 2/3]
0.130 = [(b*Ym)A 5/3]1 / [ (b + 2Yn)” 2/3] Iterando: Yn*= 0.367

Tirante Normal: Yn=| 0.37

Area Hidraulica: A=| 0.367 [m2

Perimetro Mojado: P =| 1.734 [m2

Radio hidraulico: R=| 0.212 |m

Velocidad: V=| 2.699 |m/s

Carga de Velocidad: hv=| 0.371 |m

Energia especifica: E =[ 0.738 |m-Kg/Kg

Numero de Froude: F=| 1.423

Calculo de borde libre:

Yn/3 = 012 m
Segun Maning para caudales mayores de 0.50 m3/s, BL=0.40 m

Usaremos: [ BL= | 040 |m




Resultados:

0.40m

0.37m

d. Transicion que unira el canal de captacién al canal de conduccién:

a Qcaptacion=
1.70-m ( """""""""""""" QY- TS g $ 1.00 m
|
|
| [
D Lt !

Longitud de transicion.
Donde: a:angulo de inclinacion.
T : ancho sub canal trapezoidal
t :ancho canal rectangular

Para :
a= 12.50°
T= 1.70 |m
t= 1.00 |m

Remplazando :
[ L= [ 158 |m

Asumimos :
[ Lt= | 160 |m




IV. CALCULO DE LA CURVA DE REMANSO

Con programa Hcanales

Datos: - Resultados finales:
Caudal (3] : 155.2] m3/z i ¥y
29.50 1.7750
Ancho de solera [b); m 1246  1.7015
TaudZ: 1.25 35.42 | 1.6280
) 38.39 | 1.5545
Fendiente (5] : 0.0247) 41.37 1.4810
Fugozidad [n] 4438 | 1.4075
47.43 1.3340
Tirante inicial [p1]: 251 m 50.55 @ 1.2605
Tirante final [w2]: m 53.82 | 1.1870
57.46 1.1135
Mimero de tramasz [nt] : 5.24 | 1.0400
30
T
BeY 13
o
os
iy % 0 = £
Resultados parciales: EjeX
[ a | e | R | T | + | Se |102T/gA3| SoSe | Hyl | deltax | X -
11870  61.1112 53.8003 1.1359 | 529675 25396 0.015287 0.4301  0.009413 4570  -3.26 5382
1.1135  57.2249 | 53.5649 1.0683 527838 27121 0.018919 0.3084 0005781 53.34 = -364 @ 5746
1.0400 | 53.3520 53.3296  1.0004 52.6000 29090  0.023757 0.1496 0.000943  158.58 -7.79 65.24 -
KI| |

Copiar al portapapeles los resultados

= | & | & 2| B €] €

LCalcular Limpiar Pantalla Irprirnir Meni Principal Calculadora Parciales Finalez




Método de Integracion Grafica

Q= 1552 m3/s n= 0.053
b= 50 m yinicial= 251 m
talud= 1.25 yfinal= 1.04 m
S = 0.0247 m/m N tramos 20
y A P R T Vv Se dE/dy [So -Se| f(y) X
2.51 133.38 | 56.43 [ 2.36 [ 56.28 | 1.16 | 0.001 | 0.9418| 0.023 | 40.079( 0.00
2.44 129.26 | 56.24 [ 2.30 [ 56.09 | 1.20 | 0.001 | 0.9362| 0.023 | 40.06 2.9
2.36 125.16 | 56.05 [ 2.23 | 55.91 1.24 | 0.001 | 0.93 | 0.023 |40.041| 5.9
2.29 121.07 | 55.87 [ 2.17 [ 55.73 | 1.28 | 0.002 | 0.9229| 0.023 | 40.022( 8.8
2.22 116.99 | 55.68 [ 2.10 | 55.54 | 1.33 | 0.002 | 0.9148| 0.023 [ 40.003| 11.7
2.14 112.93 | 55.49 [ 2.04 | 55.36 | 1.37 | 0.002 | 0.9056 | 0.023 [39.985| 14.7
2.07 108.88 | 55.30 [ 1.97 | 55.18 | 1.43 | 0.002 | 0.895 | 0.022 | 39.97 | 17.6
2.00 104.84 | 55.12 [ 1.90 | 54.99 | 1.48 | 0.003 | 0.8828 | 0.022 [ 39.957| 20.5
1.92 100.82 | 54.93 [ 1.84 | 54.81 1.54 | 0.003 | 0.8687 | 0.022 | 39.95 | 23.4
1.85 96.81 | 54.74 | 1.77 | 5463 | 1.60 | 0.003 [0.8522| 0.021 | 39.951| 26.4
1.78 92.82 | 5455 | 1.70 | 5444 | 1.67 [ 0.004 [0.8328| 0.021 | 39.964| 29.3
1.70 88.83 | 54.36 | 1.63 | 54.26 | 1.75 [ 0.004 [ 0.81 | 0.020 | 39.996| 32.2
1.63 84.87 | 5418 | 1.57 | 54.08 | 1.83 [ 0.005 [ 0.7828| 0.020 | 40.056| 35.2
1.56 80.91 | 53.99 | 150 | 53.89 | 1.92 | 0.006 [0.7502| 0.019 | 40.16 | 38.1
1.48 76.97 | 53.80 | 1.43 | 53.71 | 2.02 | 0.007 [{0.7108| 0.018 | 40.338| 41.1
1.41 73.04 | 53.61 1.36 | 53.53 | 2.12 | 0.008 | 0.6627 [ 0.016 [ 40.637| 44.0
1.34 69.12 | 5343 | 1.29 | 53.34 | 2.25 [ 0.010 [ 0.6034 | 0.015 | 41.157| 47.0
1.26 65.22 | 5324 | 1.23 | 53.16 | 2.38 | 0.012 [0.5296 | 0.013 | 42.119| 50.1
1.19 61.34 | 53.05 | 1.16 | 52.98 | 2.53 [ 0.015 [ 0.4363| 0.010 | 44.136| 53.2
1.12 57.46 | 52.86 | 1.09 | 52.79 | 2.70 | 0.018 [ 0.3167 | 0.006 | 49.724| 56.7
1.04 53.60 | 52.68 | 1.02 | 52.61 | 2.90 [ 0.023 [0.1611]| 0.002 | 95.102| 62.0
0.97 49.75 [ 52.49 [ 0.95 | 5243 | 3.12 | 0.029 | -0.045 [ -0.005 [ 9.7522 | 65.8
0.90 45.92 [ 52.30 [ 0.88 | 52.25 | 3.38 | 0.038 | -0.325 | -0.013 [ 24.138 | 67.1
Maning: , Pendiente de linea de energia
1 b.y \3 1 V.n\?
Q=;-(b+zy> $52.0.7) 5e = (7)
Area: Derivada de la energia respecto a x:
A=Dbxy; 2
Perimetro: dy g-4
P=b+ Zyl

Radio hidraulico:
_ b xy; _ A
" b+2y; P
Espejo de agua:
T = b+ 2(talud)y;
Velocidad:

v==<
A

Funcion, area bajo la curva:

f) =

dE
dy
So — Sg

Distancia de remanso:

AX = X; +

fGi-) +fO)

2

Ay




3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00
0.000

X (m) | Y (m)
0.000 | 2.51

2.936 | 2.44
5.870 | 2.36
8.803 | 2.29
11.734| 222
14.665| 2.14
17.594| 2.07
20.521| 2.00
23.449| 1.92
26.376| 1.85
20.303| 1.78
32.232| 1.70

10.000

20.000

X (m) | Y (m)
35.165| 1.63
38.103| 1.56
41.052| 1.48
44.018| 1.41

47.015| 1.34
50.065| 1.26
53.225| 1.19
56.664| 1.12
61.969| 1.04
65.810| 0.97
67.051| 0.90

CURVA DE REMANSO

30.000

40.000

50.000

60.000

70.000



ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA

Datos a Utilizar :

° Barraje a base de concreto ciclopeo, cuyo peso especifico es = 2300 Kg/ms
° Capacidad de la carga segun andlisis realizado (p) = 1.54  Kg/cm?
° Peso especifico del agua (y) = 1000 Kg/m?

1.0. BARRAJE FIJO
Analisis del barraje para agua sobre el nivel de la cresta (Caudal Maximo)

1.21 m.

1.30 m.

0.55m. |

0.70 m. | - Ep
020m."["'Ea ] 60 m.

Sp ,
L=  336m. !
Fuerzas que intervienen
Fh = Fuerza hidrostatica
Ea = Empuje activo del suelo
W = Peso de la estructura
Sp=  Sub - Presion
Sh=  Componente horizontal de la fuerza sismica
Sv= Componente vertical de la fuerza sismica

Ep=  Empuje pasivo del suelo



Fuerza hidrostatica (Fh).

