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Resumen

La presente Tesis de Ingenieria esta enmarcada dentro del programa de titulacion segun la
modalidad de formulacién y sustentacion de tesis, que conducird a la obtencion del titulo
profesional de ingeniero civil del autor. Para estos fines se ha elegido desarrollar un tema
del area de hidraulica titulada “Redisefio de las obras de suministro de agua en la quebrada
Tununtunumba para incrementar la oferta y satisfacer la demanda de agua potable del
distrito de Chazuta provincia de San Martin regién San Martin”, cuyo objetivo principal fue
el redisefio de las obras de Captacidn, conduccion y almacenamiento del sistema de
abastecimiento de agua de la localidad de Chazuta. El desarrollo de la tesis se presenta a
través de tres capitulos como sigue: Capitulo I.- Se indica la revision bibliografica,
sefialando los aspectos generales, planteamiento y formulacion del problema, justificacion,
limitacion y antecedentes de la investigacion, marco tedrico y la hipdtesis. Capitulo I1.- Se
indica los materiales y métodos, como los recursos humanos, materiales y servicios, equipos,
asi como el tipo, nivel y disefio de la investigacion. Capitulo Il1.- Se presentan los
resultados y discusiones, es decir el desarrollo de la delimitacion de la cuenca, calculo de la
poblacion futura, disefio de la linea de conduccién y reservorio, estudio hidrolégico e

hidraulico de las obras de suministro de agua, asi como el estudio estructural de estas.

Palabras clave: Redisefio, agua, bocatoma, desarenador, reservorio, caudal.
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Abstract

This Engineering Thesis is framed within the degree program according to the modality of
formulation and support of the thesis, which will lead to obtaining the professional title of
civil engineer of the author. For these purposes, it has been chosen to develop a theme of the
hydraulics area entitled “Redesign of water supply works in the Tununtunumba stream to
increase the supply and meet the demand for drinking water in the district of Chazuta
province of San Martin region San Martin”, whose main objective was the redesign the
collection, conduction and storage of the water supply system of Chazuta. The development
of the thesis is presented through three chapters as follows: Chapter I.- The bibliographic
review is indicated, indicating the general aspects, approach and formulation of the problem,
justification, limitation and background of the research, theoretical framework and the
hypothesis. Chapter I1.- The materials and methods, such as human resources, materials
and services, equipment, as well as the type, level and design of the research are indicated.
Chapter I11.- The results and modifications are presented, that is, the development of the
delimitation of the basin, calculation of the future population, design of the conduction line
and reservoir, hydrological and hydraulic study of the water supply works, as well as the

structural study of these.

Keywords: Redesing, water, water intake, sediment traps, water flow.




Introduccion

El presente proyecto de investigacion, comprendera los resultados del Estudio Hidrologico
e Hidraulico, asi como el estudio de Mecénica de suelos y estudio topografico para el
Rediserio de las obras de suministro de agua en la quebrada Tununtunumba para incrementar
la oferta y satisfacer la demanda de agua potable del distrito de Chazuta provincia de San
Martin region San Martin.

Las obras de suministro de agua consisten en captar, conducir y almacenar de manera
eficiente el recurso hidrico de una fuente o curso de agua, de esta manera ayudar en la
satisfaccion de las necesidades primordiales que implican una mejora significativa en la
calidad de vida de los pobladores.

Para realizar el estudio de las obras de suministro de agua es necesario disponer de los
siguientes estudios: Estudio Hidrologico, Estudio de Mecénica de Suelos, Estudio
Topografico y Estudio Hidraulico, los cuales proporcionar valores de los pardmetros
necesarios para realizar el estudio del dimensionamiento hidraulico de las estructuras para
el suministro de agua, asi como su respectivo Disefio Estructural.

Durante la etapa de estudio y redisefio de las obras de suministro de agua en la quebrada de
Tununtunumba, localidad de Chazuta es necesario conocer el comportamiento hidroldgico
de los cursos de agua en el lugar (punto de interés), donde se van a emplazar estas estructuras
con la finalidad de determinar de manera adecuada el dimensionamiento de cada una de
ellas, lo que implica el conocimiento de determinados Estudios Bésicos de Ingenieria, siendo
uno de ellos el Estudio Hidroldgico e Hidraulico , el cual permitira determinar el caudal de

disefio, profundidad de socavacion, etc.



CAPITULO |
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.- Exploracion preliminar, orientado a la investigacion

Viendo la necesidad de contribuir técnicamente con el aporte de estudio Hidroldgico e
hidraulico que comprende el calculo de caudales maximo para diferentes periodos de
retorno, asi como, seleccionar el caudal de disefio que permita el dimensionamiento
hidraulico para el redisefio de las obras de suministro de agua en la quebrada Tununtunumba
abarcando bocatoma, linea de conduccion, desarenador y reservorio; no se redisefiara la
planta de tratamiento por que se busca incrementar la oferta de agua que se conseguira al
mejorar la captacion y el almacenamiento, tampoco se redisefiara la red de distribucion ya
que la poblacion cuenta con conexiones de agua.

La investigacion se plantea ante la problemaética de que la poblacion de la localidad de
Chazuta no cuenta con el servicio de agua potable las 24 horas del dia por las ineficientes

estructuras de captacion, linea de conduccion y reservorio con la que cuenta.

1.2.- Aspectos generales del estudio
El proyecto se desarrollaré en la quebrada de Tununtunumba, Distrito de Chazuta, Provincia
de San Martin y Departamento de San Martin.

La ubicacion geografica media del lugar donde se realizara el estudio, se encuentra en:

lHustracidon 1: Ubicacidn de la region San Martin en el Peru.



MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE SAN MARTIN

cfer San Martm

M

lHustracidn 2: Ubicacion del Distrito de Chazuta en la Provincia de San Martin (Fuente: Estudio de
Factibilidad del Proyecto "Mejoramiento y Construccidn de la carretera Departamental SM-106; tramo:

Chazuta-Curiyacu, en el distrito de Chazuta, Provincia de San Martin™

‘Bocatoma

lHustracidn 3:Ubicacion del punto de la Bocatoma que sera redisefiada

1.2.1.- Ubicacién geogréfica
Chazuta, se encuentra ubicado en la Cordillera Nor Oriental de los Andes Amazoénicos del

Perd, en la margen izquierda del rio Huallaga con coordenadas UTM 9273238 Este y 374179

Norte, politicamente pertenece al departamento de San Martin y provincia de San Martin.

- i LT B

lHustracidn 4: Imagen de una parte del Distrito de Chazuta, Departamento de San Martin, Provincia de San

Martin (Fuente: Busqueda en Google)



1.2.2.- Acceso

Se accede desde Tarapoto por la carretera Fernando Belaunde Terry (Tarapoto — Juanjui), la
que a la altura del Km. 15 (Puente Colombia Distrito de Juan Guerra) rumbo al este inicia
la Carretera Departamental SM — 106, ingresando hacia la izquierda pasando por la localidad
de Shapaja para luego llegar a la localidad de Chazuta a través de una carretera asfaltada en
un recorrido de 30.00 Km, en un viaje aproximado de 1 hora y 30 minutos. Para después
continuar con una caminata de aproximadamente 2 horas con destino hacia la Bocatoma-

Captacion.

1.2.3.- Vias de comunicacion

Las vias de comunicacion al Distrito son de dos formas:

Por tierra:

Se origina en la ciudad de Tarapoto por carretera asfaltada hasta Juan Guerra, avanza por
una trocha carrozable por la margen izquierda del rio Huallaga siguiendo las curvas de nivel
de las montanas.

Por agua:
Mediante el rio Huallaga utilizando balsas, latas o deslizadores

lustracion 5: Puerto de Chazuta ubicado en el margen del Rio Huallaga (Fuente: Busqueda en Google)

1.2.4.- Caracteristicas climaticas
El clima de la zona de estudio esta ubicado a una Altitud Promedio de 260 y 179 m.s.n.m,
con un clima de temperatura promedio de 30 °C, cuyos valores minimos pueden disminuir

hasta 20 °C y mé&ximo a 32 °C, con Humedad Relativa superior a 53%.



1.2.5.- Hidrografia

La Cuenca Hidrografica principal en el distrito de Chazuta, la constituye el rio Huallaga,
que viene a ser el eje del sistema Hidrogréafico y la principal via de comunicacion e
integracion entre las comunidades ubicadas en esta zona de la Provincia de San Martin. Entre
los rios y quebradas de importancia que se ubican en el territorio del distrito podemos
mencionar ademas a los rios Chipaota, Tununtunumba y algunas quebradas como el

Chazatuyacu, Shilcayo, Canayo, entre otros.

lustracidn 6: Rio Huallaga (Fuente: Blsqueda en Google)

1.2.6.- Produccion y actividad econdémica

La actividad econémica predominante es la agricola donde actualmente la superficie
cultivada estimada en el distrito de Chazuta es de 4,489 has de los cuales la mayor
produccién es de maiz con el 7.31%, cacao con 35.97%, café con 13.61%, yuca con 9.93%,
platano con 20.39% y el 12.80% se siembras otros productos agricolas, en la zona de
influencia la produccion principal agropecuaria es de 2,544.71 hectareas, las que se
distribuyen de la siguiente manera: 1049.43 Has son de cacao, 397.15 Has de Café de area
cultivada. Platano 594.91 Has, yuca 289.82 Has, maiz 213.21 Has, entre otros productos de
Pan llevar los que necesitan una adecuada via para sacar su produccion.

Ademas, en la zona los pobladores también se dedican a la extraccion de madera y crianza
de ganado y otras especies, esto genera una produccion que se tiene que sacar a los mercados

de consumo los que no se realizan de manera constante.



lustracion 7:Planta de Cacao (Fuente: Blusqueda de Google)

1.2.7.- Diagnostico de las obras de suministro de agua

1.2.7.1.- Infraestructura de captacion - bocatoma

Se observa que la quebrada Tununtunumba ha superado en ancho de disefio de la captacion,
producto de esto es que uno de los muros de encausamiento ha quedado en medio del cauce
del rio, viéndose afectado por la socavacion que genera al no estar en conjunto con la
naturaleza.

Producto de eso el caudal que deberia ser captado en su gran totalidad se va por un costado.
También se observa que no hay mantenimiento alguno en la puerta del aliviadero, asi como

la ventana de captacion.

X

Caudal desviado por
uno de los lados

lustracion 8: Fotografia de la Captacién-Bocatoma (Fuente: Fotografia propia)
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lHustracion 9: Fotografia de la Captacion-Bocatoma (Fuente: Fotografia propia)

1.2.7.2.- Infraestructura de la linea de conduccion

La linea de Conduccion va aguas abajo por el costado del cauce del rio, teniendo unos
cuantos pases aéreos siendo de PVC el cual se encuentra en buen estado, por lo que restaria
verificar el diametro usado de 10 pulgadas, perdidas de carga, pendiente optima, velocidad
del flujo que se especifica en el expediente técnico — Volumen III de “Instalacion del sistema
de agua potable y alcantarillado en la localidad de Chazuta” -PEHCBM, ademés de que se
verifico el diametro en campo.

Eso se corroborara en los célculos si seria conveniente para mejorar la eficiencia hidraulica

a un diametro mayor.

lHustracion 10: Linea de Conduccion existente (Fuente: Fotografia Propia)



1.2.7.3.- Infraestructura del reservorio

El reservorio parece haber quedado minorizado en comparacion a la demanda actual de la
Localidad de Chazuta.

El volumen Actual del reservorio segin planos del expediente técnico — Volumen 11l de
“Instalacion del sistema de agua potable y alcantarillado en la localidad de Chazuta™ -

PEHCBM.

1.3.- Planteamiento del problema

La Region Selva es una region privilegiada ya que posee la mayor cantidad de Recursos
Hidricos aprovechables en el Per(. Pero en muchas ocasiones no se cuenta con una buena
Gestion Integrada de los Recursos Hidricos es decir no sélo centrarnos en desarrollar
recursos hidricos sino administrar en forma eficiente el desarrollo hidrico para garantizar el
uso sostenible a largo plazo para las generaciones futuras.

Otro de los problemas que provoca un mal aprovechamiento de los recursos hidricos es la
escasez en cantidad y calidad de informacion hidrometereologica requerida para la
formulacién de Proyectos, la cual es necesaria para medir las precipitaciones, el caudal de
los rios, los niveles de aguas subterraneas, la calidad del agua y todo aquello que resulte de
interés para la evaluacion en las fases de planeamiento, disefio, construccion, operacién y
mantenimiento de los mismos.

Siendo el agua un derecho fundamental de todo ser humano, pues es un requisito
indispensable para acceder a todo otro el derecho. Asi como nadie tiene el derecho de
desperdiciar el agua. Es imperativo reexaminar el uso del agua en los proyectos hidraulicos
del Per( y obtener de ella el maximo beneficio econémico y Social.

Con lo anteriormente mencionado podemos Centrarnos en la problematica actual de la
localidad de Chazuta, Provincia de San Martin-Departamento de San Martin, que pese a
tener una buena fuente de agua suficiente para satisfacer la demanda hidrica actual de toda
su poblacidn, esta no se da, debido a un mal estudio de los pardmetros para el disefio de la
Obra de captacién ubicada en la quebrada Tununtunumba, la cual no cumplio el periodo de
disefio, es decir su tiempo de vida atil fue menor al tiempo para la cual se disefid, debido al
aumento poblacional que se viene dando en la localidad de Chazuta producto de las
frecuentes migraciones de los pueblos aledafios, asi como también la inexistencia del estudio
hidraulico, para determinar el ancho estable de la quebrada. Esto se refleja en que la
estructura de captacion se ve ampliamente superada por el caudal de la quebrada de

Tununtunumba aun sin ocurrir un evento de maxima avenida.



También existe un disefio deficiente tanto en la linea de conduccidn, como en el reservorio,
el cual ha quedado subdimensionado teniendo en comparacion el volumen de agua que
demanda la poblacidn actualmente, por otro lado, la red de distribucion se encuentra en buen
estado, no presentando problemas, un caso similar pasa con la planta de tratamiento que
funciona bien, pero requiere un mantenimiento mas adecuado para que no se saturen los
filtros.

Es preciso indicar que actualmente los elementos estructurales del sistema de abastecimiento
de agua de la localidad de Chazuta son la bocatoma, la linea de conduccidn, el desarenador

y el reservorio.

1.4.- Formulacion del problema
¢El Redisefio de las obras de suministro de agua en la quebrada Tununtunumba permitira
incrementar la oferta y satisfacer la demanda de agua potable del distrito de Chazuta

provincia de San Martin region San Martin?

1.5.- Objetivos
1.5.1.- Objetivos generales
e Redisefio de las obras de Captacion, conduccion y almacenamiento del sistema de

abastecimiento de agua de la localidad de Chazuta.