® 0,

Ho=121m

P =1.30 m

d1=0.41m
——— (LD

IS

Y, Y, YQWV,—Vy)
Fp=y-Y+y5Y,———

2 2 bg
Yi= 251 m
Y2 = 0.41 m Punto de aplicacion:
b= 4540 m v
Q= 15520 m3/s Y = ?1 = 2.99m.
y= 1450.00 Tn/m3
Eh= 963.81 Kg
Subpresion (Sp).
S, =0.5xy(H+d)L H= 251m.
Xsp = 3(a+b) L= 3356
a= 414.4833 kg/m2 y = 1000 Kg/m?
b= 2510 kg/m2
Xsp= 208 m Sp = 4906.9 Kg
Empuje activo del suelo (Ea)=
Datos segun ensayos de laboratorio: 1 — sen(®)
* Peso esp. del suelo y = 2.04 tn/m3 7 1+ sen(0)
* Angulo de rozamiento @ = 39.6° Ea; =hs+y+H
* Coef. Activo Ka = 0.22 H
* Altura equivalente hs = 1.23 m Ea; =Koxysy
= E H E 2H
* Empujes activos Ear = 3.64 tn , ( a12* )+ ( az'; )
Eaz= 0.33 tn a= Ea, + Ea,

Ea= 3967.52 Kg

Punto de aplicacién con respecto a "o":
Ya= 1.41 m



Empuje pasivo del suelo (Ep)=

Datos segun ensayos de laboratorio: 1 - sen(®) -1
* Peso esp. del suelo y = 2.04 tn/m3 Kp = (l-l-s—(m@)
* Angulo de rozamiento @ = 39.6 ° Ep;=hsxy+H
* Coef. Pasivo Kp = 1.68 _ H
* Altura equivalente hs = 055 m Epz =Kpry >3
* Empujes pasivos Ep1 = 1.78 n (Eplz* H) + (Epz; ZH)
Epz= 2.75 tn Yy = Ep, + Ep,

Ep= 4536.49 Kg

Punto de aplicacién con respecto a "o":
Yp= 064 m

Peso de la Estructura

Se ha calculado integrando las areas parciales de las franjas verticales trapeziodales en que
se ha dividido toda la estructura refiriéndola a los ejes X - Y

A=(a+b)h/2 h = altura del trapecio
Xc=h(2a+b)/3(a+b) a = base menor
Yc=((a+b)2-ab)/3(a+b) b = base mayor

Procedemos a calcular los valores de Xc y Yc}

CALCULO DEL C.G. DE LA ESTRUCTURA

Ne° a b h  |Aream2)| X Yi Axi Ayi
adi 0.62 0.50 0.20 0.11 3.11 1.01 0.35 0.11
de 0.62 0.50 0.90 0.50 0.25 0.45 0.13 0.23
base --- 3.36 0.70 2.35 1.68 1.25 3.94 2.94
1 1.68 1.85 0.31 0.54 0.15 0.37 0.08 0.20
2 1.51 1.68 0.31 0.49 0.45 0.40 0.22 0.20
3 1.35 1.51 0.31 0.44 0.76 0.43 0.33 0.19
4 1.18 1.35 0.31 0.38 1.06 0.46 0.41 0.18
5 1.01 1.18 0.31 0.33 1.37 0.49 0.46 0.16
6 0.84 1.01 0.31 0.28 1.67 0.51 0.47 0.14
7 0.67 0.84 0.31 0.23 1.98 0.54 0.46 0.13
8 0.50 0.67 0.31 0.18 2.28 0.57 0.41 0.10
9 0.34 0.50 0.31 0.13 2.58 0.60 0.33 0.08
10 0.17 0.34 0.31 0.08 2.88 0.63 0.22 0.05
11 0.00 0.17 0.31 0.03 3.15 0.67 0.08 0.02
2= 3.36 6.07 2= 7.89 4.71




.- _ 1300 m _Ayi 0777 m
¢ A Ye="7¢ =

Peso de la estructura para un metro de ancho de barraje :
W = 13953.07 Kg

Fuerzas Sismicas.
Componente horizontal de la fuerza sismica.

Sh = 01*W = Sh = 1395.31 Kg
Componente vertical de la fuerza sismica.
Sv = 0.03*W = Sv = 418.59 Kg

Estas fuerzas actuan en el centro de gravedad de la estructura.

Analisis de estabilidad de aqua.
La falla en la estructura puede ser por Volteo, deslizamiento y esfuerzos excesivos.

Debera preverse que en el plano de desplante de la estructura sélo tengan esfuerzos a
compresion y que el suelo admita tracciones, esto se logra cuando la resultante de las
fuerzas actuantes corta al plano de la base en el tercio central

REQUISITOS DE ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA

Ubicacion de la Resultante (Xr)

Tipode | Fuerza Brazo (m) Momento(

Fuerza. (Kg) Kg-m)
Fh 963.81 2.987 -2878.57
Sv 418.59 2.06 -860.591

Sh 1395.31 0.777 |-1083.559
Sp 4906.87 2.079 |-10199.48
w 13953.07 2.06 28686.35
Ea 3967.52 1.405 -5574.45
Ep 4536.49 0.638 2894.97
ZFh= 1790.1 Kg M (+) = -20596.65 Kg-m
2Fv= -8627.61 Kg M(-)= 31581.33 Kg-m

Ubicacién de la resultante con respectoa "O":

MM 497

X
T *Fv

OK!, Cae en el tercio central



Excentricidad (e)

e=--X,= 040 m
Estabilidad al volteo
Fsy = MO 5 FSV
= — —_ =
M+~ 1.54 OK!

Estabilidad al deslizamiento.
Fuerza resistente: F, = u+*XFv =3451.04 Kg

u = Coeficiente de friccién entre el concreto y el terreno, segun el proyecto
us= 0.4 para gravay arena.

Debe cumplir que Fh < Fr

1790.1 Kg < 3451.04 Kg OK!

Calculo para hundimiento

b = resistencia del terreno , segun estudios de suelos del proyecto
b = 1.54 Kg/cm?

Estos esfuerzos estan dados por:

ZFv*(1+ be )

b — —Lxb e =40cm.

bl b =100 cm.
b1 = 0.26 Kg/cm? L = 336 cm.
b2 =  0.26 Kg/cm?

b1y p2 se encuentran en el rango: 1.54 Kg/cm? OK!



2.0. PILARES
Analisis Estructural de los Pilares.

Tomaremos para efecto de analisi un pilar intermedio
L pilar = L barraje fijo + L poza amortiguadora

L pilar = 12.36 ,asumimos L=
E pilar =
Bordo Libre =f=0.1 (v1 +d2) =
asumimos bordo libre f=

Altura del pilar despues del resalto hidraulico =f + d2

Losa de Operaci6n €=0.25m

12.50 m.

0.60 m.

0.88 m.

1.00 m.

2.8 m.

Pilar en seccion mas critica
cambio de seccion

3.14m.

e= 0.60_r_n /
\ BL=1.00 m
T

0.55 m.]

1.83 m.

L=12.50 m

2.8 m.



1.70 m. 0.60 m. 0.35 m.

A

0.63 m.
1.21 m.

1.30 m.

0.55 m.

0.90 m.

Sp

A
Y

1.30ml!

ANALISIS ESTRUCTURAL

Consideramos la seccién mas critica del pilar es decir la parte que esta expuesta al embalse
del rio.

Hacemos el analisis de la seccién por ancho unitario.

Fuerza Hidrostatica (Fh).

Fh = 439.3 K
F, = v * (Vol) =
Yh=h/3= 229 m
Peso del agua (Fv).
H 1 _
F,=y=* 5 Fv = 439.3 Kg
Yv = 1.07 m
Subpresion (Sp).
S, =0.5%y.H.L H= 251m.
L = 1.30m.
Xsp=3 v = 1000 Kg/me

Xsp= 087 m Sp = 1631.5 Kg




Peso propio de la Estructura.

Aqui hay que resaltar que los pesos actuantes son el pilar , la losa de operaciones y la
sobrecarga debido al equipo que se instalara para efectos de control y mantenimiento.

Area h e Area W (Kqg) Xi yi Axi Ayi
Losa| 0.25m. | 2.30 m. 0.6 1380.0 0.65 4.2 0.4 2.4
Pilar 3.69 m. 0.60 m. 2.2 5313.6 0.65 2.5 1.4 5.5
0.90m. [ 1.30m. 1.2 2808.0 0.65 0.5 0.8 0.5
2= 4.0 9501.6 2= 2.6 8.4

xc=‘i'4’;i= 0.650 m yc=';3;i= 2119 m

Peso de la estructura para un metro de ancho de barraje :
Wa = 9501.60 Kg

Fuerzas Sismicas.