1.5.2.- Objetivos especificos
Los objetos especificos son los siguientes:

e Elaborar el estudio Hidroldgico e Hidraulico.

e Elaborar el estudio de Mecénica de Suelos y los ensayos en los laboratorios de
UNSM-Tarapoto.

e Realizar el estudio Topogréfico.

e Calcular la Poblacion Futura y la demanda de agua.

e Dimensionamiento Hidraulico de las obras de suministro de agua en la quebrada
Tununtunumba abarcando el dimensionamiento de la bocatoma, linea de
conduccidn, desarenador y reservorio.

e Redisefio Estructural de las obras de suministro de agua en la quebrada
Tununtunumba abarcando el redisefio de la bocatoma, linea de conduccion,

desarenador y reservorio.
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1.6.- Justificacidn e importancia de la investigacion

El desarrollo del presente trabajo de investigacion, se justifica por la necesidad de contribuir
técnicamente con el aporte de estudio Hidrologico e hidraulico que comprende el célculo de
caudales maximo para diferentes periodos de retorno, asi como, seleccionar el caudal de
disefio que permita el dimensionamiento hidraulico para el redisefio de las obras de
suministro de agua en la quebrada Tununtunumba abarcando bocatoma, linea de
conduccién, desarenador y reservorio; no se redisefiara la planta de tratamiento por que se
busca incrementar la oferta de agua que se conseguird al mejorar la captacion y el
almacenamiento, tampoco se redisefiara la red de distribucion ya que la poblacion cuenta
con conexiones de agua.

Los resultados del presente trabajo de investigacion, que constituye uno de los Estudios
Basicos de Ingenieria serviran como aporte a la entidad que es la Municipalidad Distrital de
Chazuta, para la elaboracion total del Proyecto.

La investigacion se plantea ante la problematica de que la poblacion de la localidad de
Chazuta no cuenta con el servicio de agua potable las 24 horas del dia por las ineficientes

estructuras de captacion, linea de conduccion y reservorio con la que cuenta.

A. Justificacion tedrica.
El desarrollo del Estudio Hidroldgico e hidraulico, para el dimensionamiento y redisefio de
las obras de suministro de agua se sustentara en la aplicacion de las teorias de la Hidraulica

en la ingenieria, Mecénica de Suelos, Topografia.

B. Justificacion préctica.

Se solucionara la carencia de los estudios basicos de ingenieria necesarios para el
dimensionamiento y disefio hidraulico optimizado, el cual una vez realizado, facilitara el
redisefio estructural, que permitira a la autoridad local iniciar las gestiones ante las entidades
del estado para la elaboracion del expediente técnico del proyecto y poder conseguir el

financiamiento y pronta ejecucion de la obra.

C. Justificacion social.

La investigacion tiene relevancia social, toda vez que los resultados obtenidos de ella seran
un aporte a la Municipalidad Distrital de Chazuta ya que facilitaran la elaboracién del
Expediente Técnico, cuya posterior ejecucion permitird solucionar el problema de agua
potable que viene sufriendo la localidad de Chazuta al no contar con el servicio basico de
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agua durante la mayoria de horas del dia, contribuyendo asi, a la mejora de su calidad de

vida.

1.7.- Limitaciones de la investigacion

Al realizar la investigacion se tuvo diversas limitaciones, entre estas, la principal fue que la
informacion del proyecto de agua potable del distrito de Chazuta fue de dificil acceso por la
antigliedad del proyecto (del 2008-2018). Asi mismo la carencia de datos
hidrometereoldgicos cercanos a la cuenca de estudio.

1.8.- Antecedentes de la investigacion

(Fernandez & Fatorrelli, 2011) En su libro “Diseiio Hidrologico” en la pag. 89. Sostiene
que “la Calidad, homogeneidad y consistencia de los datos Los datos hidrolégicos deben ser
independientes, homogéneos y lo mas representativos posible de la poblacion. En la
recoleccion de datos de lluvias en una cuenca, por ejemplo, las estaciones deberan ser
localizadas en sitios estratégicos cuya cobertura total deberd representar la misma”.
(Chereque Moran, 1989) En su libro “Hidrologia” en la pag. 19 Sostiene que “Las
precipitaciones en altura de agua medidas con pluviémetros varian de un lugar a otro y. en
un mismo lugar, de un tiempo a otro. Estas medidas constituyen un conjunto numeroso de
datos, que es necesario analizar y sintetizar en unos pocos valores mas manuales y faciles
de utilizar - en proyectos hidraulicos. Se recurre para ello a la Estadistica. Escogiendo un
modelo matematico que represente el comportamiento de la lluvia en el lugar en estudio”.
(Guerrero Ramirez ) En su tesis denominado “Estudio Hidrologico para determinar el
caudal de disefio de la Presa del Sistema de Riego Cufiumbuza -Ledoy” nos dice que, desde
el punto de vista Hidroldgico, la cuenca del rio Cufiumbuza, es propia de la region ceja de
selva, caracterizada por dos periodos de retorno, bien diferenciadas, el periodo de altas
precipitaciones (noviembre-diciembre) y el periodo de bajas precipitaciones o de estiaje
(mayo- octubre).

(Gonzales & Asuncién, 1981)Denominamos toma o bocatoma al conjunto de obras
hidraulicas, construidas en una fuente de agua, ya sea rio, canal o laguna, con la finalidad de
captar y derivar de dicha fuente determinado volumen de agua, para utilizarlo con fines
energéticos, de Irrigacion, de abastecimiento pablico u otros. Constituye generalmente, la
obra béasica para un aprovechamiento hidrico. Las obras o estructuras basicas que forman un
sistema de captacion o toma, dependen fundamentalmente de las condiciones hidrologicas,
hidraulicas y topogréficas de la zona de captacion, ademas de la importancia de la misma 'y
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del uso que se daréa a las aguas derivadas, podemos apreciar un esquema tipico de las tomas
mas comun en los rios de la Costa Peruana, alli podemos apreciar los elementos siguientes:
El Barraje es una estructura levantada en el cauce del rio con la finalidad de atajar el agua,
produciendo la elevacion de su nivel, hasta una altura tal que nos asegure una captacion
permanente. El uso de este elemento se efectlia cuando el nivel minimo de las aguas del rio
es ineficiente para garantizar la captacion del caudal al cual se disefiara la toma, siendo éste
el caso genérico de los rios costefios, donde debido al ciclo hidrol6gico sumamente variable
que presentan, ademas de las condiciones topograficas del cauce; determinan que en época
de estiaje sea imprescindible elevar dicho nivel de agua. La forma de este elemento varia
segun su tipo, geometria, disposicién dentro del cauce, material de construccidn y economia
del proyecto. Ademas, aguas abajo del barraje se dispondra de una estructura capaz de
disipar la energia producida por la sobre elevacion del nivel de agua.

(Gencel, 2012)Las captaciones de agua en reservorios ubicados en la parte alta de cauces
estan expuestas a recibir aportes importantes de sedimentos. Los dispositivos de evacuacion
de agua con sedimentos reducen este peligro al minimo posible. Los modelos hidraulicos
fisicos son de gran utilidad al proyectista. Para tomar decisiones se recomienda: (1) iniciar
la investigacion en el modelo hidraulico con la ubicacion y disefio de la toma definidos por
analogia (de ser posible) con disefios de experiencias positivas; (2) simular, mediante
modelo, el paso de avenidas para definir la extension del espacio libre de sedimentos frente
a la entrada de los dispositivos de evacuacion de excedencias, espacio a veces llamado «cono
de llamada» (en el Pert) y ubicar la captacion dentro de ese espacio.

(M & J, 2009) En este trabajo se disefio el sistema de abastecimiento de agua potable de las
comunidades de Santa Fe y Capachal. Para tal disefio se realizaron calculos de hidraulica,
estableciéndose como parametro fijo el nimero de habitantes a los cuales se les prestara el
servicio, determinandose el caudal aproximado que requieren esas comunidades, y asi, poder
satisfacer las necesidades domésticas de esas poblaciones. Conocido el caudal necesario se
estudio la proyeccion y distribucion de la tuberia con el fin de determinar las pérdidas que
deben vencer las bombas para poder seleccionarlas dependiendo de las especificaciones
técnicas del fabricante. Y, por altimo, simular el sistema con el programa PIPEPHASE 8.1
para poder verificar el funcionamiento del mismo y obtener unos resultados mas
satisfactorios. En el disefio del sistema se obtuvieron los siguientes resultados: a) Una
distribucion apropiada del caudal en cada comunidad lo cual garantiza el suministro diario

requerido, b) las bombas seleccionadas fueron las centrifugas, debido a que es un tipo de
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méaquina mas versatil y puede mover grandes o pequefias cantidades de agua a una gama

muy grande de presiones.

1.9.- Marco Tedrico

1.9.1.- Cuenca hidrografica

Generalidades:

(Vision), es el espacio de territorio delimitado por la linea divisoria de las aguas, conformado
por un sistema hidrico que conducen sus aguas a un rio principal, a un rio muy grande, a un
lago 0 a un mar. Este es un ambito tridimensional que integra las interacciones entre la
cobertura sobre el terreno, las profundidades del suelo y el entorno de la linea divisoria de

las aguas.
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lHustracién 11: Cuenca Hidrogréfica (Fuente: Manual de Manejo de Cuencas, pag. 9)

Delimitacion de una cuenca Hidrograéfica:

(Vision) La cuenca hidrogréafica se puede delimitar fisicamente por medio de una carta
topogréafica, un plano altimétrico o un mapa topografico, que tenga suficiente detalle de las
alturas del terreno. Entre las escalas mas comunes se tienen, 1/25,000 y 1/50,000, aunque
para fines de disefio e intervencion, las escalas mas recomendables pueden ser 1/10,000 6
1/5,000; el tamafio y complejidad del relieve de la cuenca indicaran que hay que tomar en
cuenta” cual es la escala mas apropiada”. Por ejemplo, terrenos planos requieren mas detalle

de las curvas de nivel y la escala serd mayor, por el contrario, terrenos muy accidentados y
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de variadas pendientes requerirdn menor detalle de curvas a nivel y la escala podria ser

menor.

Procedimiento para delimitar una cuenca Hidrogréfica:

* Obtener una carta nacional, trabajar sobre ella o sobre un papel transparente

 Establecer el punto de interés sobre el cual se definirdA una cuenca, subcuenca o
microcuenca (la desembocadura o confluencia del rio).

« Trazar con lapiz azul, la red de drenaje, principal y los tributarios.

* Identificar en los extremos de la red los puntos més altos (mayor cota), cerros, colinas o
montafias. Marcar estas referencias con color rojo.

* Con la red de drenaje, los puntos de referencia mas elevados en el contorno de la cuenca,
se procede a marcar con color rojo la divisoria de las aguas.

* Para identificar la divisoria, tener en cuenta el valor de las curvas de nivel y cuando ellas
indican el drenaje fuera o dentro de la cuenca.

« Tomar en consideracion algunas referencias; cuando curvas del mismo valor estan muy
juntas significan una gran pendiente, pero si estin muy separadas representan tierras planas.
Curvas de forma concava hacia arriba y valores ascendentes significan un curso de agua.
Curvas de forma convexa hacia arriba y valores ascendentes, significan un cerro o montaria.
* Como producto final se obtiene la cuenca delimitada, la red de drenaje y se puede repetir

el procedimiento a nivel de subcuencas y microcuencas.

1.9.2.- Poblacion futura

(Vierendel, 2009) La prediccion de crecimiento de poblacion deberd estar perfectamente
justificada de acuerdo a las caracteristicas de la ciudad, sus factores socio-econémicos y su
tendencia de desarrollo.

Para poder estimar la poblacién futura debemos escoger el periodo de disefio para lo cual
usaremos la siguiente tabla:

(Salud, 1994) Los periodos de disefio se determinaran considerando los siguientes factores:
-Vida til de las estructuras de concreto y de los equipos electromecénicos.

-Facilidad o dificultar para hacer ampliaciones de la infraestructura.

-Crecimiento y/o decrecimiento poblacional.

-Capacidad econdmica para la ejecucion de las obras.

Para el disefio se tomara en cuenta los siguientes valores:
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Obras de Captacion 20 a 30 afios
Pozos 20 a 30 afios
Planta de tratamiento, reservorios 20 a 30 afios

Tuberias de conduccion y de distribucion | 20 a 30 afos

Equipos de bombeo 5a 10 afos

Meétodos para calcular la Poblacién Futura:
Se tendra que tener los datos censales del distrito de Chazuta, para poder realizar un calculo

estimado de la poblacion futura.

a) Método Aritmético

(Civil, 2013) Este método se emplea cuando la poblacion se encuentra en franco crecimiento
Pr=Py+ (r=t)

. P: — P

i=n ( i+1 l)

"\t — 8

n
Donde:

Pf: Poblacion futura

Po: Poblacién inicial

r: tasa de crecimiento

t: Tiempo en Afios comprendido entre Pfy Po

n: Numero de datos a promediar

b) Método de Interés Simple
(Civil, 2013) Este método de valores bajos es decir aplicable para poblaciones que se
encuentran en proceso de franco crecimiento porque se trata de que la poblacion crece como
un capital sujeto a un interés simple.

Pr=Py+ (1+rx*t)

iz_n( Piy1 — P )
TP (g — t)
n

Pf: Poblacion futura
Po: Poblacidn inicial
r: tasa de crecimiento

t: Tiempo en Afios comprendido entre Pfy Po
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n: Numero de datos a promediar

c) Método de Interés Compuesto
(Civil, 2013) Este método da valores més altos es decir aplicable para poblaciones que se
encuentran en la etapa de iniciacidn porque se trata de que la poblacidn crece como un capital
sujeto a un interés compuesto.

Pr=Py*x(1+1)t

_ tiv1—ti [P
ziztoon (B 1)
L

r =

n
Donde:

Pf: Poblacion futura

Po: Poblacién inicial

r: tasa de crecimiento

t: Tiempo en Afios comprendido entre Pfy Po

n: Numero de datos a promediar

d) Método de Incremento Variables
(Civil, 2013) Este método estd basado en las diferencias numéricas para generar un

polinomio de interpolacion, se necesitan por lo menos cuadro datos equidistantes en el

tiempo.
Py + mA;P; m(m—1)A,P.
pF = Lo 15 ( )A; P,
1! 2!
_tipi 1
10
APy = Piyy — P
APy =Py — 2P + B
Donde:

Pf: Poblacion futura

Po: Poblacién inicial

m: Numero de intervalos entre Pfy Po (décadas)
A1P1: Promedio de los primeros Incrementos

A1P2: Promedio de los Segundos Incrementos
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1.9.3.- Linea de conduccién
(MINSA, 1994)Sistemas Convencionales, mientras no exista un estudio de consumo, podra
tomarse como valores guia, los valores que se indican en este punto, teniendo en cuenta la

zona geogréfica, clima, habitos, costumbres y niveles de servicio a alcanzar:

] DOTACION (It/hab/dia)
POBLACION i}
FRIO CALIDO
Domiciliarias 180 220
Area de vivienda <90m?| 120 150

Tabla 1: Dotacion (Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento - norma 0S.100

Consideraciones Bésicas de disefio de Infraestructura Sanitaria)

Se calcularé el caudal de disefio con la siguiente formula:
D xP
86400(seg.dia) = 1000(It.m3)

Q:

Siendo:

Q: Caudal Promedio diario

D: Dotacion elegida en It/habitante. Dia
P: Poblacion de Disefio

Se tendréa en consideracion lo siguiente:

En los abastecimientos por conexiones domiciliarias, los coeficientes de las variaciones de
consumo, referidos al promedio diario anual de la demanda, deberan ser fijados en base al
analisis de informacion estadistica comprobada. De lo contrario se podran considerar los
siguientes coeficientes:

e Maximo anual de la demanda diaria: K1 = 1.3

e Maximo anual de la demanda horaria: K;=1.8a 2.5

Qpromadia = @ * K1

Siendo:
Q: Caudal Promedio diario en Its/seg
Considerando Perdida del 10%

Qconduccion = Qprom.diaxl-lo
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Donde:

Qconduccién: Caudal maximo diario en Its/seg

Pendiente de la linea de conduccién
Se realiza restando la Cota de la captacion menos la cota del reservorio entre la longitud
horizontal de la linea de conduccién.