Componente horizontal de la fuerza sismica.

Sh = 01*W = Sh = 950.16 Kg
Componente vertical de la fuerza sismica.
Sv = 0.03*W = Sv = 285.05 Kg

Estas fuerzas actuan en el centro de gravedad de la estructura.

REQUISITOS DE ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA

Ubicacion de la Resultante (Xr)

Tipode | Fuerza Brazo (m) Momento(

Fuerza. (Kg) Kg-m)
Fh 439.25 2.287 -1004.42
Sv 285.05 0.65 -185.281
Sh 950.16 2.119 |-2013.589

Sp 163150 | 0.867 | -1413.97
w 9501.60 0.65 6176.04
Fv 439.25 1.067 468.53
IFh= 1389.4 Kg M(+) = 6644.57 Kg-m
SFv= 8024.30 Kg M()= -4617.26 Kg-m




Ubicacion de la resultante con respecto a "O":

M) +ME)
B Fv B

X, 025 m

OK!, Cae en el tercio central

Excentricidad (e)

e=-—X,.= 0.25 m
Estabilidad al volteo
FSV XM(+) > 1.5 FSV
= —_ =
M) . 1.50 OK!

Estabilidad al deslizamiento.
Fuerza resistente: F, = u+*XFv =3209.72 Kg

u = Coeficiente de friccion entre el concreto y el terreno, segln el proyecto
u= 04 para gravay arena.

Debe cumplir que Fh < Fr

1389.4 Kg < 3209.72 Kg OK!

Calculo para hundimiento
b = resistencia del terreno , segun estudios de suelos del proyecto
b = 1.54 Kg/cm?

Estos esfuerzos estan dados por:

Py« (14 6e )

b= —Lxb e=25cm.

b+l b =100 cm.
b1 =  0.62 Kgicm? L =130 cm.
b2 = 0.61 Kg/cm?

b1y p2 se encuentran en el rango: 1.54 Kg/cm? OK!



3.0. MUROS DE ENCALZAMIENTO
Analisis Estructural de los Muros de Encalzamiento.

B= 2.50 m.

H=125%x(P+Hy)= 3.15m. —» 3.15m.
h=H/7= 045m. > 0.80 m.
B=0.7+H=221m. > 2.50 m.

b=H/12= 026 m. —» 0.30 m.

Empuje activo del suelo (Ea)=

Datos segun ensayos de laboratorio: _1—sen(®)
* Peso esp. del suelo y = 1.80 tn/m3 " 1+ sen(0)
* Angulo de rozamiento g = 39.6 ° Ea; =hs+y*H
* Coef. Activo Ka = 0.22 H
Ea, = K -
* Altura equivalente hs = 0.56 m %2 a*¥V*3
= Ea, xH Ea, * 2H

* Empujes activos Ea 4.50 tn v - ( 12 ) + ( 23 )

Eaz= 0.74 tn a= Ea, + Ea,

Ea= 5237.36 Kg

Punto de aplicacion con respecto a "o":
Ya= 217 m



Empuje pasivo del suelo (Ep)=
Datos segun ensayos de laboratorio:

* Peso esp. del suelo y = 2.04 tn/m3
* Angulo de rozamiento @ = 39.6 °
* Coef. Pasivo Kp = 1.68
* Altura equivalente hs = 0.00 m
* Empujes pasivos Ept = 0.00 tn
Ep2 = 2.32tn Y, =
Ep= 2323.11 Kg

Peso del suelo (Evi).

E, . =Y *xArea

Peso del suelo (Ev2).

E,, =ys*Area

Subpresion (Sp).
S, =0.5%y.H.L

Xsp =

Peso propio de la Estructura.

Punto de aplicacién con respecto a "o":

_ (1—sen(®) 1
Kp = (1 + sen(@))

Epy=hsxy+H

H
EP2=Ka*Y*§

(P + (75

Ep, + Ep;

Yp= 0.45 m
Evi = 71 Kg
Xv = 190 m
Eva = 0.5 Kg
Xv = 0.25 m

H= 450m.

= 250m.

y = 1000 Kg/m?

Sp = 5625.0 Kg

Aqui hay que resaltar que los pesos actuantes son el pilar , la losa de operaciones y la
sobrecarga debido al equipo que se instalara para efectos de control y mantenimiento.

Area h e Area W (Kqg) Xi yi Axi Ayi
1 3.15m. | 0.30m. 0.9 2268.0 0.65 2.4 0.6 2.2
2 | 315m. | 1.26m. 2.0 4762.8 1.22 1.9 2.4 3.7
3 0.80m. | 2.50m. 2.0 4800.0 1.25 0.4 2.5 0.8
= 4.9 11830.8 = 5.5 6.7

xc=“$’= 1123 m yc=';3;i= 1362 m



Peso de la estructura para un metro de ancho de barraje :
Wa = 11830.80 Kg

Fuerzas Sismicas.
Componente horizontal de la fuerza sismica.

Sh = 01*W = Sh = 1183.08 Kg
Componente vertical de la fuerza sismica.
Sv = 0.03*W = Sv = 354.92 Kg

Estas fuerzas actuan en el centro de gravedad de la estructura.

REQUISITOS DE ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA

Ubicacion de la Resultante (Xr)

Tipo de Fuerza Brazo (m) Momento(

Fuerza. (Kg) Kg-m)
Ea 5237.36 2.173 |-11378.52
Ev1 713 1.903 13.56
Ev2 0.50 0.250 0.12
Sv 354.92 1.12 -398.54

Sh 1183.08 1.362 -1611.77
Sp 5625.00 1.667 -9375.00
w 11830.80 1.12 13284.82
Ep 2323.11 0.45 1045.40
ZFh= 4097.3 Kg M(+) = -22763.83 Kg-m
2Fv= -5858.50 Kg M(-) = 14343.90 Kg-m

Ubicacién de la resultante con respectoa "O":

M) +MH)
N YFv N

X, 144 m

OK!, Cae en el tercio central

Excentricidad (e)

Estabilidad al volteo

IM(+)

FSV = M(-)

> 1.5 — FSV = 1.59 OK!



Estabilidad al deslizamiento.
Fuerza resistente: F, =u+*XFv =4100.95 Kg

u = Coeficiente de friccion entre el concreto y el terreno, segln el proyecto
u= 04 para gravay arena.

Debe cumplir que Fh < Fr

4097.3 Kg < 4100.95 Kg OK!

Calculo para hundimiento
b = resistencia del terreno , segun estudios de suelos del proyecto
b = 1.54 Kg/cm?

Estos esfuerzos estan dados por:

_ZFv*(1+ 63)

b= —Lxb e = 144 cm.

bl b =100 cm.
b1 =  0.24 Kgicm? L = 250.00 m.
b2 = 0.23 Kg/cm?

b1y p2 se encuentran en el rango: 1.54 Kg/cm? OK!



4.0. SOCAVACION

Método de Lischtvan-Lebediev

H _< a_y5/3 >1+X
57 \o0.688.D,,°28

Donde:
Hs = altura de socavacién, socavacion general.

y = tirante normal

ayB
Dm

diametro medio de las particulas del lecho

x = coeficiente que esta en funcién del diametro medio de las particulas

* Diametro medio de las particulas del lecho (Dm)

* Tirante normal del rio (y)

Dm =

b.y \3
b+ 2y

35 mm

1
.52.(b.y)

caudal de disefio
ancho de cauce
coeficiente de rugosidad

pendiente del rio

1 2 1 1
Q= 155.20 |m3/s
b= 50.00 |m
n= 0.053
Si= 0.025 [m/m
y= 1.04 m.

* Determinacion del coeficiente a

_ Qumax _

aQa=—

SRp- 289

0.00
Q= 155.20
b= 50.00
y = 1.045

coeficiente que tiene que ver con el periodo de retorno y la avenida maxima.

m3/s
m
m



* Determinacion de los coeficientes B y X

Factores “p” v

“x" para suelos granulares.

Tr p dim X dm X dm X
1 afios 0,77 0,05 0,43 8 [mm] 0,35 140 [mm] 027
[mm]
2 0.82 0.15 042 10 0,34 190 0.26
5 0.86 0,50 0.41 15 0,33 250 0,25
10 0,90 | 0,40 20 0,32 310 0,24
20 0,94 1.5 0,39 25 0,31 370 0,23
50 0,97 2.5 0,38 40 0,30 450 0,22
100 1,00 4 0,37 60 0,29 570 0,21
500 1,05 6 0,36 90 0,28 750 0,20
1000 1,07
FUENTE: Hidraulica aplicada al disefio de obras.
Para "x" : De la tabla:
25.00 0.31
X= 0.303 35.00 X
40.00 0.30
Para "B" : depende del tiempo de retorno para el cual se calculo el Qmax.