S = Cota Captacion — Cota del Reservorio
B Longitud Total

Siendo: La pendiente calculada en m/km

Diametro de la linea de conduccién

Material Coeficiente de
Hazen - Williams

Abesto — Cemento (nuevo) 135

Cobre y Laton 130

Ladrillo de Saneamiento 100

Hierro fundido, nuevo 130

Hierro fundido, 10 afios de edad 107-113

Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100

Hierro fundido, 30 afios de edad 75-90

Concreto, acabado liso 130

Concreto, acabado comun 120

Acero galvanizado (nuevo y usado) 125

Acero remachado nuevo 110

Acero remachado usado 85

PVC 140

PE 150

Plomo 130-140

Aluminio 130

Tabla 2: Tabla de valores de Hazen y Williams (Fuente: PDF de Hidraulicas de tuberias a presion)

Formula de Hazen — Williams expresa en diametro

D264 — Q
0.0004264 = C * S0-54

Siendo:
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D: El didmetro en pulgadas
C: Coeficiente de material, en este caso por ser PVC se usara 140

S: Pendiente de la Linea de Conduccién en m/km

Perdida de carga por friccion en la Tuberia

Formula de Hazen y Williams:

Hf = 1.7247 = 10° = Longitud Q )1'85
/= 1 *<C*1)2-63

Velocidad en la tuberia
(Vierendel, 2009), Por Tuberias:
a) La velocidad minima sera adoptada de acuerdo a los materiales en suspension, pero en
ningun caso sera menor de 0.60 mts/seg.
b) La velocidad méaxima admisible serd:
Tubos de concreto: 3 mts. /seg.
Tubos de A.C., Aceroy PVC: 5 mts. /seg.
Cantidad de Agua que pasa por una seccion de un canal o de una tuberia en un determinado
momento.
Q=V+xA
Despejando en funcion a Velocidad:

[

Donde:
Q: Caudal de disefio en m¥seg
A: Area de la tuberia en m?

V: Velocidad en m/seg

1.9.4.- Reservorio

Segun, (Reglamento Nacional de Edificaciones, 2006), describe lo siguiente:
-Funcionamiento: Deberén ser disefiados como reservorio de cabecera. Su tamafio y forma
responderd a la topografia y calidad del terreno, al volumen de almacenamiento, presiones
necesarias y materiales de construccién a emplearse. La forma de los reservorios no debe

representar estructuras de elevado costo.
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VOLUMEN DE RESERVORIO

BORDE LIBRE

T T T T Y
AR NANNAN
2AIVOL RESERVA Y2000
T T T T T T T T T T T T

VOL REGULACION

VOL _INCENDIOS -

lustracion 12: Esquema representativo de un reservorio

Volumen de Regulacion

La capacidad de regulacion, sera del 15% al 20% de la demanda diaria del promedio

anual, siempre que el suministro de agua de la fuente sea continuo. Segun: (Parametros de
disefio de Infraestructura de agua y saneamiento para Centros Poblados Rurales). EI 25%
del promedio anual de la demanda como capacidad de regulacion, segln: (Reglamento
Nacional De Edificaciones).

Se usara el 25% para mayor seguridad antes escasez de agua.

QMax.diaX864OO —
1000

3

VRegulacién = 0.25x m

Donde:

Qwmax.dia: Caudal maximo diario

Volumen contra incendios

Para habilitaciones urbanas en poblaciones menores de 10,000 habitantes, no se considera
obligatoria demanda contra incendio. Para habilitaciones en poblaciones mayores de 10,000
habitantes, debera adoptarse el siguiente criterio:

En los casos que se considere demanda contra incendio, debera asignarse un volumen
minimo adicional de acuerdo con el siguiente criterio: 50 m3 para areas destinadas
netamente a vivienda.

Para areas destinadas a uso comercial o industrial debera considerarse un volumen aparente

de incendio de 3,000 metros cubicos y el coeficiente de apilamiento respectivo.
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Volumen de Reserva

El almacenamiento de grandes volimenes de agua se justifica en las ciudades donde existe
algan peligro de falla en el sistema o en el régimen de la fuente de captacion. Si la fuente es
de manantiales y la conduccidn por gravedad, el almacenamiento por emergencia puede ser
menor que si la fuente es un sistema de pozos y conduccion por bombeo. Cominmente se
hace uso de este volumen cuando la linea de conduccion sufre dafios que obligaria a detener
el suministro de agua mientras se hacen las reparaciones pertinentes, es aconsejable un
volumen adicional que de oportunidad a restablecer la conduccion de aguas hasta el
reservorio.

En nuestro pais se estima que el volumen de reserva debe ser justificado, existen diversos
criterios para estimarlo, como:

El volumen de reserva debe ser el 25% del volumen total.

El volumen de reserva debe ser el 33% de los volumenes de regulacion e incendio.

Volumen del reservorio

— — 3
VTotal - (Vlncendio + VRegulaién + VReserva) = m
El tipo de reservorio queda a criterio del disefiador.

1.9.5.- Bocatoma
Definicion:
(Felices) Las obras de toma o bocatomas son las estructuras hidraulicas construidas sobre
un rio o canal con el objeto de captar, es decir extraer, una parte o la totalidad del caudal de
la corriente principal. Las bocatomas suelen caracterizarse principalmente por el Caudal de
Captacidn, el que se define como el gasto maximo que una obra de toma puede admitir.
Finalidad:
(Felices) Desde el punto de vista de su finalidad las obras de toma se clasifican en funcion
de las caracteristicas del proyecto al que sirven. Es asi como se tiene:

a) Obras de toma para abastecimiento publico

b) Obras de toma para irrigacion

c) Obras de toma para centrales hidroeléctricas

d) Obras de toma para industria y mineria

e) Obras de toma para otros propésitos
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) Obras de toma para uso multiple
La clasificacion anterior se refiere al uso predominante del agua. Si bien es cierto que hay
bocatomas que tienen una finalidad especifica, también lo es que casi siempre las bocatomas
tienen, aunque sea en pequefia proporcion, algun otro uso. En el Per hay numerosas

bocatomas para atender las finalidades antes sefialadas.

Problemas especiales que presentan:
(Felices) En los grandes aprovechamientos hidraulicos el costo de la bocatoma representa
solo un porcentaje muy pequefio del costo total del proyecto. La consecuencia practica de
este hecho es que no se debe escatimar esfuerzos ni tratar de obtener una “estructura
econdémica”, sino que se debe buscar el maximo de seguridad. Para el estudio de una
bocatoma es necesario tener en cuenta que un rio transporta lo siguiente:

a) Agua proveniente de la precipitacion que ocurre en la cuenca

b) Sélidos, también llamados sedimentos, provenientes de la

erosion de la cuenca

c) Hielo, en los lugares que existe, y

d) Cuerpos extrafios como &rboles, plantas, basura y

desperdicios.
Los tres primeros aspectos mencionados constituyen las funciones naturales de un rio. El
transporte de cuerpos extrafios constituye una funcion no natural, pero que desgraciadamente
es muy frecuente entre nosotros. En general, el disefio y operacion de una bocatoma en
muchos de los rios de la costa peruana presenta problemas especiales debido, entre otras, a
las siguientes cuatro circunstancias:

a) Inestabilidad fluvial e irregularidad de las descargas

b) Insuficiente informacion hidroldgica

¢) Gran transporte solido y de cuerpos extrafios

d) Aparicion eventual del Fenémeno de EI Nifio (FEN).

Elementos fundamentales a ser tomados en cuenta previo al disefio:

(A., 2013) nos menciona lo siguiente:

a) Ubicacion:

- La Direccidn a ruta del flujo de agua debe ser lo mas estabilizada o definida.

- La captacion del agua a ser derivada debe ser posible aun en tiempo de estiaje.
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- La entrada de sedimentos hacia el caudal de derivacion debe ser limitado en el maximo

posible.

b) Topografia:

- Levantamiento en planta del cauce del rio, entre 500m a 1000m, tanto aguas arriba como
aguas abajo del eje del barraje, la escala recomendada es 1:2000.

- Levantamiento localizado de la zona de ubicacion de la bocatoma, se recomienda un &rea
de 100mx100m, como minimo, la escala no debe ser menor a 1:500.

- Secciones transversales del cauce del rio a cada 50m, en un tramo comprendido de 1000m
aguas arriba y aguas abaje del eje del barraje, la escala variara entre 1:100 y 1:200

- Perfil longitudinal del rio, por lo menos unos 1000m, tato aguas arriba como aguas abajo
del eje del barraje, la escala recomendada es H: 1:2000 y V:1:200.

c) Geologicas y Geotécnicas:

Es importante conocer la condiciones geomorfoldgicas, geoldgicas y geotecnias, ya que su
conocimiento permite dimensionar en mayor seguridad la estructura; por lo que se
recomienda la obtencion de los siguientes datos como resultado de los estudios geoldgicos
— geotécnicos:

- Curva de graduacion del material conformado del lecho del rio

- Seccion transversal que muestre la geologia de la zona

- Coeficiente de permeabilidad

- Cantidad de sedimento que transporta el rio

- Capacidad Portante

Condiciones de Disefio:
(Felices) Son varias las condiciones generales de disefio que debe cumplir una bocatoma,
cualquiera que sea su tipo o caracteristicas. Entre las principales estan las siguientes:
a) Asegurar la derivacion permanente del caudal de disefio y de los caudales menores
que sean requeridos. En algun caso se admite una interrupcion temporal del servicio.
b) Proveer un sistema para dejar pasar la Avenida de Disefio, que tiene gran cantidad
de sélidos y material flotante. En zonas sujetas al Fendmeno de El Nifio es mejor
utilizar un Hidrograma de Disefio.
c¢) Captar el minimo de so6lidos y disponer de medios apropiados para su evacuacion.

Muchas veces esta es la clave del disefio eficiente.
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d) Estar ubicada en un lugar que presente condiciones favorables desde el punto de vista
estructural y constructivo.

e) Conservar aguas abajo suficiente capacidad de transporte para evitar sedimentacion.

f) Tener un costo razonable
(A., 2013) Condicion Ecoldgica: Siempre toda construccion en un rio causa alteracion del
equilibrio ecoldgico de la zona, sobre todo en lo relacionado con la fauna. Es por esta razén
que, se debe tratar de no alterar dicho equilibrio mediante la construccion de estructuras que
compensen este desequilibrio causado por la bocatoma.

Tipos:
(A., 2013) Nos menciona:
a) Bocatomas Directas: Son posibles de disefiar en cursos de agua de fuerte pendiente y

cuando no se quiere tener una estructura costosa.

b) Bocatoma de Captacion Lateral: Es una obra de captacion superficial y es la mas
empleada cuando se trata de captar el agua de un rio, la forma mas simple de concebir una
captacion lateral es como una bifurcacion.

c) Bocatomas con Barrajes: Son las mas empleadas ya que aseguran una alimentacion mas
regular; conservan un nivel constante en la captacion que permite dominar una mayor area

regable.

d) Bocatoma de Barraje Fijo: Son aquellas que tienen una presa sélida, para levantar el
tirante frente a las compuertas de captacion.
Esta solucion es posible cuando el régimen del rio es uniforme y la capacidad de captacion

de la toma es menor que la descarga promedio del rio.

lustracion 13: Bocatoma de barraje fijo del Proyecto Chinecas
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e) Bocatoma de Barraje Movil:

Cuando la presa consta con una serie de pilares que soportan compuertas y permiten regular
el tirante de agua en el rio. Es versatil para modificar el tirante de agua y eliminacion de
solidos. Se prefiere en rios caudalosos con pendiente suaves.

lustracién 14: Barraje Movil en la Central Hidroeléctrica del Gera- Moyobamba

f) Bocatoma de Barraje Mixto: Tienen una parte de la presa integrada por una estructura
solida (Barraje Fijo) y una parte integrada por compuertas sustentadas en pilares (Barraje
Movil). La parte mavil tiene en ciertos casos muros guias o separadores del barraje fijo que
forma un canal denominado de limpia y un segundo canal separado por un vertedero de

rebose lateral que sirve para eliminar las gravas llamado también desrripiador.

llustracion 15: Bocatoma con Barraje mixto del Proyecto Chavimochic

g) Bocatoma Tirolesa: La toma tirolesa, también llamada caucasiana, alpina o sumergida.
Se trata de una estructura tipica de las partes altas de los torrentes de montafia. La captacion
se efecttia por medio de una rejilla de fondo cuyos barrotes se disponen en la direccion de la
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corriente. Este tipo de captacion es bastante simple y ha dado buenos resultados en torrentes

con material grueso. Se utiliza generalmente para captar caudales pequerios.

llustracion 16: Bocatoma Tirolesa con colchones de amortiguamiento en parte montafiosa

Elementos:

(Huamani, 2004) Es importante conocer las partes principales de una bocatoma y sus
componentes. La conceptualizacion y el disefio dependeran del criterio del proyectista, de
su ubicacion, del material de la zona, la geologia e hidrologia.

a) Barraje: Estructura que cierra el cauce del rio y obliga a que toda el agua que se encuentra
por debajo de la cota de su cresta entre a la conduccion. En tiempo de creciente el exceso de
agua pasa por encima del barraje o sea que funciona como vertedero. Este tipo de barraje
que funciona como vertedero se llama azud. Para evitar que, en crecientes entre excesiva
agua a la conduccidn, entre ésta y la toma se dejan estructuras de regulacion. Una de estas
es la compuerta de admision que permite interrumpir totalmente el servicio para el caso de

reparacion o inspeccion

b) Reja de entrada: Estructura que impide que pase hacia la conduccion material sélido
demasiado grueso. Para esto el umbral de la reja se pone a cierta altura sobre el fondo del
rio y la separacién entre barrotes normalmente pasa de 20 cm. En vista de que, a pesar de
esto, parte del material s6lido alcanza a pasar, al otro lado de la reja se deja una camara
Ilamada desrripiador para detenerlo. El desrripiador debe tener una compuerta hacia el rio a

través de la cual periédicamente se lava el material acumulado en el fondo.
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¢) Zampeado y un colchén de aguas al pie del azud: El agua que vierte por el azud en
crecientes, cae con gran energia que erosiona el cauce y puede socavar las obras causando
su destruccion. EI zampeado o colchon sirven para disipar la energia de manera que el agua
pase por el cauce no revestido con velocidades lo suficientemente bajas para no producir
erosiones. El agua que filtra por debajo del azud ejerce una subpresién en el zampeado que
podria romperlo. Para disminuir un poco esta subpresion como también para anclar mejor el
azud, se construye aguas arriba un dentell6n y debajo del zampeado muchas veces se dejan
drenes con sus respectivos filtros.

d) Compuerta de Purga: Elemento que se ubica en un extremo del azud, al lado de la reja
de entrada. Generalmente el rio trae en creciente una gran cantidad de piedras que se
acumulan aguas arriba del azud pudiendo llegar a tapar la reja de entrada con lo cual el canal
de captacion se reduce considerablemente o puede ser totalmente interrumpido. La funcion
de la compuerta es eliminar este material grueso. Por lo general la eficiencia de la compuerta
de purga es pequefia, pero por o menos se consigue mantener limpio el cauce frente a la

rejilla.
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lHustracidn 17: Esquema tipico de una Bocatoma

1.9.5.- Estudio Topografico

(Arias Canales, 1983) Todo estudio constructivo de ingenieria empieza con un
reconocimiento topografico como aspecto preliminar de su factibilidad. En seguida se
detallan sus finalidades:

* Estimar el area especifica del estudio.
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« Definir el método a emplearse en el levantamiento topografico.