B=

* Calculo de la socavacion general (Hs)

=

a.y5/3
0.68B.D,,°2®

Tr =
De la tabla:
0.970
1
1+X
) = 1.53 m.

* Calculo de la profundidad minima para el dentellon

Hg—y

0.48 m.

50 afnos
Ir "B
50.00 0.97
50.00 B
100.00 1.00
oK




ANEXO 06:

MODELACION NUMERICA SIN
ESTRUCTURAS



MODELACION NUMERICA SIN ESTRUCTURAS

Para las estructuras hidraulicas es importante la representaciéon grafica del
comportamiento del flujo del rio, canal u otra superficie donde se pretenda colocar, por
esta razon es que se detalla el procedimiento basico para poder obtener los resultados de
los parametros (velocidad y lineas de corriente del flujO) y su representacion grafica.

1.1. PRE-PROCESAMIENTO
1.1.1. AUTOCAD CIVIL 3D
7.1.1.1. Superficie.

La informacidon topografica que nos brinda la estacién total son puntos
georeferenciados por coordenadas. Para empezar a construir el modelo numérico se tuvo
que trabajar la data topogréfica (puntos) logrando representar la superficie del terreno en
forma tridimensional.

Para los diferentes modelos numéricos es recomendable exportar la data desde una
superficie, de ese modo se disminuye el error que podria ocasionar el pasar datos de un
programa a un modelo numérico.

Figura 1.1. Representacion de los puntos mediante una superficie.

1.1.2. CONSTRUCCION DEL MODELO BIDIMIENSIONAL (TELEMAC 2D)
7.1.2.1. BlueKenue.

Para poder construir la malla computacional (discretizar la zona de
estudio) se utiliz6 el programa BlueKenue. La construcciéon de la malla
computacional se realiza de manera sencilla en este programa pero es muy
importante el criterio al momento de definir la separacién de los nodos.
Generalmente esta separacion estd definida por el interés del estudio y es definido
en la modelacién numérica.



BlueKenue es un programa que ademds de permitirnos construir la malla
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Figura 1.2. Malla computacional generada en BlueKenue.




1.1.2.2. Superficie.

La construccion de la superficie requiere de la ayuda de las propiedades del
AutoCAD Civil 3D, se realizo:

- Ya teniendo la superficie creada se exportd puntos con sus datos de
coordenadas y elevacion (x,y,z) en formateo .xyz, el cual sirvié para generar
la superficie en Bluekenue.

(Exportar puntos de la superficie en formato ENZ “comma delimited”)

Autodeck AutoCAD vl 0 2016 RIO-CHOCHOPEEL

LS
¥

)
¥y

L5
@
®

moDeL il 5 +[k O v\ [ (v K K A moo-m - 4%

En Bluekenue se tuvo que trabajar con coordenadas no mayores a 4 digitos
para que la representacién grafica serd mejor trabajada. Por esta razén se le
resto 651000 a todas las coordenadas en “X” y 9318000 a todas las
coordenadas en “Y” en el archivo “*.xyz”.

El contenido del archivo “".xyz” se copia en un archivo generado en
Bluekenue de la siguiente manera:

o Ubicar la barra de herramientas y seleccionar File > New - Point..

i BlueKenue - [2D View (1)]
B File Edit View Tools Run Window Help

Ol New > SELAFIN Object...
-] Dpeat Boundary Conditions (Conlim )...
o B ’ T3 Mesh Generator...
Base Maps > T3 Channel Mesher...
Save Triangulation...
Save Copy As... Regular Grid...
Table...
Load WorkSpace.
Save WorkSpace... Paints...
Open Line...

Print... Closed Line...

1 C\Users\...\New Mesh3.t35

2 C:\Users\..\PUNTOS.xyz

3 CARESULTADOSTELEMAC\RES.srf
4 T2DRES

5 T2DRES

6 C:\Users\..\BORDE.i2s

7 T2DRES

8 T2DRES

2D Interpolator..

PSED Run...

Exit




o Luego creamos puntos haciendo clic desde de la vista en 2D.

L& BlueKenue - [2D View (1)] - O X
File Edit View Tools Run Window Help - & x
DE W& a=" %3 ¢ i EEEEEE 2
WorkSpace
By Data ltems
- Views
2D View (1)

Ready Cartesian

o Finalizamos la creacién de puntos seleccionando la opcién o con
13 2
ESC”.
o Se abrird una ventana en el cual se indicard un nombre y las unidades.
Luego seleccionamos “OK”.

1\hr nue - [20 View (1 & 2 = l
| B File Edit Vi
DS 8=>rk =20 EEEREE| 2
B WorkSpace

ew Tools Run  Window Help - & %|

By Data ltems |
(1 f# Views |
2D View (1) |
u
- |
u
£ |
1
Query
Please enter information for
@ this hew PointGel -
u | Cancel
T T
| |

Reay arteen LR L,




o Click en “new PointSet” = “Save” y ubicarlo en una carpeta cercana

a la del proyecto.

L& BlueKenue - [2D View (1)] - ] X
File Edit View Tools Run  Window Help - 5 x
T New EEOEEE 7
E Open... i
EI Import
B Base Maps
Save
Save Copy As...
Load WorkSpace... "
Save WorkSpace...
Print...
1 C:\Users\..\New Mesh3.t3s
2 C\Users\ \PUNTOS xyz
3 CARESULTADOSTELEMACKRES. srf
4T2DRES
5 T2DRES
6 Ch\Usersh,.. \BORDE.i2s
7 T2DRES
& T2DRES
Exit
1 .
Save the current data object.
o Logramos obtener un archivo con la estructura adecuada para ser leido
y trabajado en Bluekenue. Es recomendable usar “Notepad++" para
abrir este archivo.
Q{ ChUsersh ASUS\Desktop'\ Mueva carpeta\PRUEBAINBLUEKEMUE\PUNTOS xyz - Motepad++ - O x

Archive  Editar

sHHBERGA skt %% |EBEHIST

Buscar Vista

Codificacion

Lenguaje

Configuracion  Macre  Ejecutar  Plugins  Ventana 7 X

EEENE®| BE 0 BB

[ change Jog (3| Il BORDE 125 (3| PUNTOSRCH 25 (3| [ Resampled BORDE i2s (3| [ PUNTOS i2s (3 | B BORDE 25 (| I Chochope cas (3]« | »

2 :FileType =yZ

4 # DataType

ER

& tApplication

T :Version

8 iWrittcenBy

£ :CreationDate
i0 #
11 %
12 iMame PUNTCS
13 4
14 :AttributelUnits 1 M
15 :EndHeader
i 1077.0637 2217.1302
17 1077.0637 2219.6302
18 1079.5637 2214.8302
19 1079.5697 2217.1302
20 1079.5697 2219.8302
21 1079.5697 2222.1302
22 1079.5697 2224.8302
23 1079.5697 2227.1302
24 1079.5637 2229.8302

BlueKenue
.3.4

3

ASUS

Tue,

2a0.
280.
2a0.
280.
2a0.
280.
2a0.
280.
2a0.

6315
6642
8688
5481
161z
2248
2718
319

3861

LS SR E S S s E s F e s e s F e e s s e s E e E s E s s e E e E L, A
ASCII EnSim 1.0
$# Canadian Hydraulics Centre/National Research Council (o) 1998-2012
XYZ Point Set

May 16, 2017 05:06 FM

Nermal te length : 1,054,462

lines : 35,281

Ln:35280 Col:1 Sel:0]|0

Windows (CRLF) UTF-8 INS



Ahora en Bluekenue:

o Se abre el archivo “.xyz” ya modificado. y obtenemos la superficie.

&L BlueKenue - [2D View (1]] - O P
File Edit VYiew Tools Run Window Help - 8 X
DEH S8 - F k23 i EEEODTE T
@ WorkSpace
ci-By Data ltems
- [ PUNTOS
-] 2D View (1)
| PUNTOS ‘
Ready
o File > New > Triangulation > OK

& BlueKenue - [2D View (1]] - O ®
File Edit View Tools Run  Window Help - a8 X

Mew » SELAFIN Object...

Open.. Beundary Coenditions (Conlim ).

lpoll ’ T3 Mesh Generator...

Base Maps > T3 Channel Mesher...

Save Triangulation...

o e Regular Grid...