* Determinar tentativamente el curso del rio de entrada y salida donde se va realizar el
estudio del puente y ubicar el lugar adecuado para la infraestructura (puente) y obras
complementarias.

» Emplear una escala adecuada en la elaboracion de los planos.

1.9.7.- Estudio Hidrolo6gico

Generalidades

(Villon Béjar, 2011) La hidrologia es ciencia natural que estudia al agua, su ocurrencia
circulacién y distribucion en la superficie terrestre, sus propiedades quimicas y fisicas y su

relacion con el medio ambiente incluyendo a los seres vivos.

Importancia y &mbito de aplicacion

(Villodas, 2008) EIl agua desarrolla funciones basicas en casi todos los ambitos de la vida,
ya sea como alimento, parte constituyente de los organismos, elemento esencial en la
fotosintesis de los vegetales, medio de transporte, vehiculo de energia, regulador de la

energia en el balance térmico de la tierra y elemento modelador del paisaje.

Tiempo de Concentracion
(Punto de Interés — Bocatoma Actual)
Aplicando KIRPICH:

3+ 0.385
Tc =0.00195 (E) ... En minutos y convertir a horas

Donde:
L= Longitud del cauce en metros del Punto de interés al Punto de la Naciente en “m”

H= Desnivel Naciente — Punto de Interés “m.s.n.m”

Valores de lacurva N

Cobertura Numero de curva
Uso de tierra Tratamiento o practica | Condicién A |B |C|D
hidrolégica
Descuidado, sin cultivos. Surcos rectos 77186 |91 | 94
Surcos rectos pobre 72 1811|8891
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Surcos rectos buena 67 | 78 | 85 | 89
Curvas de nivel pobre 70 | 79 | 84 | 88
Cultivos -
Curvas de nivel buena 65| 75|82 | 86
Curvas de nivel y en | pobre 66 | 74 | 80 | 82
terrazas
Curvas de nivel y en | buena 62 | 71| 78 | 81
terrazas
Surcos rectos pobre 65| 76 | 84 | 88
Surcos rectos buena 63 | 75| 83 | 87
. Curvas de nivel pobre 63|74 |82 |85
Pequefios granos
Curvas de nivel buena 61 | 73|81 | 84
Curvas de nivel y en | pobre 61 |72 | 79 | 82
terrazas
Curvas de nivel y en | buena 59 | 70 | 78 | 81
terrazas
Sembrios cerrados, Surcos rectos pobre 66 | 77 | 85 | 89
legumbres o sembrios  en "gyreqsectos buena 58 |72 8185
rotacion. i
Curvas de nivel pobre 64 | 75|83 |85
Curvas de nivel buena 55|69 | 78 | 83
Curvas de nivel pobre 63 | 73|80 | 83
Curvas de nivel y en | buena 51| 67 | 76 | 80
terrazas
Pastizales o similares. Curvas de nivel pobre 47 | 67 | 81 | 88
Curvas de nivel regular 25 |59 | 75| 83
Curvas de nivel buena 6 |35|70 |79
Pradera buena 30 |58 7178
pobre 45 | 66 | 77 | 83
Bosques regular 36 60| 73|79
buena 25 |55 |70 | 77
patios | | e 59|74 |82 |86
Caminos, incluyendo derechode | Cieno | -=---- 72 82|87 |89
via. Superficie firme | ——— 74 [ 84 [ 90 | 92

Tabla 3: Valores para de la curva N para la condicion de humedad antecedente Il e 1a=0.2S
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Estimacion de Escurrimiento de Avenidas

Meétodo del US Soil Conservation Service (SCS).

Este método ha sido desarrollado por el Servicio de Conservacién de Suelos (SCS) de los
Estados Unidos y tiene muchas ventajas. Su principal aplicacion, es la estimacion del
escurrimiento en el estudio de avenidas.

Este método, denominado también como de Numero de Curva, deriva de una serie de curvas,
cada una de las cuales lleva el numero de N, que varia de 1 a 100. Los nimeros de curvas
representan coeficientes de escorrentia, pues asi un nimero de curva N = 100, indica que
toda la lluvia se escurre y un nimero N = 1, indica que toda la lluvia se infiltra.

Este método es utilizado para generar la escorrentia total a partir de datos de precipitacion,
conociéndose su intensidad, duracion, que son empleados para calcular el caudal pico de
una avenida de determinado periodo de retorno, la misma que ha sido elaborada para una
duracion de tormenta de seis (6) horas y relaciona el tiempo de concentracién en horas, con
el llamado gasto unitario (q), cuyas unidades son: (m3/seg.) / (mm./Km2). La metodologia

seguida es la siguiente:

Se calculan previamente, las siguientes caracteristicas fisiograficas:

SIMBOLO | DESCRIPCION VALOR
A Area de la cuenca colectora en Km2
Tc Tiempo de concentracion en horas

Numero de curva de escurrimiento, para la condicién media de
humedad en la cuenca, es a dimensional. Se calcula teniendo en
consideracion los aspectos de condicidn hidrolégica (buena, regular
y pobre), grupo hidroldgico de suelo:

N A: bajo potencial de escorrentia.

B: moderado bajo potencial de escorrentia,

C: moderado alto potencial de escorrentia y

D: alto potencial de escorrentia.

Uso de la tierra (cultivada, cubierta de pastos y cubierta de bosques
y arboledas de condicion hidrol6gica pobre).

Teniendo en consideracion todas estas caracteristicas para la cuenca

de la quebradaTununtunumba, se determind que:
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Precipitacion Maxima 24 horas

Se calcula en el punto de interées utilizando la informacion de precipitacion maxima de 24
horas. Se calculan los valores de Precipitacion (P) de duracion 6 horas y periodos de retorno
de acuerdo a las avenidas del proyecto. Lo anterior en base a la precipitacion maxima en 24
horas con informacion pluviométrica de la Estacion CO CHAZUTA.

De la informacidn de Precipitacion Maxima en 24 horas registrada por el SENAMHI en la
Estacion CO Chazuta para el periodo 1999 — 2018.

ANO Pmax (mm)
1999 93.00
2000 70.00
2001 61.00
2002 62.30
2003 85.60
2004 85.80
2005 60.00
2006 69.00
2007 67.00
2008 77.00
2009 64.50
2010 67.00
2011 70.00
2012 106.50
2013 63.00
2014 110.00
2015 91.50
2016 74.90
2017 102.20
2018 62.20

Tabla 4: Informacion ordenada de menor a mayor de Precipitacion maxima 24 horas

Luego, se debe realizar el procesamiento estadistico de la informacidn y aplicando el Método
de Gumbell, se ha calculado la precipitacibn maxima caida en 24 horas para diferentes
periodos de retorno (Tr).

Distribucion Porcentual

Se calcula la Distribucion porcentual de Pmax con la distribucion porcentual de la
precipitacion en 6, 12 y 24 horas respectivamente.

Escurrimiento directo Ei



_ [N(P +50.80) — 5080]
" N[N(P —203.20) + 20320]

Donde:

P= Precipitacion en horas, 75%

Ei

N= Numero de curva N
Valores de qi

Se calcula para el tiempo de concentracidn calculada.

Tc (hr) qi

0.10 0.337
0.20 0.300
0.30 0.271
0.40 0.246
0.50 0.226
0.60 0.208
0.70 0.195
0.75 0.193
0.80 0.190
0.90 0.168
1.00 0.158
1.50 0.120
2.00 0.100
2.50 0.086
3.00 0.076
4.00 0.063
5.00 0.054
6.00 0.048
7.00 0.043
8.00 0.039
10.00 0.034
12.00 0.030
14.00 0.027
16.00 0.025
18.00 0.023
20.00 0.021
22.00 0.020
24.00 0.019
60.00 0.006

Tabla 5:Valores de gi, en relacion al tiempo de concentracion
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Calculo de Caudales Maximos
Como paso final, empleando el valor de Ei, se calculan los caudales maximos para diferentes
valores de (Tr), aplicando la siguiente relacion:
Qmax =Eixq*A
A continuacion, se presentan los valores de caudales maximos en el rio Huallaga obtenidos,

a partir de la informacion pluviométrica de la Estacion CO CHAZUTA.

Periodo de retorno

Se ha tenido en consideracion que la bocatoma, conformada por muros de encauzamiento y
barraje de concreto armado, es una estructura hidraulica que permitird garantizar la
estabilidad y durabilidad a lo largo de la vida atil. Sin embargo, la permanencia de las obras
continuard, por lo tanto, la vida atil (n) considerada es de 20 afios y el riesgo de falla
Hidrologico (R) asumido es del 20%.

Conocidos la vida uatil de la obra (Bocatoma para captar agua por gravedad para
abastecimiento de agua para consumo humano de la localidad de Chazuta), asi como el
riesgo hidrologico o riesgo de falla, se ha procedido el célculo del periodo de retorno:

R = 0.20 (Nivel de seguridad 80%).

n= 20 afos.
Luego:
R=1- (1 — i)n
Tr
Dénde:

R = Riesgo de falla hidrolégico permitido.

Tr = Periodo de retorno en afios.

n = Vida util de la estructura.

Caudal de disefio

El caudal de disefio para las obras de captacion — bocatoma en la quebrada Tununtunumba,
seré calculado en funcion al periodo de retorno (Tr) seleccionado.

Presentar en una tabla resumen los valores de caudales maximos obtenidos para la quebrada
Tununtunumba en el punto de interés, a partir de la informacion pluviométrica de la
Estacion CO Chazuta.

1.9.8.- Estudio Hidraulico

Determinacion del coeficiente de rugosidad del cauce:
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El valor de la rugosidad en rios esta dado por el valor de “n” que se encuentra por el

método de cowan que expresa su siguiente formula:

n=Mmg+ ny+ ny,+ ng + ny ) xmy

Condiciones del Cauce Valores
Tierra 0.030
! i Roca cortada 0.025
4 Material considerado e n, 0.024
Grava gruesa 0.028
Liso 0.000
: ! Menor 0.005
& Grado de iregularidad il n, 0.010
Severg 0.020
Gradual 0.000
4 Variaciones de la seccion fransversal Qcasionalmente
e alternante ", 0.005
Frecuentemente
alternante 0.010-0.015
Despreciable 0.000
. ! : Menor 0.010-0.015
4 Efecto relativo de obstrucciones Apreciable n, 0.020-0.030
Severp 0.040-0.060
Escasa 0.003
Baja 0.005-0.010
4 Vegetacion Media n, 0.010-0.020
Alta 0.025-0.050
Muy alta 0.050-0.100
Menor 1.000
4 Cantidad de meandros Apreciable i, 1.150
Severa 1.300

lustracion 18:Tabla de Valores para el calculo del coeficiente de rugosidad "n" (Fuente: J. Arias Ninan

"Disefio de Obras de Captacion: Bocatomas

1.9.8.1.- Disefio de bocatoma

Ancho Estable:

Para poder disefiar es necesario calcular el ancho de encausamiento de la quebrada.
(Huamani, 2004) Para estimar el ancho de encauzamiento se utilizan las férmulas de

Altunin, Pettit y Blench. EI método de Altunin toma en cuenta la mayor o menor resistencia
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de las orillas a la erosion. Para el disefio se puede adoptar el ancho natural del rio, el
promedio de los anchos calculados o bien el ancho que sea necesario.

Para el célculo se usaran las siguiente formulas, obteniendo valores de B, el cual el disefiador
por criterio elegira el mas conveniente.

a) Formula de Blench

Donde:

B: Ancho de encauzamiento
Q: Caudal de rio en m¥seg
Fb: Factor de fondo

Fs: Factor de orilla

Para los factores Fb y Fs se usaran los siguientes cuadros

Material Fb
Material fino 08
Material grueso 1.2
Material Fs
Materiales Suelto 0.1
Materiales ligeramente cohesivos 0.2
Materiales cohesivos 0.3

b) Método de Altunin

1
B =a=x* Q—f
S5
Donde:
Q: Caudal de rio en m%/seg
S: Pendiente

a: Parametro Caracteristico que se estima por la siguiente tabla

Parametros Caracteristicos a

Cauce Rocoso 0.50
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Cauce formado con cantos rodados 0.75
Cauce formado por grava, arena fina 0.8

Rio Caudaloso 1.10
Rio poco Caudaloso 1.00

c) Método de Petit

B =245%,/Q
Donde:

Q: Caudal de rio en m®/seg

Predimensionamiento del Barraje Fijo y canal de limpia:

(Ninahuaman, 2011) La zona de limpia de gruesa esta controlada por compuertas, las cuales
permiten la eliminacion de sedimentos acumulados delante de las ventanas de captacion. Se hara
la comprobacion del caudal que pasa por debajo de las compuertas, justificando la eleccién de
las dimensiones.

a) Ancho de la compuerta de limpia

El ancho del canal de limpia debe tener las siguientes caracteristicas:

- El caudal debe ser por lo menos el doble de la capacidad de la toma o derivar el caudal medio
del rio.

- La velocidad del agua en el canal de limpia debe variar entre 1.50 y 3.00m/s o por lo menos
debe ser igual a la velocidad de arrastre.

- Se recomienda que su ancho sea un décimo de la longitud del barraje. Este ancho sirve de
referencia y es recomendable que se disponga de un ancho que no se obstruya con el paso
de los materiales de arrastre sobre todo al de suspension (troncos, ramas, basura, etc.)

- Para rios con anchos de encauzamiento grandes, se recomienda que tenga un minimo de
5.0 metros o multiplos de esta medida con el objeto de normalizar el ancho de compuertas

y pilares de separacion.

Predimensionamiento del espesor “e” del pilar:

Este dado por la siguiente formula

Debe cumplirnos la siguiente condicion:

Espesor minimo del pilar > 0.30
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Ventana de Captacion:

3
Q:C*L*hi

Q: Caudal de disefio en m%/s, obtenido en la estimacion del caudal de disefio a derivar, tener
en consideracion: 20% mas de caudal por perdida de carga en rejillas.
C: Constante del vertedero de cresta ancha (c=1.84)

L= Ancho de la ventana, valor asumido a criterio del disefiador

Canal de limpia:
Se calculara asumiendo una seccién Trapezoidal de Méaxima Eficiencia Hidraulica en el
programa Hcanales V 3.0

A tener en cuenta lo siguiente:

Q: Caudal de disefio en m®/s, obtenido en la estimacion del caudal de disefio a derivar, tener
en consideracién: 20% mas de caudal por perdida de carga en rejillas.

Z: Talud que el disefiador crea conveniente

n: Rugosidad

S: Pendiente que opte el disefiador para canales de derivacion.

De esta manera obteniendo obtendremos los resultados, de los cuales volvemos a recalcular
con un nuevo ancho “b” en m, es decir el resultado obtenido se lleva a medida constructiva.
Ingresamos nuevamente al programa Hcanales Seccion Trapezoidal, Rectangular,
Triangular para obtener los valores reales del Canal de Derivacion.

Ingresamos valores en la parte de datos

Con el valor del tirante obtenido, calculamos el valor del Bordo Libre, que se establece con
la siguiente formula respecto al tirante:

Fb !
= — %
3 y

Calculamos el Valor de la altura del canal (H), que se establece con la siguiente formula
respecto al bordo libre y al tirante.
H=Fb+y
Asumimos un valor constructivo de H
Recalculamos el valor del bordo libre con respecto al valor constructivo de H y el tirante

que nos resultd en el programa Hcanales.
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Altura del barraje:

llustracion 19: Seccién de Barraje (Fuente: Alfredo Mansen Valderrama, pag. 28)

C.=Co+ho+h+0.20

Donde:
Co: Cota del lecho detrés del barraje vertedero (del plano topografico)
P: Altura de la cresta detras del barraje vertedero.
P=C,—C,
ho: Altura de ventana de captacidn, altura necesaria para evitar el ingreso de material de
arrastre (se recomienda ho >0.60 m).
ho: 1.5Dmaéx + hs
Dmax: Tamarfio de rocas sueltas en el lecho de rio (0.30 m)
hs: Altura de seguridad (0.20 m)
h: altura que necesita la ventana de captacion para poder captar el caudal de derivacion
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Capacidad de Descarga del Vertedero:

W

Ho h1=V1*/(2g)

W s

(Perez, 2005) En este célculo se tendra que considerar que las compuertas deben estar
abiertas, para ello el caudal de disefio se compartira entre el canal de limpia y el barraje fijo.
El valor de Ho se calcula asumiendo un valor, calcular el coeficiente de descarga C y calcular

el caudal para el barraje fijo y en canal de limpia.

Qdiseﬁo maximo — Qaliviadero + Qcanal de limpia

Radios para dibujar la geometria del barraje fijo:

(Ninahuaman, 2011) Perfil de Cimacio: Creager fue uno de los primeros que estudiaron la
forma del perfil de un cimacio y al que obtuvo, por muchos afios, se le conocié como "perfil
de Creager". Posteriormente, muchos investigadores y dependencias estudiaron el

perfil para diferentes condiciones geométricas y de operacion. Este tipo de vertedores a los
cuales se les ha dado el nombre de cimacios, donde la forma mas eficiente y dptima en que
funcionan, es la que se aproxima a la de la superficie inferior de la lamina que se produce
por un vertedor en pared delgada. La forma de esta seccion depende de la carga y de la
inclinacion del paramento, los criterios mas utilizados para este tipo de cimacios son; el de
U.S. Bureau of Reclamation en adelante en el texto USBR vy el de Waterways Experiment
Station en adelante en el texto WES.

(Ninahuaman, 2011) Los valores de k y n para obtener las ecuaciones del perfil aguas abajo de
la cresta del cimacio, se obtienen de las figuras respectivamente Yy el valor de las variables

involucradas (xc, Yo R1, R2) en el trazo del cimacio aguas arribas de la cresta:
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Tirantes en el barraje y el colchon de disipacion:

Se resolveran por ecuaciones de Bernoully entre dos puntos:
2 2

ZO+dO+V—°=Z1 +d, +V—1+Ah01
29 2g
Y la longitud del colchon disipador por los siguientes métodos:
U.S Bureau of Reclamation:
L: 4d,
Baklmnetev — Martzke:
L:5(d, —d;)
Lafranetz:
L: 4.5d,
Paulosky:
L:2.5(1.4d, — d,)

41
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Longitud de dentellones:
Para el Predimensionamiento de estas longitudes, se recomienda los siguientes valores

(Grazianski — Construcciones Hidraulicas, 1961).

lHustracién 20: Seccidn tipica de bocatoma

Célculo de la Supresion — Método de Lane
Fuente: Apuntes de clase — Disefio de Bocatomas — Ing. Alfredo Mansen Valderrama.
Supresiones CASO I: No existe derrame sobre la cortina

Supresiones CASO I1: Para caudal de méaximas avenidas

Enrocado o Escollera:

(Ninahuaman, 2011) Al final del disipador de energia frecuentemente se presenta la erosion
del fondo que puede ser peligrosa si el disipador no dispone de una proteccion para evitar la
socavacion.

Entre las causas para la erosion tenemos principalmente los siguientes:

-La corriente tiene una alta capacidad de arrastre de sedimentos debido a su gran energia u
desarrollada turbulencia como también por haber depositado aguas arriba del azud buena
parte de los sedimentos que llevaba.

-El paso del agua de la seccion lisa del zampeado al cauce natural con una rugosidad mucho
mayor, produce remolinos especialmente cerca de las orillas, que remueven el material del
fondo.

Como consecuencia y con el paso de sucesivas crecientes a continuacion del

disipador de energia, el agua profundiza el cauce.
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Dependiendo del gradiente hidraulico del rio esta profundizacién puede reducir la velocidad
en este sitio, deteniendo con el tiempo la erosion o por el contrario la excavacion puede
prolongarse hacia aguas abajo, degradando el fondo del rio formando un salto a continuacién
del disipador e intensificando progresivamente el fenémeno.

Para evitar esto ultimo, convine construir inmediatamente después del disipador de energia

una proteccion o escollera.

Disefio del canal de limpia:

(Lozano, 2003) La determinacién de las caracteristicas hidraulicas y geométricas del canal
de limpia se basa en las condiciones de funcionamiento, y para determinar dichas
caracteristicas consideraremos dos formas de operar dicho canal:

Canal de Limpia cerrado y obra de toma abierta.

Para esta primera condicion, el tramo del canal de limpia frente a las compuertas de toma,
funciona como un Tanque de Sedimentacidn, su geometria debera permitir velocidades bajas
del agua, para dar oportunidad a que los acarreos se depositen en ese sitio.

Su disefio se reduce a determinar su ancho, una vez que se haya elegido la velocidad de
arrastre, considerando que la superficie libre del agua corresponde a la elevacion del barraje
para su condicién mas desfavorable en época de estiaje.

Canal de Limpia abierto y obra de toma cerrada.

Cuando los sedimentos se hayan acumulado frente a la toma, las compuertas deberan
cerrarse y abrirse las del canal de limpia para desalojar los materiales acumulados.
Para lograrlo, es necesario que se establezca un régimen rapido con una velocidad de arrastre

suficiente que no ocasione erosion a lo largo del canal de descarga.

Profundidad de Socavacion:

Para calcular la profundidad de socavacion se empleara el método de LIST VAN
LEBEDIEV, que se ajusta a los trabajos ejecutados en cauces naturales de la costa y region
San Martin.

La profundidad de socavacion en suelos cohesivos.

1
5 1+X
- (1+X)

Ys= 0.60 * y118 x pho

Donde:
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Ys: Profundidad total a la que se ubica la socavacion en m, medida desde el espejo de agua
hasta el fondo del cauce.
Y: Tirante de maxima avenida en m.
y: Peso especifico del material que conforma el lecho del rio en Tn/m?®
bo: Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida o caudal de disefio.
X: Es un exponente adimensional para material cohesivo y no cohesivo que depende del
peso especifico, asi como del didmetro medio del material que conforma el lecho del rio.
La socavacion local se calcula de la siguiente manera:

Hs =Ys — Ymax
Para el disefio de obras hidraulicas a emplearse en el cauce del rio, para mayor seguridad se

asume un valor de 1.5 Hs, excepcionalmente 2 Hs.

Pilar:

Esta estructura separa al barraje de la compuerta de limpia, asi mismo es la estructura por la
que se desliza la compuerta de limpia, también sirve de apoyo a la los de operacion.

La parte frontal de la pila que es la primera que toma contacto con la corriente se denomina
tajamar y se ha dado forma redondeada que es la que produce minimas contracciones de
flujo.

Predimensionamiento del espesor del pilar (e):

Ld
=7
Espesor minimo del pilar > 0.30
El radio del tajamar es:
e
k=3

1.9.8.2.- Disefio de muros de encausamiento:
Se dimensionan la altura del muro teniendo en cuenta, la curva de remanso y las condiciones

topogréficas del cauce en la zona de ubicacion de la Bocatoma.

1.9.8.3.- Disefio del desarenador:
(Campomanes) Son obras hidraulicas que sirven para separar (decantar) y remover(evacuar)
después, el material sélido que lleva el agua de un canal. Estructura que permite eliminar

ciertas particulas que se encuentran en suspension en la masa fluida.
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1. En funcidn a su operacién

> Desarenadores de lavado continuo, es aquel en el que la sedimentacion y evacuacion

son dos operaciones simultaneas.

> Desarenadores de lavado discontinuo (intermitente), que almacena y luego expulsa

los sedimentos en movimientos separados.

2. En funcién a su velocidad de escurrimiento

>
>

De baja velocidad v < 1 m/s (Recomendable: 0.20 - 0.60 m/s).
De alta velocidad v > 1 m/s (Recomendable: 1 - 1.5 m/s).

3. Por la disposicién de los desarenadores

>
>

En serie: Formado por dos o mas depositos construidos uno a continuacion del otro.
En paralelo: Formado por dos o méas depositos distribuidos paralelamente y

disefiados por una fraccién del caudal derivado.

Elementos de un desarenador:

>
>

Transicion de Entrada: La cual une el canal con el desarenador.

Camara de sedimentacion: En la cual las particulas sélidas caen al fondo, debido a
la disminucion de la velocidad producida por el aumento de la seccion transversal.
Vertedero: Al final de la cAmara se construye un vertedero sobre el cual pasa el agua
limpia hacia el canal. Las capas superiores son las que primero se limpian, es por
esto que la salida del agua, se hace por medio de un vertedero que debe trabajar con
descarga libre.

Compuerta de purga: Sirve para desalojar los materiales depositados en el fondo.
Para facilitar el movimiento de las arenas hacia la compuerta, al fondo del
desarenador se le da una gradiente fuerte del 2 al 6 %. Es necesario hacer un estudio
de la cantidad y tamario de sedimentos que trae el agua para asegurar una adecuada

capacidad del desarenador y no necesitar lavarlo con demasiada frecuencia.

Canal Directo: Por el cual se da servicio mientras se esta lavando el desarenador. El
lavado se efectla generalmente en un tiempo corto, pero por si cualquier motivo,
reparacion o inspeccion, es necesario secar la cAmara del desarenador, el canal
directo que va por el contorno, permite que el servicio no se suspenda. Con este fin
a la entrada se colocan 02 compuertas, una de entrada al desarenador y otra al canal

directo.
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compuerta de admisién

/

compuerta de canal de
o AvadoSo lavado

lHustracion 21: Desarenador tipico (Fuente: Disefio de Desarenadores, Manuel E. Garcia Naranjo Bustos)

Diametro de las particulas a sedimentar:

(Ministerio de Vivienda) Remocion de Particulas:

- Aguas sin sedimentacion posterior debera eliminarse 75% de las particulas de 0,1 mm
de didmetro y mayores.

- Aguas sometidas a sedimentacion posterior debera eliminarse 75% de la arena de
didmetro mayor a 0,2 mm. Debera proyectarse desarenadores cuando el agua a tratar
acarree arenas. Estas unidades deberan disefiarse para permitir la remocion total de estas

particulas.

Velocidad de flujo en el tanque
Utilizando la férmula de Camp
v=ax* \/3
Donde:
d: Diametro en mm

a: Constante en funcion del diametro

Velocidad de caida

Arkhagelski:



d (mm) | w(cm/s)
0.05 0.178
0.10 0.692
0.15 1.560
0.20 2.160
0.25 2.700
0.30 3.240
0.35 3.780
0.40 4.320
0.45 4.860
0.50 5.400
0.55 5.940
0.60 6.480
0.70 7.320
0.80 8.070
1.00 9.440
2.00 15.290
3.00 19.250
5.00 24.900

Tabla 6: Valores de w, en funcion al didmetro de particula

Stokes v Sellerio

w
cmfseg

30

20

10

lustracién 22: Abaco para estimar el valor de w en funcién al didmetro

3 "Okg
<l

- ’
(Y
B
L *
05 10 i5 20
d enmm
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lustracidn 23: Abaco para calcular la velocidad de sedimentacion w en funcién del didmetro y del peso

especifico del agua.

Scotti — Foglieni

w=38%Vd+83+d
Donde:
w: Velocidad de sedimentacion (m/s)
d: Diametro de particulas (m)

Célculo de las dimensiones del tanque

l_' AT
h

W

b
Ancho del desarenador:
Q=bxhx*xv
_Q
b=

Donde:

Q: Caudal de disefio en m%/s

h: altura del desarenador en m

v: velocidad de caida en m/s

(Ministerio de Vivienda) Criterios de disefio:

¢) La profundidad de los estanques debera ser de 1,0 a 3,0 m.



49

Longitud del Desarenador:

(h xv)
w

Considerando los efectos retardarios de la turbulencia: con el agua en movimiento la
velocidad de sedimentacion es menor, e igual a w - w” , donde w’, es la reduccion de la

velocidad por efectos de la turbulencia.

L= h*v ,
w—-w
Eghiazaroff:
, v
YV T E7¥23+%nh
Levin relaciono esta reduccion con la velocidad de flujo con un coeficiente.
w =k v
Bestelit:
_0.132
TR

En el célculo de los desarenadores de bajas velocidades, se puede realizar una correccion,
mediante el coeficiente K, que varia de acuerdo a las velocidades de escurrimiento en el

tanque, es decir:

h *

<

L=K*

Donde K se obtiene de las siguientes tablas:

Velocidad de escurrimiento (m/s) | K

0.2 1.25
0.3 1.5
0.5 2

Tabla 7: Valores de K en funcién a la velocidad de escurrimiento

Tiempo de Sedimentacion:

==

Volumen del agua conducido en ese tiempo:
V=0=*t
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Volumen de la capacidad del tanque:
V=bxhxL

Longitud de Transicion:

La transicion debe ser disefiada de la mejor manera, pues la eficiencia de la sedimentacion
depende de la uniformidad de la velocidad en la seccién transversal, para el disefio se
utilizaremos la formula de Hind:

(Naranjo-Bustos, 2015) Para el disefio de la transicion de entrada se recomienda que el
angulo de divergencia medido a nivel de la superficie libre no supere los 12.5°.

Donde:
T1: Espejo de agua del desarenador
To: Espejo de agua en el canal

Longitud del vertedero al final del tanque:

(Campomanes) Al final de la cAmara se construye un vertedero sobre el cual pasa el agua
limpia hacia el canal. Mientras més pequefia es la velocidad de paso por el vertedero, menos
turbulencia causa en el desarenador y menos materiales en suspensién arrastra. Como
méaximo se admite que la velocidad pueda llegar av =1 m/s. y como se indicé anteriormente,
esta velocidad pone un limite al valor maximo de la carga h sobre el vertedero, el cual es de
0.25 m.