Table...
Load WorkSpace..,
Save WorkSpace... P
) Open Line...
Print... Closed Line...
1 C\Users\..\PUNTOSxyz

20 Interpolator...
2 ChlUsers\..\New Mesh3.t3s

3 CARESULTADOSTELEMAC\RES. srf
4 T2DRES

5 T2DRES

6 C:\Users\..\BORDE.i2s

7 T2DRES

8 T2DRES

PSED Run...

Exit \L S
I - '
Create a new Triangular Grid

o Luego arrastramos el archivo “*.xyz” a New Triangulation.




o Doble click en new Triangulation = Triangulate = OK. Para poder
visualizar la malla, se arrastra a 2D View.

& BlueKenue - [2D View (1] - O x
File Edit VWiew Teools Run Window Help ) N

DS W (&8 = F|&

sy i EEOEEE ?)

E WorkSpace
E% Data Items
E|® new Triangulation
..[Z] PUNTOS
21 2D View (1)

Properties of:new Triangulation

T3 Mesh Display ColourScale Data  Spatial Meta Data

Triangulation Options Source Data -.

[ Use Constraint Line: i PUNTOS I\_‘

| > ‘ \

5
I ak. I | Apply | | Cancel | H LY —
[ roED 220 o
Ready

i BlueKenue - [2D View (1)] = O ped
File Edit View Tools Run Window Help - ||

D EH S 8- F ks EEEONEE 2

EH WorkSpace
E% Data ltems
B@l new Triangulation
L% PUNTOS
= [ 20 View (1)

@l new Triangulation

o Seleccionar new Triangulation -> Guardar con el nombre:
“TRIANGULACION.t3s”.



1.1.2.3. Malla computacional (Mesh).

Para crear la malla se necesitan archivos en formato “.i2s”, necesariamente se debe
tener el archivo de “boundary” y si se desea tener un mejor detalle en las zonas de
modelacién se pueden agregar archivos como: density, darkline, softline, points
los cuales se obtendran de Autocad Civil 3D. Para esta modelacion se ha utilizado
el archivo de boundary (BORDE).

- El procedimiento a seguir es:

o Crearemos nuestra zona de estudio la cual se define dentro de la
superficie segtin lo que quieras analizar. En este caso la zona a evaluar
serd la que esta dentro de la polyline seleccionda en la imagen.

o Luego procedemos a exportar puntos a partir de una polilyne la cual se
obtendra en un archivo “*.xyz”.

o En Bluekenue al igual que los puntos generamos un archivo adecuado
para poder copiar dentro la data de puntos de la polyline.
(File > New = Closed Line)



L BlueKenue - [2D View (1)] - 2 %

E_Fikz Edit View Tools Run Window Help = e %
I e 5 SELAFIN Object..
@I Open... Boundary Cenditions (Conlim ...
E‘ AT > T3 Mesh Generator..,
Base Maps > T3 Channel Mesher...

E! Save Triangulation...

Save Copy As... Regular Grid...

Table...
Load WorkSpace...
Save WorkSpace... Kotz
Open Line...

Print... | Closedine.

1 ChUsers\..\PUNTOS.xyz I Inteipilaten..

2 C\Users\..\New Mesh3.t3s

3 C:\RESULTADOSTELEMAC\RES.stf DD Rel:

4T2DRES I \\

5TZDRES

6 Chlsers\,.\BORDE.iZs

7T2DRES

B T2DRES

Exit

| Create a new closed line in the current view,

o Luego creamos puntos haciendo clic desde de la vista en 2D.

25 BlueKenue - [2D View (1)] - O pd
File Edit View Tools Run Window Help - &%

D SB -y d B DEEREE 2
@Worlﬁpace [
-8 Data ltems

- new Triangulation

20 View (1)
@ new Triangulation

Ready

o Finalizamos la creacién de puntos seleccionando la opcién o con
“ESC”.

o Se abrird una ventana en el cual se indicard un nombre y las unidades.
Luego seleccionamos “OK”.



E BlueKenue - [2D View (1}] == [} e
Fite Edit View Tools Run Window Help
PeEWd &8 =rF&%" & EEEEEE 2
@ WeorkSpace |
B% Data ltems
EI new Triangulation
L5t PUNTOS

= 20 View (1)

%] new Triangulation

Please enter information for:
@ thiz new Clozed Line

IZai N
-/‘ \%

Ready

o Click en “new PointSet” = “Save” y ubicarlo en una carpeta cercana
a la del proyecto.

2 BlueKenue - [2D View (1)] — O X
File Edit View Tools Run Window Help - | &%

el &8l - F &
@ WorkSpace

B% Data ltems

R new Triangulation

Fo 0 EEDDEE 2

=-f#h Views
= 2D View (1)

new ClosedLine

----- @ new Triangulation

Ready




o Logramos obtener un archivo con la estructura adecuada para ser leido
y trabajado en Bluekenue. Es recomendable usar “Notepad++” para
abrir este archivo.

D{ ChUsers\ASUS\Desktop\Nueva carpetatPRUEBASN\BLUEKENUE3\BORDE.iZs - Notepad++ - [m| x
Archive Editar Buscar Vista Codificacion  Lenguaje  Cenfiguracion  Macre  Ejecutar  Plugins  Ventana 7 X
cHHBRGA|Ismk oe R 25 BE|IST EdEle®| @0 WE
= BORDE 2 (3| [ Chochope cas (1| I PUNTOS 2z (3 EIBOHDE.izsm|EVELOC|TY UVXSection s 3 [<1+]
1 R R I R A T I R F A P R T H T AR 44 T H 1R HE R 1404848 ~
2 :FileType i2s ASCII EnSim 1.0
3 4 Canadian Hydraulics Centre/MNational Research Council (o) 1898-2012
4 § DataType 2D Line Set
5 #
& :hpplication BlueKenue
T :Version 3.3.4
8 :WrittenBy ASUS
=] :CreationDate Tue, May 16, 2017 05:18 PM
#
&

[
RO

#
:Name EORDE

13 #

14 :AttributeUnits 1 M

L& :EndHeader

is 45 0

i7 1811.5593 1602.9835

is 1789.7263 1602.4835

g 1758.381 1685.9809

20 171z2.1627 1780.2225

1 1636.2367 1844.8851

2 1598.8985 1929.6907

e 1485.1867 2015.627

4 1387.951 2056.1544 W

MNormal te length: 1,446  lines: 63 Ln:11 Col:74 Sel:0|0 Windows (CRLF)  UTF-8 INS

o Seleccionamos New Closed Line = Click derecho - Remove.
o File = Open > seleccionamos el archivo “.i2s” ya modificado con los
puntos que forman la polyline.

& BlueKenue - [2D View (1] - O b
File Edit View Tools Run Window Help - |5 %

s ZNEEERE

DFHEH &8 =F &

_g WorkSpace
-8y Dataltems
. =-[ new Triangulation

JEd

@ new Triangulation




o Luego File 2 New = T3 Mesh Generator.

& BlueKenue - [2D View (1] - m| x
= Edit View Tools Run Window Help - 8%
T New > SELAFIN Object...
E_ Open... Boundary Conditions (Conlim J...
= Import 3 [n NI e e
& T3 Mesh G -
Base Maps ¥ T3 Channel Mesher...
Sore Triangulation...
Save Copy As... Regular Grid...
Table...
Load WorkSpace...
Save WorkSpace... Paints.,
Open Line...
Paant.; Closed Line...

1 C\Users\..\BORDE.iZs

=1 2 CA\Users\ \PUNTOSuyz

3 C\Users\..\New Mesh3.t3s

4 CARESULTADOSTELEMAC\RES. srf
5 T2DRES

6 T2DRES

7 T2DRES

8 T2DRES

20 Interpolator...

PSED Run...

Exit

& * | Create a new T2 Mesh Generator

o Después arrastramos el archivo “BORDE” hasta Outline que esta
dentro de New T3Mesh generado en el paso anterior.

d BlueKenue - [2D View (1)] — | b
File Edit View Tocls Run Window Help = | &%
W &8 =F & +xd BEEEOOE ?

@ WaorkSpace
-3 Data ltems
EE new Triangulation

newT 3Mesh

&l Outline

@ Density

@ HardPoints

@ HardLines

@ Softlines

@ SubMeshes

L. Mew Mesh (NodeTy
- Views

oo view ()

<N © 2| Readv



o Le damos doble clic a New T3Mesh y colocamos el nimero de nodos
que queremos. Luego Run - OK.