Donde:

C: Coeficiente segun el tipo de perfil

Tipo de Perfil C

Cresta aguda 1.84

Perfil Creager | 2.00

Caida del fondo:
AZ =Lx*S



o1

Donde:
AZ: Diferencia de cotas del fondo del desarenador
S: Pendiente del fondo del desarenador (6%)

Profundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado:
H=h+AZ
Donde:

h: altura del desarenador

Altura de cresta del vertedero con respecto al fondo:
Se tendra una altura de seguridad de 0.20 m
Dimensiones de la compuerta de lavado:

La compuerta funciona como un orificio sumergido:

Q=Cd*Ao*./2xgx*h
Q
Cd*.\2xgx*h

Ao =

Donde:

Q: Caudal a descargar por el orificio

Cd: Coeficiente de descargar (0.6 para orificios de pared delgada)
h: Carga hidraulica sobre el orificio

g: Aceleracion de la gravedad

Ao: Area de la compuerta

Velocidad de salida en la compuerta de lavado

_Q
Ao
v: Velocidad de salida por la compuerta, debe ser de 3 a 5 m/s, para el concreto el limite

v

erosivo es de 6 m/s.
Q: caudal descargado por la compuerta
Canal de emergencia

Criterios del disefiador

Disefio de Compuerta al inicio de la linea de conduccién

La compuerta funciona como orificio sumergido.
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Q=Cd*Aox*,/2xg*h
Q
Cdx*\2*xgx*h

Ao =

Donde:

Q: Caudal a descargar por el orificio (0.05183 m®/seg)

Cd: Coeficiente de descargar (0.6 para orificios de pared delgada)

h: Carga hidréulica sobre el orificio

g: Aceleracion de la gravedad

Ao: Area de la compuerta

1.9.9.- Estudio Estructural

1.9.9.1.- Disefio Estructural de bocatoma

Estabilidad del Barraje

Para el célculo respectivo de la estabilidad del barraje se tendra en cuenta las principales
fuerzas que actlan sobre el mismo, entre estas: peso propio de la estructura, empuje del
agua, supresion y fuerzas de sismo.

Cabe recalcar que el barraje esta separado del zampeado por una junta de construccion,
debido a este el célculo se realiza de este en forma independiente. Ademas, las fuerzas para
dicho analisis se tomaran para un metro de longitud de barraje vertedor.

Se analizaré la estabilidad de la bocatoma por 2 condiciones

- Agua a nivel de Cimacio.

- Caudal Maximo

Estabilidad al volteo

(Perez, 2005) Se tiene que tener en consideracion los momentos equilibrantes que tienden a
hacer mas estable el barraje y que esta originada por el peso del barraje. Asi también se
tendré que considerar los momentos desequilibrantes que tienden a hacer menos estale al
barraje y que es originada por la presién hidraulica, la supresion y movimientos de sismos,
de la relacion entre ambos momentos se tendré el coeficiente de volteo (C.V) que para un

buen disefio esta relacion debe ser mayor que 2.00.

M equilibrantes

Cv =
v M desequilibrantes

= 2.00
Estabilidad al Deslizamiento
(Perez, 2005) Toda estructura sujeta a presiones laterales debe ser disefiada para ser capaz

de resistir la tendencia a deslizarse.
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La resistencia al deslizamiento es desarrollada por la fuerza cortante en la base de la
estructura o por la fuerza cortante de la base del material por si solo.

La fuerza cortante desarrollada por conexion es omitida y solo es desarrollada por friccion
de mecénica en la base.

El coeficiente de deslizamiento debe sr mayor o igual 1.50

F equilibrantes
Ccd =

= 1.50
F desequilibrantes —

Estabilidad al Hundimiento
(Perez, 2005) Tomando para el andlisis, un metro de ancho del azud, el esfuerzo de

compresion en la base esta dado por la expresion.
Y Fv ( 6e
= + —
g (b )\t )

o: Compresion sobre el suelo de sustentacion

Siendo:

Y. Fv: Suma total de fuerzas verticales que acttan sobre ella.

b: Ancho de la estructura, en nuestro caso b= 1.00 m

L: Longitud de la estructura

e: Excentricidad

Para garantizar la estabilidad de la estructura debe cumplir:

- La resultante de todas las fuerzas actuantes corta a la base en el tercio central.

- La fatiga de trabajo resultante para cada material, no exceden a las permisibles:
Se analizaran dos condiciones de trabajo:

a) Agua a nivel de cimacio.

b) Caudal Méximo.

1.9.9.2.- Disefio Estructural de muros de encauzamiento

Encauzamiento para la condicién mas critica, cuando este vacio — época de estiaje.

1.9.9.3.- Disefio Estructural de la losa de operacion

Para el disefio de la losa, tendremos como luz de disefio L, el ancho de la losa sera de b=
2.00 m, con el fin de dar facilidad para la operacion de la compuerta de limpia.

Se calculara con una carga viva de 300 kg/m? considerando que la compuerta en ciertos
casos puede ser operada por hasta 2 personas y ademas de su peso propio, asi como del

mecanismo de izaje.



Pre — dimensionamiento:

Para losas macizas:

Carga de disefio:

1.9.10.- Estudio Econdmico

Wu =14WD + 1.7WL

La realizacion del presente proyecto de tesis tendra un costo de:

PRESUPUESTO DEL ESTUDIO

PRECIO SUB TOTAL

DESCRIPCCION CANT. | UND. TOTAL S/
UNITARIO | S/

I. MATERIALES 1010.00

GPS NAVEGADOR 1 Dias 40.00 40.00

ESTACION TOTAL 1 Dias 400.00 400.00

PAPEL BOND 1 Millar | 25.00 25.00

LAPICEROS 6 Und 2.50 15.00

TINTA PARA | 4 Und 35.00 140.00

IMPRESORA

MEMORIA USB 2 Und 40.00 80.00

CD, DVD 5 Und 2.00 10.00

MOVILIDAD 10 Dias 10.00 100.00

OTROS 1 Glb 200.00 200.00

Il. SERVICIOS 7790.00

ASESORIA 1 Und 6600.00 6600.00

PROFESIONAL

ADQUISICION DE | 1 Glb 840.00 840.00

INFORMACION  DEL

SENAMHI

AYUDANTES 1 Glb 100.00 100.00

IMPRESIONES 1 Glb 150.00 150.00

VARIOS 1 Glb 100.00 100.00

TOTAL 8800.00

Resultando la suma de Ocho mil ochocientos Soles.
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1.9.11.- Cronograma de Actividades — Diagrama de Gantt

1.9.11.1.- Cronograma de Actividades:

TIEMPO PREVISTO
ACTIVIDADES
UNIDAD CANTIDAD
Revision bibliogréfica
- - - semana 1
Ordenamiento de informacion
INICIO DE LA INVESTIGACION
CARATULA
DEDICATORIA
RESUMEN semana 1
INDICE
INTRODUCCION
CAPITULO I: MARCO TEORICO
Fundamentos teoricos
Definicion de términos basicos semana 1
Revision de asesor
Observaciones y recomendaciones
- - semana 1
Correccion de observaciones
CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS
Sistema de Hipotesis
Tipo de método de la investigacion
- - — semana 1
Disefio de la investigacion
Poblacién y muestra
Revision de asesor semana 1
Observaciones y recomendaciones
semana 1
Correccion de observaciones
CAPITULO Ill: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
Técnicas de recoleccion de datos semana 1
Interpretacion de datos semana 2
Discusién de resultados
. - semana 1
Posibles soluciones
Revision de asesor
- - semana
Observaciones y recomendaciones 1
Correccion de observaciones semana 1
CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
semana 1
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS
LECTURA FINAL DE ASESOR
semana 1
OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES
CORRECCION DE OBSERVACIONES semana 1
REDACCION DE TESIS semana 2
PRESENTACION DE TESIS semana 1
SUSTENTACION Y APROBACION semana 1
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1.9.11.2.- Diagrama de Gantt

M1 M2 M3 M4 M5

DESCRIPCION
S1|S2|S3[s4]s5(s6|s7|s8|s9|sw|snfsw|s13|su|ss5|sw]|s1|sB|S1|S20

Revisién bibliografica

Ordenamiento de informacion

INICIO DE LA INVESTIGACION

CARATULA

DEDICATORIA

RESUMEN

INDICE

INTRODUCCION

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Fundamentos tedricos

Definicién de términos bésicos

Revision de asesor

Observaciones y recomendaciones

Correccion de observaciones

CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

Sistema de Hip6tesis

Tipo de método de la investigacion

Disefio de la investigacion

Poblacién y muestra

Revision de asesor

Observaciones y recomendaciones

Correccion de observaciones

CAPITULO IlI: RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Recoleccion de datos

Interpretacion de datos

Discusion de resultados

Posibles soluciones

Revision de asesor

Observaciones y recomendaciones

Correccion de observaciones

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

REVISION FINAL DE ASESOR

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

CORRECCION DE OBSERVACIONES

REDACCION DE TESIS

PRESENTACION DE TESIS

SUSTENTACION Y APROBACION
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1.9.12.- Marco conceptual: definicidén de términos basicos

- Acceso: es el ingreso a un sitio. El acceso a una localidad, en un sentido, puede ser un
camino o una carretera. Se trata de la via que permite que las personas pueden llegar, desde
otros puntos geograficos, a la ciudad.

- Caudal: volumen de agua que fluye a través de una seccidn transversal de un rio o canal
en la unidad de tiempo.

- Caudal maximo: es un valor que permite asociar la cantidad de agua que fluye en un
determinado tiempo, procedente de una cuenca hidrografica especifica.

- Caudal de disefio: es el volumen de agua que llegara a las obras de arte.

- Concreto postensado: es aquel hormigdn/concreto al que se somete, después del vertido
y fraguado, a esfuerzos de compresion por medio de armaduras activas (cables de acero)
montadas dentro de vainas. A diferencia del hormigén pretensado, en el que las armaduras
se tensan antes del hormigonado, en el postensado las armaduras se tensan una vez que el
hormigon ha adquirido su resistencia caracteristica.

-Cuenca hidrografica: la cuenca hidrografica se define como una unidad territorial en la
cual el agua que cae por precipitacion se retne y escurre a un punto comun o que 49 fluye
toda al mismo rio, lago o mar. En esta area habitan seres humanos, animales y plantas, todos
ellos relacionados. (Sing, 1989)

-Parametros geometricos: los pardmetros geométricos son las mediciones que tiene una
determinada zona en estudio, entre ellas estan: area, perimetro, forma, pendiente, longitud
del cauce, longitud de la pendiente, altitudes, etc.

- Periodo de retorno: es una representacion usada comunmente para presentar un
estimativo de la probabilidad de ocurrencia de un evento determinado en un periodo
determina.

-Precipitacion: se denomina precipitacion, a toda agua metedrica que cae en la superficie
de la tierra, tanto en forma liquida (llovizna, lluvia, etc.) y sélida (nieve, granizo, etc.) y las
precipitaciones ocultas (rocio, la helada blanca, etc.). Ellas son provocadas por un cambio
de temperatura o de presion. La precipitacion constituye la Unica entrada principal al sistema
hidroldgico continental. (Musy, 2001 )

- Riesgo de falla hidroldgica: son todos aquellos que estan causados por el agua, tanto por
exceso como por defecto. En el primer caso, es decir, por exceso de agua, se pueden producir
inundaciones costeras causadas por el mar, desbordamientos de rios y erosion y
sedimentacion, provocados por tormentas de mayor o menor grado. En el caso de la ausencia

de agua, el efecto es la salinizacion, la desertificacion y la sequia. Muchos de ellos se
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producen como consecuencia de los riesgos atmosféricos como las tormentas y por ello se
comentan en conjunto.

- Tirante de agua, Profundidad del flujo, calado o tirante: Profundidad del flujo, calado
o tirante es la profundidad del flujo (generalmente representada con la letra h) es la distancia
vertical del punto mas bajo de la seccion del canal a la superficie libre del agua

- Tirante de disefio: es la distancia vertical del punto méas bajo de la seccién del canal a la
superficie libre del agua (generalmente representada con la letra y).

- Vida util de una estructura: periodo de tiempo, a partir de la fecha en la que finaliza su
ejecucion, durante el que debe mantenerse el cumplimiento de las exigencias. Durante ese
periodo requerira una conservacion normal, que no implique operaciones de rehabilitacion.
La vida atil nominal depende del tipo de estructura y debe ser fijada por la Propiedad
previamente al inicio del proyecto.

- Probabilidad de ocurrencia: es cuando se presenta una avenida con determinado caudal
0 superior en un afio cualquiera.

-Cuenca hidrograéfica: la cuenca hidrografica se define como una unidad territorial en la
cual el agua que cae por precipitacion se retne y escurre a un punto comun o que 49 fluye
toda al mismo rio, lago o mar. En esta &rea habitan seres humanos, animales y plantas, todos

ellos relacionados. (Sing, 1989).

1.9.13.- Hipdtesis

Para el desarrollo del proyecto de investigacion nos planteamos la siguiente hipdtesis:
Redisefio de las obras de suministro de agua en la quebrada Tununtunumba permitira
incrementar la oferta y satisfacer la demanda de agua potable del distrito de Chazuta

provincia de San Martin region San Martin.



CAPITULO 11
MATERIAL Y METODOS

2.1.- Material

Para el siguiente Proyecto de Tesis se ha utilizado lo siguiente:

2.1.1.- Recursos Humanos
-Tesistas
-Asesor
-Técnico de Laboratorio de Mecénica de Suelos

-Ayudantes

2.1.2.-Recursos Materiales y Servicios
-Bibliografia Especializada en el tema de Hidrologia e Hidraulica de rios.
-Informacién pluviométrica registrada en las Estaciones cercanas a la quebrada
Tununtunumba.
-Tesis e informes de Ingenieria de la Biblioteca especializada de la FICA-UNSM.
-Manual y talleres referentes al tema referente al marco tedrico.
-Movilidad y viéticos.

-Ensayos de Laboratorio.

2.1.3.- Recursos de Equipos
-Computadoras personales (Laptop).
-Plotter para la impresién de planos topograficos y demas planos necesarios para la
mejor presentacion que facilite el entendimiento del contenido de la Tesis.
- Estacio Total marca TOPCON
- GPS GARMIN

-Impresora

2.2.- Metodologia de la Investigacion
2.2.1.- Tipo y Nivel de Investigacion:
Segun el propésito y la naturaleza de la investigacién corresponde a un disefio del tipo no

experimental.
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La investigacion no experimental es aquella que se realiza sin manipular deliberadamente
variables. Es decir, es investigacion donde no hacemos variar intencionalmente las variables
independientes. Lo que hacemos en la investigacion no experimental es observar fendmenos
tal y como se dan en su contexto natural, para después analizarlos.

Como sefiala (Kerlinger, 1979). “La investigaciébn no experimental o expos-facto es
cualquier investigacion en la que resulta imposible manipular variables o asignar
aleatoriamente a los sujetos o a las condiciones”. De hecho, no hay condiciones o estimulos
a los cuales se expongan los sujetos del estudio. Los sujetos son observados en su ambiente

natural, en su realidad.