=

File Edit View Tools Run Window Help

Properties ofinewT3Mesh > H @ | ®
Mesh Parameters
Fiezample Outline Auto Smooth Mesh
Edge Growth Ratia [1Resample Lines Only

Default Edge Length =

Meta Data s
Keyword Walue \
Title = \
MName newT3Mesh \
Type T3 Mesh Generator \\ o=
Directory
Filename
Apply Cancel i.
\\;_,/%—
u ? | Readv

o Y obtenemos la malla computacional.

42 BlueKenue - [2D View (1)] — m| X
Bl File Edit View Tools Run Window Help - 8 X
D& 8 —F )=y 3 @ EEEEEREE ?

E?WorkSpace

9% Data ltems

(B HardPoints
@ HardLines
@ Softlines
B SubMeshes
. fH] New Mesh (NodeTy
=-f#h Views

- Too view )

< * | paad.



& BlueKenue - [2D View (1)] - ] X
B File Edit View Tools Run Window Help - 8 %
DEH &8 =F &y @ EEEEREE ?

@ WaorkSpace
EIIE] Data ltems

B‘ﬂ new Triangulation
.38 PUNTOS

&1 Outline
{B Density
{B HardPoints
{B HardLines
{B Softlines
i {B SubMeshes
... [T New Mesh (NodeTy

9@ Views
&R = 20 View (1]
< ? | Ready
o Abhora le damos cota a la malla, le diremos que tome la elevacién de la
superficie ingresada.
(Tools = Map Object)
o Se abrird una ventana y seleccionamos “TRIANGULACION” - OK.
De esta forma logramos tener la malla computacional con las
elevaciones correspondientes.
L BlueKenue - [2D View (1)] - O *
Bh| File Edit View Tools Run Window Help - 8 X

X EEEEREE R

@ WorkSpace
2By Data ltems
=-78 new Triangulation

{B HardPoints
{B HardLines
B Softlines
{B SubMeshes
B e oy
=@ Views
[ 2D View (1)

& ? | Ready




o Click en el icono New 3D View y arrastar New Mesh de la vista 2D a
la vista 3D.

& BlueKenue - [3D View (2)]

- O X
File Edit View Tools Run Window Help - 8 x
beE &9 | & | i EEEREE
@WﬂrkSpace

=By Data ltems

B‘Q new Triangulaticn
. L% PUNTOS

& BORDE

et —,

{# HardLines
{8 Softlines

9@ Views
-[E] 2D View (1)
=[] 2D View (2)

Ready

o Luego al New Mesh lo llamamos BOTTOM. Para lo cual se da
anticlick en New Mesh (Nodetype) = Properties = en la pestafia Meta
Data: en “Title” y “Name” se les edita y se le nombra BOTTOM.

1.1.2.4. Extraccion de los archivos de entrada para el Telemac.

A partir del BlueKenue podemos obtener dos archivos de entrada para el Telemac:
el archivo de geometria con el formato binario Selafin, teniendo la extension. .slf,
y el archivo de las condiciones de frontera, formato ASCII, con la extension

113 L 3]

cli

- Preparacion del archivo de geometria:

o File > New > SELAFIN Object. Un nuevo objeto, newSelafin, se
crea en Data Items.



& BlueKenue - [2D View (1)] - O ®

File Edit View Tools Run Window Help - 8 X
C New » SELAFIN Object...
E Open... Boundary Conditiens (Conlim J...
& Lo i T3 Mesh Generator..,
Base Maps ] T3 Channel Mesher...
Save Triangulation...
S Ty e Regular Grid...
Table...
Load WorkSpace...
Save WorkSpace... Eont=2
. Open Line...
it Closed Line...

1 C\Users\..\BORDE.i2s

= 2 Chlsers\. \PUNTOS 0z

3 Ch\Users\..\New Mesh3.t3s

4 CARESULTADOSTELEMACNRES. srf
5T2DRES

6 T2DRES

7 T2DRES

8 T2DRES

20 Interpolator...

PSED Run...

Exit

|
< * ‘ Create a new SELAFIMN object

o La variable en el archivo de la geometria debe ser BOTTOM para
que Telemac lo reconozca como la batimetria (relieve de superficie)
para el proyecto.

o Arrastrar BOTTOM dentro de newSelafin y a éste cambiarle de
nombre por GEQO, anticlick en newSelafin = Properties = en Title y
Name escribir GEO - OK.
E:’.e-e'.e-i_’.e ] — O
File Edit View Tools Run Window Help

DEE &8 —F &z NEREREE ?
g WorkSpace
9% Data ltems
=78 new Triangulation
L. PUNTOS
..... &% BORDE
=] newT3Mesh
8 Outline Properties of:newSelafin n
(B Density Meta Data
£ HardPoints
@ HardLines Keyword Value
B Softlines Title: GED >
{B SubMeshes Name [E[=8]
------ ] BOTTOM (NodeTyp Type Telemac 2D Selafin File
-8 newsSelafin Directory
&Y ipobo Filename
~E] BOTTOM
El"@ Views
L.[B] 20 View (1)
Apply Cancel
< > | Rearv




(0]

& BlueKenue - [2D View (1)]

File Edit View Tools Run Window Help

sSEIEE

Preparacion del archivo de condiciones de borde:

File - New - Boundary Conditions = En la nueva ventana
seleccionar BOTTOM.

Un nuevo objeto llamado BOTTOM_BC se crea en Data Items, con
un sub-objeto BOTTOM_BC (LIHBOR).

Arrastrar BOTTOM_BC hacia 2D View. La malla ahora aparece gris
con un borde exterior de color marrén.

- &8 X

FlRlz2ZNEEEONEE T

WorkSpace
B pa

=@y Data ltems

a‘ﬂ new Triangulation
L.k PUNTOS

& BORDE
newT3Mesh

& Outline

Bl

; {B HardPoints
@ HardLines

o4 6eo

: &t ipoche
.. BOTTOM
=-F% BOTTOM_BC

9@ Views
-5 20 View (1)

.. ™8] new (NodeType)

.= EOTTOM_EC (LIHE(

Readv

Por defecto todos los limites se establecen en Closed Boundary (Wall);
que son impermeables al flujo.

Ahora definimos las condiciones de borde: entrada y salida.
Dependiendo de la ubicacion de las condiciones de borde, se da Doble
click en uno de los nodos iniciales de la condicién de borde. A
continuacion, mantenga pulsada la tecla Shift y haga doble clic en el
otro nodo final de la condicién de borde. La condicién de borde se
convierte en color magenta entre 2 nodos seleccionados.

Click derecho y seleccione Add Boundary Segment.



A& BlueKenue - [2D View (1)]

B File Edit View Tools Run Window Help - 8 X

bEd&E-Fl 23 NEHEEEEE?

@ WaorkSpace

=@y Data ltems

B new Triangulation

=i PUNTOS

..... & BORDE

E-E] newT3Mesh

@Y Qutline

@ Density

{8 HardPoints

@ HardLines

AP Softlines

{f8 SubMeshes
-7F] new (ModeType)

o4 GEO

R} ipobo

-TE] BOTTOM

=-F5 BOTTOM_BC

9@ Views
=[5 2D View (1)

o En la nueva ventana, cambiar el nombre del segmento seleccionado
modificando el cuadro Boundary Name: en la entrada escribimos inLet

!

....--——-'"'-//

Remove

~  Visible

Edit Boundary Segment
Add Boundary Segment

Delete Boundary Segment

Properties...

Create a new boundary seament from the selected shoreline nodes

y en el de salida outLet.

o En el cuadro Boundary Code, se selecciona de acuerdo a las
caracteristicas de las condiciones de borde, que pueden ser Caudal (Q),
Altura (H), Caudal y Altura (Q and H), etc; esto se realiza en ambas

condiciones de borde.

o En el cuadro Tracer Code: se selecciona Open boundary with free

Tracer, en ambas condiciones de borde.

o Al finalizar, seleccionar OK. El segmento de frontera cambiard de

color.



B File Edit i

D& H| S|

'9 CONLIM Boundary Segment Editor

== Boundary Name | INLET

@ WaorkSpace
iij

=] new Trig|
L PUN

Tracer Code Open boundary with free Tracer

Data ltems| Boundary Code  Open boundary with prescribed Q

HBOR. UBOR. VBOR.

[= T R e R = Y R = = T = e R = T = Y Y = =
[= T T R R R e I T = Y T = e = T = N Y
[ T e e R o R T O o e e e o Y e e o

AUBCOR.

[= T T R R R e I T = Y T = e = T = N Y

TBOR

[= T R e R R e R T = Y T o s = T = N Y

ATBOR
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Canicel

3 2 | Ready

- Para guardar el archivo de las condiciones de contorno para Telemac:

o Seleccionar BOTTOM_BC (LIHBOR).
o File - Save y darle el nombre “cli.bc2”.

- Para guardar el archivo de definicion de los limites:

o Seleccionar BOTTOM_BC.
o File - Save y darle el nombre “cli.cli”.

o Este archivo de condicién de contorno se puede editar con un editor de
texto, si algunos de los pardmetros tienen que ser cambiado.

o Se requiere el .cli para ejecutar Telemac. El archivo de .bc2 permite
mantener todas las definiciones de las condiciones de contorno del
segmento y los atributos de modo que se puede volver a cargar en

BlueKenue y editado en un momento posterior.

o Geometry File y Boundary Condition serian los dos archivos de
entrada necesarios para definir la geometria y condiciones de borde del

Telemac.




1.2. MODELACION EN TELEMAC
1.2.1. Archivos previos a la ejecucion del telemac-2D:

En la misma carpeta donde hemos guardado nuestros archivos anteriormente
mencionados, creamos una carpeta con el nombre de “RESULTADOSTELEMAC”
(carpeta creada para definir las condiciones iniciales a utilizarse para una ejecucion
posterior), en donde copiaremos los archivos: “cli.bc2”, “cli.cli”’ y “GEO.slf”; faltando
un archivo que le ordene al Telemac qué hacer, un archivo de control el cual lo podemos
encontrar en la misma pagina web del programa, este archivo se llamara Chochope con
un formato “*.cas”, éstos son los 4 archivos que necesita el Telemac-2D.

Se abre el archivo “Chochope.cas” con “Edit with Notepad++”, en donde se encuentran
diferentes pardmetros como por ejemplo coeficiente de friccién, modelo de turbulencia,
etc. A continuacién se definen los pardmetros:

[&f CARESULTADOSTELEMAC\Chochope.cas - Motepad++ — O X
Archivo Editar Buscar Vista Codificacion Lenguaje Configuracion Macro  Ejecutar Plugins  Ventana 7 X
o = L= oolléﬂ Ql |ﬂi:&-|n§ -">|_"_.:'_ = E__'E._JB._.‘“E‘ 23]
[l Choshope cas £ | PUNTOS xyz (3| I BORDE 25 (3| E VELOCITY UvSection s (3 e
i/ A
2 f—— -—
z / FILE DEFINITICN
I --
5 /
6 BOUNDARY CONDITIONS FILE : cli.cli
7 GECMETRY FILE : GEC.s1f
8 RESULTS FILE : RES5.srf
10 f——— -
11 / GEWERAL OPTICONS
12 /--——- -
13 /
14 TITLE : 'ChochopeConfluence’
15 /
16 VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS : 'U,v,5,B,H,Q,M,W,US"
17/
18 TIME STEP : 0.1
14 NUMEBER OF TIME STEPS : 10000
20 GRAPHIC PRINTCUT PERICD : 100
21 LISTING PRINTOUT FERIOD i 50
22
23 !
Z4 f—— -
25 / BOUNDARY CCOMNDITICNS
26 === -
27/
28 PRESCRIBED ELEVATICNS 1 0.;260.00
25 PEESCRIBED FLOWRATES : 155.2;0. e
Mormal te length: 2,844 lines: 71 Ln:8 Col:42 Sel:0]0 Unix (LF) UTF-8 INS

- File definition
o Se utilizan los archivos ‘cli.cli’, ‘GEO.slf” antes obtenidos y el archivo
de control ‘Chochope.cas. Y después del proceso obtendremos un
archivo final llamado ‘res.srf’.

- General option
o Variables for graphic printouts: Esto se utiliza para especificar la lista
de variables para las que todos los valores se imprimirdn en cada punto
de la malla y serdn almacenadas en el archivo de resultados
o Time step: Define el tiempo que separa dos instantes consecutivos del
calculo.



(0]

o

Number of time steps: La duracién total del cédlculo puede ser
suministrado por medio de una serie de time steps.

Graphic printout period: Corrige el periodo para las salidas con el fin
de evitar tener un archivo excesivamente grande. Ademads, cualquiera
que sea el periodo de salida indicada por el usuario, se guarda
sistemdticamente el dltimo paso del tiempo.

Listing printout period: Esto soluciona el periodo entre ediciones de
time steps. El valor es dado en nimeros de time steps.

Boundary conditions

o

Prescribed elevations: Este se utiliza para definir la elevacién de una
frontera abierta con la profundidad prescrita.

Prescribed flowrates: Esto se utiliza para fijar el valor de la tasa de
flujo de una frontera abierta con caudal prescrito.

Initial conditions

(0]

(0]

Initial conditions: “Constant Depth” es una opcién més facil de iniciar
pero si existen zonas muertas dichas zonas y todo el modelo comienzan
con la misma profundidad de agua.

Initial depth: Profundidad inicial

Numerical options

(0]

Opciones reconocidas por Telemac, opciones bésicas que se modifican
en casos especiales.

Turbulence model

o

Turbulence model: El modelo de turbulencia es el ndmero 3, el cual
hace referencia al flujo turbulento, con el que se podra resolver la
ecuacion de Navier-Stokes.

Friction parameters

o

o

Trabajamos con la ley de friccién de fondo nimero 4 con el que el
Telemac-2D entiende que se estd trabajando con el “n” de Manning.
Al coeficiente de friccion se le ha asignado dicho valor porque se ha
revisado el campo de trabajo y es un valor estimado.



/ FILE DEFINITION
e e —
/

BOUNDARY CONDITIONS FILE s clicli
GEOMETRY FILE : GEO.slf
RESULTS FILE : RES.srf

e e e e —
/ GENERAL OPTIONS

e e —
/

TITLE : 'ChochopeConfluence’

/

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS :'U,V,S,B,H,Q.M,W,US'
/

TIME STEP :0.1

NUMBER OF TIME STEPS : 10000

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD : 100

LISTING PRINTOUT PERIOD :50

e e e e —

/ BOUNDARY CONDITIONS

e e e e —

/

PRESCRIBED ELEVATIONS : 0.;260.00
PRESCRIBED FLOWRATES : 155.2;0.
/MAXIMUM NUMBER OF BOUNDARIES : 50

e e e —

/ INITIAL CONDITIONS

e e e —

/

INITIAL CONDITIONS 'CONSTANT DEPTH'

INITIAL DEPTH :0.5



/ NUMERICAL OPTIONS

e e e e —

/

TIDAL FLATS : YES

OPTION FOR THE TREATMENT OF TIDAL FLATS :1
MASS-BALANCE : YES

SOLVER 27

SOLVER OPTION :5

SOLVER ACCURACY : 1.D-6
MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS FOR SOLVER :70
PRECONDITIONING 12

TYPE OF ADVECTION 2155

SUPG OPTION :2;2
DISCRETIZATIONS IN SPACE 2115 11
MATRIX STORAGE :3
IMPLICITATION FOR DEPTH 1.
IMPLICITATION FOR VELOCITY :0.55

TURBULENCE MODEL :3

e e /

/' FRICTION PARAMETERS /
[ /
LAW OF BOTTOM FRICTION =
FRICTION COEFFICIENT =0.025

/

&FIN

Listo el archivo ‘Chochope.cas, se procede a correr el modelado con Telemac-2D.



1.2.2. Ejecutar telemac-2D:

Se copia la carpeta “RESULTADOSTELEMAC” en el disco C, porque serd mas
facil de ubicarlo.
Como el Telemac-2D trabaja con comandos, el “Command Prompt” (‘cmd.exe’).

BH TELEMAC vTp0 - o *

C:\opentelemac

Escribir ‘cd..” y luego presionar <Enter>, hasta regresar al disco C

Para que los resultados se ubiquen en la carpeta “RESULTADOSTELEMAC”, se
escribe ‘cd RESULTADOSTELEMAC”.

Ahora calcularemos mediante Telemac-2D, escribiendo lo siguiente:
‘telemac2d.py Chochope.cas’.



BN TELEMAC v7p0 - O x

SULTADOSTELEM

- Después que acabe el proceso, en la carpeta ‘RESULTADOSTELEMAC’
apareceran mds archivos que servirdn para visualizar los resultados y todo el
proceso que hizo Telemac-2D, el cual es el archivo “T2DRES” respectivamente.

> Esteequipo » 05(C:) » RESULTADOSTELEMAC : Chochope.cas_2017-05-16-17h43min18s

S

do Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
CONFIG Archivo | KB
=] out_telemac2d.exe Aplicacién 4,263 KB
tos T2DCAS Archivo KB
T2DCLI Archivo 83 KB
T2DDICO Archivo
e T2DGEO Archivo
PRINCIPA T2DRES Archivo

TELEMAC

- Este archivo ‘res’ ahora serd nuestro archivo para un estado inicial de célculo.