2.2.2.- Disefio de la Investigacion:

La investigacidn tiene un enfoque cuantitativo ya que usa la medicidn, recoleccion de datos,
con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, para establecer patrones de
comportamientos y probar teorias.

Bajo la perspectiva cuantitativa, la recoleccion de datos es equivalente a medir. De acuerdo
con la definicién clasica del término, medir significa asignar nimeros a objetos y eventos
de acuerdo a ciertas reglas.

Un instrumento de medicién adecuado: Es aquel que registra datos observables que
representan verdaderamente los conceptos o las variables que el investigador tiene en
mente, en términos cuantitativos, se captura verdaderamente la realidad que se desea
capturar, aunque no hay medicién perfecta, el resultado se acerca todo lo posible a la
representacion del concepto que el investigador tiene en mente.

Tipo de disefio: No experimental, no se manipularan variables.

Temporalidad: Transversal. La informacion se procesara en un solo periodo de tiempo.

Disefio descriptivo: Es de relacion causal, siguiendo el siguiente marco conceptual.

2.2.3.- Poblacién y Muestreo
2.2.3.1.- Poblacion

Caudales maximos que genera la quebrada Tununtunumba

2.2.3.2.- Muestra
Caudales maximos en la zona de las obras de captacién (punto de interés) en el rio

Tununtunumba.
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2.3.3.3.- Muestreo

Es el medio, la técnica, el método mediante el cual realizaremos el analisis y disefio de las Obras
de Suministro de Agua

En nuestro caso va a ser la metodologia que emplearemos para hacer el Analisis y disefio de las

obras de Suministro de agua en el distrito de Chazuta.

2.3.4- Sistema de Variables
2.3.4.1.- Variable Independiente
- Estudio Topogréfico.
- Estudio de Mecanica de Suelos realizado en la UNSM-Tarapoto.
- Estudio Hidroldgico.
- Estudio Hidraulico.

-Estudio de la Poblacién Futura.

2.3.4.2.- Variable Dependiente

- Redisefio de las Obras de suministro de agua en la quebrada Tununtunumba.

2.2.5.- Operacionalizacién de Variables

) Definicion Definicion Escala de
Variable . . L
conceptual operacional Indicadores medicion
Se aplicaran en campo el | Pendiente del cauce. m/m
) » método taquimétrico y en
Estudio Topogréfico. . .
gabinete los software AIDC NS | Secciones transversales m
y el Atutocad Land. del cauce.
) . Se aplicaran el método del . .
Estudio de Mecénica de ) Diametro de particulas
tamizado de muestras de mm
Suelos del suelo: Dlo, D50 y Dgo
suelo en la UNSM-Tarapoto
Se aplicaran los métodos
) y Aritmético, Geomeétrico, | Estimacion Futura del
Estudio de la Poblacion ) . ) . .
Fut Interés Simple, Interés | Numero de Habitantes en | hab
utura
Compuesto, Incremento | la Localidad de Chazuta
Variables.
Caudales méaximos. m®/seg
Se aplicaran métodos
Estudio Hidrologico estadisticos e hidrometeoro | Caudal de disefio m3/seg
l6gicos.
Tirantes de agua. m
Independiente o . Fuerza tractiva. KN/m?
L Se aplicaran teorias de la
Estudio Hidraulico . )
hidraulica fluvial. Gradiente hidraulica. m/m
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Velocidad de flujo. m/seg
Ancho Estable m
Socavacion general. m
Socavacion local m
Socavacion total m
Altura de Barraje m
Altura de cimentacion m

Redisefio de las Obras de | Se tendra en consideracion el | Longitud del desarenador | m
suministro de agua en la | material bibliografico

quebrada Tununtunumba | establecido. Longitud de Transicion m

Dependiente

Altura de los muros de

encausamiento

Longitud del colchén
Disipador

2.2.6.- Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de datos

Para la elaboracion del presente estudio, ha constituido en la recopilacion, analisis y
procesamiento de la informacion existente acerca del area del proyecto.

Para la elaboracidn del estudio utilizaremos: libros, textos y tesis que se encuentran en la
biblioteca especializada de la FICA- UNSM, bibliotecas especializadas particulares y
también se hara uso de la biblioteca virtual.

Se tendra que hacer uso la informacién cartografica obtenida en la Carta Nacional para la
delimitacién y célculo de los parametros hidro fisiograficos de la cuenca de la quebrada de
Tununtunumba y la informacion topografica detallada local en la zona donde estaran las
obras de captacion, mediante levantamiento topografico in situ, para la determinacién de
ciertos parametros en la seccion de la quebrada , como son: el nivel alcanzado por las aguas
méaximas en la seccion, pendiente del cauce en el tramo de interés, area hidraulica maxima,
etc.

2.2.7.- Procesamiento de la Informacion

Se emplearé el uso del programa Microsoft Excel 2016 en el cual haremos formatos digitales
para la clasificar, ordenar y registrar los distintos datos recopilados hechos en campo.

Asi mismo, con la informacién debidamente procesada y haciendo uso de la metodologia

estadistica, se ha realizado el calculo de los diferentes parametros tanto de la cuenca, asi
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como de los parametros hidroldgicos, para determinar los caudales maximos para diferentes
periodos de retorno, asi como, asi como, la seleccion de la avenida de disefio. Se calcularan
los caudales méaximos para diferentes periodos de retorno utilizando la informacién
hidrométrica existente a nivel de Estaciones cercanas a la quebrada Tununtunumba y luego
seran extrapolados hasta el punto de interés, es decir, al lugar donde se ubicaran las obras de

captacion aplicando el método de factor de cuenca.

2.2.8.- Presentacion de datos
Los resultados se presentaran ordenados y si es necesario se elaboraran cuadros resimenes

para dar mayor claridad a la investigacion permitiendo de esa manera validar la hipétesis.

2.2.9.- Anélisis e interpretacion de datos y resultados

Los andlisis e interpretacion de los resultados se haran de acuerdo a la informacion obtenida
en los célculos, comparando informacion con la ya existente en el “Instalacion del sistema
de agua potable y alcantarillado en la localidad de Chazuta” -PEHCBM.

Para desarrollar este proyecto de investigacion se ha empleado normas, textos bibliogréficos,

especificaciones técnicas, manuales, etc.



CAPITULO 111
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.- Delimitacion de cuenca
Se delimito siguiendo los pasos que se menciono con anterioridad, la delimitacion se puede
observar a detalle en los ANEXOS.

3.2.- Calculo de poblacién futura

Provincia/ Distrito | 1972 | 1981 | 1993 2007 2017
San Martin 53125 | 73242 | 118069 | 161132 | 193095
Tarapoto 22051 | 36256 | 54581 | 68295 | 76122
Alberto Leveau 928 1059 | 1109 827 841
Cacatachi 1105 | 1445 | 2219 2978 3604
Chazuta 4488 | 5385 |8600 |8556 | 9497
Chipurana 2886 | 1850 | 1852 1871 2249
El porvenir 857 843 1157 2062 2399
Huimbayoc 1996 |3595 |6089 |4351 | 4975
Juan guerra 2632 | 2873 | 3142 3224 3907
La banda de | 4006 |6682 | 13558 |29111 |43481
Shilcayo

Morales 3532 | 4920 |14241 | 23561 | 33067
Papaplaya 3047 | 2604 | 3441 2548 2073
San Antonio 1866 | 1548 | 1560 1460 1674
Sauce 2069 | 2495 | 4568 | 10598 | 7263
Shapaja 1662 | 1687 | 1952 1690 1943

Tabla 8:Datos Censales (Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica -Censo Nacionales de
Poblacion y Vivienda, 1972, 1981, 1993, 2007 y 2017)

Se tiene 5 datos censales estadisticos de una poblacion, encontrar la poblacion futura para el

afio 2039 y el caudal a derivar.
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El desarrollo de Proyecto de Tesis “Redisefio de las obras de suministro de agua en la
quebrada Tununtunumba para incrementar la ofertay satisfacer la demanda de agua potable
del distrito de Chazuta provincia de San Martin region San Martin” se ejecutd el 2019, es
decir se tendra un célculo de la poblacion futura al afio 2039 por el periodo de disefio

correspondiente de 20 afios.

Obras de Captacion 20 a 30 afios
Pozos 20 a 30 afios
Planta de tratamiento, reservorios 20 a 30 anos

Tuberias de conduccion y de distribuciéon | 20 a 30 afios

Equipos de bombeo 5a 10 afos

Tabla 9: Periodo de Retorno en funcion al tipo de obra

Resolviendo:
Afos | Poblacion
1972 4488
1981 5385
1993 8600
2007 8556
2017 9497
2039 ?77?

Método Aritmético

i [Afio Pi Tis-Ti Pi+1-Pi ri

1 |1972 4488 9 897 99.67

2 (1981 5385 12 3215 267.92

3 (1993 8600 14 -44 -3.14

4 12007 8556 10 941 94.10

5 (2017 9497 22

6 (2039 ? 114.64

Formulas:
Pr=Py+ (r=t)



Donde:

Pf: Poblacion futura

Po: Poblacién inicial

r: tasa de crecimiento

t: Tiempo en Afios comprendido entre Pfy Po

n: Numero de datos a promediar

r 114.64
t 22

Po 9497
PF = 12019

Método de Interés Simple

i |Afio Pi Tis1-Ti | Pis1-Pi ri
1 (1972 4488 9 897 0.02220737
2 11981 5385 12 3215 0.0497524
311993 8600 14 -44 -0.00036545
4 12007 8556 10 941 0.01099813
512017 9497 22
6 | 2039 ? 0.02064811
Formulas:
Pr=Py+ (1+rx*t)
i=n (M)
_ P (i — 8)
n
Donde:

Pf: Poblacion futura

Po: Poblacion inicial

r: Tasa de crecimiento

t: Tiempo en Afios comprendido entre Pfy Po
n: Numero de datos a promediar
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r 0.0206481
t 22

Po 9497

PF = 13811

Método de Interés Compuesto

i [Afo Pi Tin-Ti Pi+1/Pi ri
111972 4488 0.9 1.1999 0.22440586
2 (1981 5385 1.2 1.5970 0.47715914
311993 8600 14 0.9949 -0.00365716
4 (2007 8556 1 1.1100 0.1099813
5 (2017 9497 2.2
6 (2039 ? 0.2019723
Formulas:

Pr=Py*(1+71)t

S b (J; - 1)
i
"= n

Donde:

Pf: Poblacion futura

Po: Poblacidn inicial

r: tasa de crecimiento

t: Tiempo en Afios comprendido entre Pfy Po

n: Numero de datos a promediar

r 0.2019723
t 2.2

Po 9497

PF = 14235

Método de Incremento de Variables

Este método se descarta por no tener datos de censo poblacional equidistantes.

Por lo tanto:
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Métodos Poblacion

Futura
Método Aritmético 12,019
Método de Interés Simple 13,811
Método de Interés Compuesto 14,235
Método de Incremento de Variables -
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Por criterio propio se usard la poblacion maxima obtenida con el método de interés

compuesto de esta manera se evita una posible escasez de agua si en algin momento la

poblacion crece de manera abrupta por migraciones u otros.

Poblacion de disefio: 14,235 habitantes

3.3.- Calculo de la linea de conduccion

Calculo de caudal a derivar:
D« P

Q

Donde:

Q: Caudal Promedio Anual

D: Dotacidn elegida en It/habitante. Dia (220)
P: Poblacion de Disefio

Resolviendo:

220 % 14,235
"~ 86400 * 1000

Q = 0.03625 m3/seg
= 36.25 les
¢ =36. seg

e Maximo anual de la demanda diaria: Ky = 1.3

e Maximo anual de la demanda horaria;: Ko=1.8a2.5
Qmax.dia = Q@ * Ky

Donde:
Q: Caudal Promedio diario en lts/seg
Resolviendo:
Qmax.dia = 36.25 % 1.3

~ 86400(seg/dia) * 1000(lt/m?3)
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Qmax.dia = 4712 lts/seg
Considerando Perdidas del 10%
Qconduccion = OMax.daiax1.10

Qconduccion = 47.12 % 1.10

Qconduccion =51.83 ltS/Seg
Tenemos una linea Existente:

Cota Captacion. 253.00 | m.s.n.m
Cota Reservorio 218.23 | m.s.n.m
Longitud Total 8.0578 |m
Caudal de Conduccion 51.83 |Lt/s

Calculo de la pendiente de la linea de conduccion

= Cota Captacion — Cota del Reservorio

Longitud Total

_253.00 —218.23
B 8.0578

S =432m/km
Calculo del diametro de la linea de conduccion

D264 — Q
0.0004264 * C * S0->4

Donde:

D: El didmetro en pulgadas

C: Coeficiente de material, en este caso por ser PVC se usara 140
S: Pendiente de la Linea de Conduccién en m/km

51.83
D264 —
0.0004264 * 140 * 4.320-54
D =9.62 pulg
Diametro comercial:
D =10 pulg

Eleccion del diametro: El recorrido de la linea de conduccion existente es adecuado, con
este estudio se busca verificar si es necesario aumentar el diametro de las tuberias para
conducir el nuevo caudal de disefio derivado de la bocatoma con el didmetro existente segun
el expediente del PEHCBM.

Por ende, tenemos:
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Cota Captacion 253.00 | m.s.n.m
Cota Reservorio 218.23 | m.s.n.m
Longitud Total 8.0578 | Km
Caudal de Conduccion 51.83 |Lt/s
Pendiente (S) 4.32 | m/km

Calculamos de la perdida de carga por friccion en la tuberia:
Formula de Hazen y Williams:

1.7247 % 10° * Longitud Q \'®

1 C * D263
Hf = 17247 « 10° + 8.0578 _ ( 51.83 )1-85
1 140 * 10263
Hf =30.14m
Presion al final de la Linea de Conduccion:
Z1= | Cota Captacion 253.000 | m.s.n.m
Z2= | Cota Reservorio 218.230 | m.s.n.m

Hf= | Perdida de Carga 30.14 [m

Por la Ecuacion de Bernoulli:
P,=2Z,-Z,—Hf
P, = 253 — 218.23 — 30.14
P, =4.63m
Calculo de la velocidad en la tuberia
a) La velocidad minima serd adoptada de acuerdo a los materiales en suspension, pero en

ningln caso sera menor de 0.60 mts/seg.

b) La velocidad maxima admisible sera:
Tubos de concreto: 3 mts. /seq.
Tubos de A.C., Aceroy PVC: 5 mts. /seg.

Cantidad de Agua que pasa por una seccion de un canal o de una tuberia en un determinado

momento.

Q=V=xA

Despejando en funcion a Velocidad:



Donde:

N e

Q: Caudal de disefio en m¥seg

A: Area de la tuberia en m?