1.3. POST-PROCESAMIENTO

Para el post-procesamiento las opciones a usar son software como Bluekenue, Paraview y
Tecplot. En este caso se uso el software Bluekenue.

- Se abre el software Bluekenue:
o File 2 Open = se selecciona el archivo “RES.srf” de la carpeta donde se
ejecutd el modelo = Abrir 2> OK.



B file Edit

fiew Tools Run

Window Help

D@ W &8 k%

2 Xl EEEAFIEE| 2

[BH WorkSpace
- By Data ltems
=-f8 Views
20 View (1)
i Abrir be
T » Esteequipo » OS(C:) » RESULTADOSTELEMAC > RIO v O Buscar en RIO »
Organizar + Nueva carpeta m @
PLANQS-OK " Nombre Fecha de modifica..  Tipo Tamafio
BRI Chachope.cas_2017-05-18-13h26mindds | . Carpeta de archivos
@& Oneirive [& chochope.cas 1 Archivo CAS 3K8
[ dlicli 1 27KB
= Este equipo [ cEQusi 1 rehive SLF 983 KB
& Descargas [ output 1 11KB
[Z Documentos B RESsif 1 Server RespenseFile 91,3356 KB
B Escritorio B RES_old!.srf 1 Server Respanse File 356 KB
5] Imsgenes [ telemac2d.exe 1 Aplicacién 24263 KB
b Musica
B Videos
- 05(CY)
= DATA (D)
& Unidad de €D (E
& Red "
Nombre: [RES srf v| All Files () -

Cancelar

Reading SELAFIN file...

CARESULTADOSTELEMACKRIONRES sif

Mir: 0.025, Maw 0.025
Min: 0, Max: 0.76763

Total FrameCount: 101

Done...

Scanning Variable: FRICTION VEL.

Simulation TimeStep: 0:00:10.000

oK

Cancel

o Aparecen nuevos items en Data Items.

o Pararepresentar el item que se quiere visualizar, se selecciona el item y se

L BlueKenue - [2D View (1)]

File Edit View Tools Run Window Help

O X

- & X

LEdSA=Fl& 2l HEADEBE

B WorkSpace 44 4 M = » p | 19000101 00:
= % Data ltems
- RES
&Y ipobe
T VELOCITY UV

™% WATER DEPTH
™% FREE SURFACE
=1 BOTTOM
™ SCALAR FLOWRATE|
¥ SCALAR VELOCITY
™% BOTTOM FRICTION
™% FRICTIOM VEL.
= {Fh Views
- [F] 2D View (1)

arrastra hacia 2D View (1).




L& BlueKenue - [2D View (1)] — O X

B File Edit View Tools Run Window Help - 8 %
el &E-Flilz2ZBEEEREE|?
@ WorkSpace | 1900/01401 00:00:(
B% Data ltems
o4 RES
..... o ipobo

VELOCITY UV
..... €] WATER DEPTH
..... ] FREE SURFACE
..... % BOTTOM
..... ¥ SCALAR FLOWRATE
..... €] SCALAR VELOCITY
..... % BOTTOM FRICTION
..... %] FRICTION VEL
- Views

215 2D View (1)
VELOCITY UV

o Anticlick en “VELOCITY UV” = Animate = Click en el icono de Play.
Esperar que acabe el proceso. Mantener seleccionado “VELOCITU UV” y
guardar.

L& BlueKenue - [2D View (1] - O ®
File Edit View Teols Run Window Help - 8 X

H WorksSpace 40 4 K=y » py 1900401701 00:02:30.000
£-By Data ltems
=i RES L3

..... & ipobo T
[ veLoaiy uv ol
..... ™% WATER DEPTH )
..... %] FREE SURFACE
..... =% BOTTOM
%] SCALAR FLOWRATE
..... % SCALAR VELOCITY
..... =% BOTTOM FRICTION
..... %] FRICTION VEL.
- Views
=17 20 View (1)

~F

Remove
v Visible
+  Animate

Edit...

Properties...
Extract IsoLine...

Evtract TimaSariac Carl

o Para poder visualizar la velocidad en un punto utilizamos el item “SCALAR
VELOCITY” y lo arrastramos a 2D View (1), luego seleccionamos Animate,
después le damos play y presionamos la opcién View Live Cursor y llevamos el
puntero a la zona donde queremos ver la velocidad.



o De esa forma se pueden observar los demds items y poder ver los resultados en
varios puntos o donde se requiera saber los datos del modelo.



ANEXO o07:

GUIA MATLAB
civil3DTINToBLueKenue



%THIS MATLAB FILE WAS CODED BY DR. CHRISTIAN FRIAS

%THIS SCRIPT READS A LAND XML FILE AND OUTPUTS THE POINTS AND
ELEMENTS OF A

%CIVIL 3D TIN SURFACE
function civil3DTINToBLueKenue()
filename="superficieestructura.xml'’;

outFile = fopen('superficie.t3s','w");

% PARSEXML Convert XML file to a MATLAB structure.
try

xdoc = xmlread(filename);
catch

error('Failed to read XML file %s.',filename);

end

%READS THE TREE UNTILS IT REACHES THE POINTS AND ELEMENTS
landXML=xdoc.getDocumentElement;

entries=landXML.getChildNodes;

surfaces=entries.item(7).getChildNodes;
surface=surfaces.item(1).getChildNodes;
definition=surface.item(3).getChildNodes;
points=definition.item(1).getChildNodes;
faces=definition.item(3).getChildNodes;

%READS THE POINTS

i=0;

nPoints=1;

%pointArray=zeros;

while ~isempty(points.item(i))

if strempi(points.item(i).getNodeName, 'P')

temp=char(points.item(i).getTextContent);
tempNum=str2anum(temp);
temp=char(points.item(i).getAttribute('id"));

cadPNum=str2num(temp);



pointArray(nPoints,1)=cadPNum(1,1);

pointArray(nPoints,2)=tempNum(1,1)-9318000; %this was temporary because of
the ICA translation change on the future

pointArray(nPoints,3)=tempNum(1,2)-651000; %this was temporary because of
the ICA translation change on the future

pointArray(nPoints,4)=tempNum(1,3);
nPoints=nPoints+1;
%fprintf(outFile,'%s\n',temp);

end

1=i+1;

end

%READS THE ELEMENTS

i=0;

nElem=1;

while ~isempty(faces.item(i))

if strempi(faces.item(i).getNodeName, 'F')

temp=char(faces.item(i).getTextContent);
tempNum=str2anum(temp);
nodei=find(pointArray(:,1)==tempNum(1,1));
elemArray(nElem,1)=nodez1;
node2=find(pointArray(:,1)==tempNum(1,2));
elemArray(nElem,2)=node2;
node3=find(pointArray(:,1)==tempNum(1,3));
elemArray(nElem,3)=node3;

% elemArray(nElem,1)=tempNum(1,1);
% elemArray(nElem,2)=tempNum(1,2);
% elemArray(nElem,3)=tempNum(1,3);
nElem=nElem+1;
%fprintf(outFile,'%s\n',temp);
end
1=1+1;

end



%OUTPUT THE HEADER

fprintf(outFile,' ## ## # # # # # # # # # #HHHHHHHARAARARAHRHHHRHRRHHRHRHHAAAS
#HARBHARARBRERARHRRHAA#HH\D);

fprintf(outFile,':FileType t3s ASCII EnSim 1.0\n");

fprintf(outFile,'# Canadian Hydraulics Centre/National Research Council (c) 1998-
2012\n");

fprintf(outFile, # DataType 2D T3 Scalar Mesh\n');
fprintf(outFile,'#\n');

fprintf(outFile, :Application BlueKenue\n');
fprintf(outFile,:Version 3.3.4\n");
fprintf(outFile,': WrittenBy christian\n");
fprintf(outFile,':CreationDate --\n");

fprintf(outFile,'#\n');
fprintf(outFile,'# \n');

fprintf(outFile,'#\n');

fprintf(outFile, :NodeCount %d\n',nPoints-1);
fprintf(outFile,":ElementCount %d\n',nElem-1);
fprintf(outFile,":ElementType T3\n");
fprintf(outFile,'#\n');

fprintf(outFile, :EndHeader\n');

%OUTPUT THE POINTS
for j=1:nPoints-1

fprintf(outFile, %f %f %f\n',pointArray(j,3),pointArray(j,2),pointArray(j,4));
end
%OUTPUT THE ELEMENTS
for j=1:nElem-1

fprintf(outFile,'%d %d %d\n',elemArray(j,1),elemArray(j,2),elemArray(j,3));
end

fclose(outFile);