V: Velocidad en m/seg

Resolviendo

Reemplazando (1) en (2)

2
A= mx—
7'[*4

(2.54» %)2

4
A= 0.05067 m? ............ (1)

A= 3.1416 =

(2

|

- 0.05183
~0.05067

m
V =1.023—
seg

Presentacion de datos Finales de la Linea de Conduccion:

Cota Captacion 253.000 | m.s.n.m
Cota Reservorio 218.230 | m.s.n.m
Longitud Total 8.0578 |km
Caudal de Conduccion 51.83 |It/s
Pendiente (S) 4.32 m/km
Presion al final de la Lc 4.63 m
Velocidad de Lc 1.023 |m/km

3.4.- Calculo del reservorio

Volumen de regulacion

VRegulacién = 0.25x

QMax.diaX86400

1000
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Donde:
Qwmax.dia: Caudal méximo diario (47.12 Lt/seg).
Resolviendo:

86400 ,
Vregulacion = 025 x47.12x —-= = 1017.79 m
VRegulaci()n =1017.79 m®
Volumen contra incendios
Vincendio = 50 m3
Volumen de Reserva.
(Vlncendio + VRegulai’n)
VReserva = 3 = m?
(50 + 1017.79) ;
VReserva = 3 = 355.93 m

VReserva = 355.93 m3

Calculo del volumen del reservorio

— — 3
VTotal - (Vlncendio + VRegulaic’)n + VReserva) = m

Viotal = (50 + 1017.79 + 355.93) = 1423.73 m®
Vriotal = 1423.73 m3
En salvaguarda de posibles errores que se hubiesen cometido durante el calculo, se definid:

Capacidad del Reservorio de 1450 m®.

Eleccion del tipo de reservorio

Dado que la cota donde se ubico el reservorio esta por encima de las viviendas de la ciudad,
se eligi6 un reservorio apoyado directamente sobre el terreno, de forma circular con cubierta
(cupula) esférica y de concreto armado.

El reservorio existente tiene una capacidad de 400 m® por ende, solo necesitariamos 1050

m? adicionales para satisfacer la demanda.
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Teniendo un plan de manejo, se disefiaran dos reservorios, cada uno de 525 m?de capacidad

obteniendo asi los 1050 m?® necesarios.

3.5.- Estudio Hidroldgico

Célculo del tiempo de Concentracion

Aplicando KIRPICH:

Tc =0.00195
c (5

Donde:

L= Longitud del cauce en metros del Punto de interés al Punto de la Naciente en “m”

3

H= Desnivel Naciente (m.s.n.m) — Punto de Interés (m.s.n.m)

Resolviendo:
L=14,315m

H=1200.000-250.000= 950.000 m.s.n.m.

Tc= 0.00195(

950.000

Tc = 87.81 Minutos
Tc = 1.5 Horas

Calculo del nimero de Curva N

143153 >0.385

0.385
> ..... En minutos y convertir a horas

Cobertura NUmero de curva
Uso de tierra Tratamiento o préactica C-ondicié.n A|B |C |D
hidroldgica

Descuidado,

en descanso, | Surcosrectos | ----ee- 77186 | 91|94

sin cultivos
Surcos rectos pobre 72 18188091
Surcos rectos buena 67 | 78 | 85| 89
Curvas de nivel pobre 70 | 79 | 84 | 88
Curvas de nivel buena 65| 75| 82 | 86

Cultivos Curvas de nivel y en terrazas pobre 66 | 74 | 80 | 82
Curvas de nivel y en terrazas buena 62 | 71 | 78 | 81
Surcos rectos pobre 65| 76 | 84 | 88
Surcos rectos buena 63 | 75| 83| 87
Curvas de nivel pobre 63 | 74 | 82 | 85
Curvas de nivel buena 61|73 |81]|84

Pequefios granos Curvas de nivel y en terrazas pobre 61 |72 | 79 | 82
Curvas de nivel y en terrazas buena 59 | 70 | 78 | 81
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Surcos rectos pobre 66 | 77 | 85| 89
Surcos rectos buena 58 | 72 | 81| 85
Sembrios cerrados, Curvas de nivel pobre 64 | 75 | 83 | 85
legumbres o sembrios en rotacion. Curvas de nivel buena 55|69 | 78 | 83
Curvas de nivel y en terrazas pobre 63| 73 |80 | 83
Curvas de nivel y en terrazas buena 51 | 67 | 76 | 80
Curvas de nivel pobre 47 | 67 | 81 | 88
Pastizales o similares. Curvas de nivel regular 25|59 | 75 | 83
Curvas de nivel buena 6 | 35|70 |79
Pradera buena 30 | 58| 71|78
pobre 45 | 66 | 77 | 83
Bosques regular 36 |60 | 73|79
buena 25|55 | 70| 77
A — 59 | 74 | 82 | 86
Caminos, incluyendo derecho de via. Cleo |7 72| 821879
Superficie firme | ---mee- 74184190 | 92
Estimacidn de Escurrimiento de Avenidas
SIMBOLO | DESCRIPCION VALOR
A Area de la cuenca colectora en Km2 40.50Km2
Tc Tiempo de concentracién en horas 1.50 horas
Numero de curva de escurrimiento, para la condicion media de
humedad en la cuenca, es a dimensional. Se calcula teniendo en
consideracidn los aspectos de condicién hidroldgica (buena, regular | N =70
y pobre), grupo hidroldgico de suelo:
N A: bajo potencial de escorrentia.

B: moderado bajo potencial de escorrentia,

C: moderado alto potencial de escorrentia y

D: alto potencial de escorrentia.

Uso de la tierra (cultivada, cubierta de pastos y cubierta de bosques
y arboledas de condicion hidroldgica pobre).
Teniendo en consideracion todas estas caracteristicas para la cuenca

de la quebrada Tununtunumba, se determiné que:




Informacién de Precipitacion Maxima 24 horas
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Informacion de Precipitacion Méaxima en 24 horas registrada por el SENAMHI en la
Estacion CO Chazuta para el periodo 1999 — 2018.

ANO Pmax (mm)
1999 93.00
2000 70.00
2001 61.00
2002 62.30
2003 85.60
2004 85.80
2005 60.00
2006 69.00
2007 67.00
2008 77.00
2009 64.50
2010 67.00
2011 70.00
2012 106.50
2013 63.00
2014 110.00
2015 91.50
2016 74.90
2017 102.20
2018 62.20
Ordenando los valores de mayor a menor:

ANO Pmax (mm)
1 110.00
2 106.50
3 102.20
4 93.00
5 91.50
6 85.80
7 85.60
8 77.00




9 74.90
10 70.00
11 70.00
12 69.00
13 67.00
14 67.00
15 64.50
16 63.00
17 62.30
18 62.20
19 61.00
20 60.00
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Se hace promedio de los datos, se realiza el procesamiento estadistico de la informacion y

aplicando el Método de Gumbell, se ha calculado la precipitacion maxima caida en 24 horas

para diferentes periodos de retorno (Tr).

TR (Afos) | Pmax (mm)
5 88.70
10 98.11
20 107.14
25 110.00
50 118.82
100 127.57
150 132.68
200 136.30
300 141.39
400 145.00
500 147.81

Calculo de la Distribucién Porcentual

Luego se calcula la Distribucion porcentual de Pmax con la distribucion porcentual de la

precipitacion en 6, 12 y 24 horas respectivamente.



PRECIPITACION MAXIMA (mm)

TR 6hr 12hr 24hr
(ANOS) [(75%) (85%) (100%)
5 66.52 75.39 88.70
10 73.58 83.39 98.11
20 80.35 91.06 107.14
25 82.50 93.50 110.00
50 89.11 101.00 118.82
100 95.68 108.44 127.57
150 99.51 112.78 132.68
200 102.22  |115.85 136.30
300 106.04  [120.18 141.39
400 108.75  [123.25 145.00
500 110.85  [125.63 147.81

Calculo del Escurrimiento directo Ei

_ [N(P +50.80) — 5080]°
" N[N(P —203.20) + 20320]

Ei

Donde:

P= Precipitacion en horas, 75%.

N= Numero de curva N.

Periodo de
Retorno (Tr) Ei

5 13.04
10 16.71
20 20.49
25 21.75
50 25.74
100 29.89
150 32.39
200 34.19
300 36.77
400 38.63
500 40.09
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Célculo de valores de qi

Célculo de gi para un tiempo de concentracion de 1.5 horas:

Tc(hr) |qi

0.10 0.337
0.20 0.300
0.30 0.271
0.40 0.246
0.50 0.226
0.60 0.208
0.70 0.195
0.75 0.193
0.80 0.190
0.90 0.168
1.00 0.158
1.50 0.120
2.00 0.100
2.50 0.086
3.00 0.076
4.00 0.063
5.00 0.054
6.00 0.048
7.00 0.043
8.00 0.039
10.00 0.034
12.00 0.030
14.00 0.027
16.00 0.025
18.00 0.023
20.00 0.021
22.00 0.020
24.00 0.019
60.00 0.006

Entonces gi = 0.120 m%/seg/mm/km?

Calculo de Caudales Méaximos

78
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se presentan los valores de caudales maximos en el rio Huallaga obtenidos, a partir de la

informacion pluviométrica de la Estacion CO CHAZUTA.
Qmax =Eixq*A

Area
TR Ei Cuenca |Qmax
(Afos) |qi (mm) | Colectora|(m3/seg)
(m®/seg/mm/km?) (Km2)

5 0.120 13.04 [40.50 63.49
10 0.120 16.71 [40.50 81.36
20 0.120 20.49 (40.50 99.80
25 0.120 21.75 |[40.50 105.90
50 0.120 25.74 |[40.50 125.34
100 0.120 29.89 [40.50 145.55
150 0.120 32.39 [40.50 157.71
200 0.120 34.19 [40.50 166.49
300 0.120 36.77 [40.50 179.07
400 0.120 38.63 140.50 188.13
500 0.120 40.09 140.50 195.23

Calculo del Periodo de retorno
R = 0.20 (Nivel de seguridad 80%).

n= 20 afios.
Luego:
R=1- (1 — i)n
Tr
Donde:

R = Riesgo de falla hidrolégico permitido.
Tr = Periodo de retorno en anos.
n = Vida util de la estructura.

Reemplazando valores, tenemos:

1
2 =1—<1——>2
0.20 r 0
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Hechos los célculos respectivos, se tiene que:

Tr =90.12 afos

Este valor se ajusta al valor inmediato de 100 afos.
Por lo tanto:

Tr =100 afos.

Calculo del Caudal de Disefio

A continuacién, se presentan los valores de caudales méaximos obtenidos para la quebrada
Tununtunumba en el punto de interés, a partir de la informacién pluviométrica de la
Estacion CO Chazuta.

CAUDALES MAXIMOS ( m3/seg) EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMEBA, EN EL LUGAR DE EMPLAZAMIENTO DE LA BOCATOMA.

QUEBRADA PERIODO DE RETORNO (TR)

TUNUNTUNUMBA | 5 Afios | 10 Afios | 20 Afios | 25 Afios | 50 Afios | 100 Afios | 150 Afios | 200 Afios | 300 Afios | 400 Afios | 500 Afios
CAUDAL MAXIMO

MEMNSUAL (m3/seg)| 63.49 81.36 99.80] 105.590] 125.34 145.55 157.71 166.49 175.07 188.13 195.23

Para la condicion de Tr = 100 afios, con un caudal de 145.55 m3/seg.

3.6.- Estudio Hidraulico
Determinacion del coeficiente de Rugosidad del cauce
n=Mmg+ ny+ ny,+ ng + ny ) xmy

De tabla, se obtienen los siguientes valores para cada coeficiente:

CONDICION DEL CAUCE SIMBOLO | VALOR
Material considerado Grava finay gruesa | no 0.028
Grado de Irregularidad Moderado Ny 0.010
Variacion de la seccion Transversal | Frecuentemente N2 0.012
del canal alternante

Efecto relativo de obstrucciones Menor. N3 0.005
Vegetacion Media. N4 0.010
Cantidad de meandros Menor. ms 1.00

Reemplazando valores:
n=Mmyg+ ny+ ny+ ng + ny)xmy

n=(0.028 + 0.010 + 0.012 + 0.005 + 0.010) *1.00



n= (0.065) * 1.00
n= 0.065

3.6.1.- Disefio de bocatoma

Célculo del ancho estable: (B)

Datos:

Caudal Maximo de Disefio (Q): 145.55 m®/seg
Talud del rio: 1

Pendiente del cauce del rio (S): 0.021

Formula de Blench:

B =181 ( Fb)
= %k k —
' Q Fs

Donde:

B: Ancho de encauzamiento
Q: Caudal de rio en m%/seg
Fb: Factor de fondo

Fs: Factor de orilla

Material
Material Fb Materiales Suelto
Material fino 08 Materiales ligeramente
Material grueso | 1.2 cohesivos

Materiales cohesivos

Resolviendo:

B =181 (145 55 1'2)
= k *k —
' ' 0.2

B =5349m

Método de Altunin

o
Il
Q
*
%) |©
N[ =

ull =



Donde:

Q: Caudal de rio en m®/seg

S: Pendiente

a: Parametro Caracteristico que se estima por la siguiente tabla
a: 0.80 m%/s

Parametros Caracteristicos a
Cauce Rocoso 0.50
Cauce formado con cantos rodados 0.75

Cauce formado por grava, arena fina 0.8

Rio Caudaloso 1.10
Rio poco Caudaloso 1.00
Resolviendo:
1
145.552
B =0.80 * -
0.0215
B =20.90m
Método de Petit
B =245+,/Q

Donde:
Q: Caudal de rio en m%/seg

Resolviendo:

B = 2.45 xV145.55

B =2956m
CUADRO RESUMEN
Método de Blench 53.49m
Método de Altunin 20.90 m
Método de Petit 2956 m

Medida de ancho en plano | 29.47 m
Medida Constructivade B | 34.00 m
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Predimensionamiento del Barraje Fijo y canal de limpia:

Al: Area del canal de limpia

A2: Area del barraje fijo

Ld: Longitud de compuerta de limpia, se recomienda que sea 1/10 de la longitud del barraje

34.00
i
FI'
Ld 3400 - Ld
I i
Ld L1
Resolviendo:
Ld = 34
10
Ld = 3.40
Por lo tanto

34 — ld = Longitud de Barraje Fijo
30.6 m = Longitud de Barraje Fijo

Predimensionamiento del espesor “e” del pilar:

Ld
=7
3.40
¢=
e = 0.85
e =0.85m

Espesor minimo del pilar > 0.30
Ancho total del canal de limpia, incluye muro pilar, en m
Entonces:

Ld —e = 2.55

255 30.60
' 34.00
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Cuadro Resumen

Longitud de la compuerta de limpia 2.55m
Espesor del pilar 0.85m
Longitud de Barraje Fijo 30.60
Numero de Compuertas de limpia 1

Disefio de la Ventana de captacion:
En épocas de estiaje, la ventana trabaja como un vertedero

En épocas de avenida, la ventana trabaja como un orificio sumergido

Donde:

Q: Caudal de disefio en m%/s, obtenido en la estimacion del caudal de disefio a derivar
(0.05183 m3/seg), tener en consideracion: 20% mas de caudal por perdida de carga en
rejillas.

C: Coeficiente de descarga

L= Ancho de la ventana, valor asumido a criterio del disefiador

Resolviendo:

Q: 0.062 m®/s, considerando 20% por perdidas en la rejilla del caudal a derivar

Cd: 0.62

L=0.40 m

h= Alto de la ventana

Resolviendo cuando trabaja como vertedero:

2
Q:§*Cd*L*,/2*g*h3
2
0.062 =§*0.62*0.40*\/2*9.81*h3

h =0.1928
h=020m
h=0.20 m
L=0.40m

Resolviendo cuando trabaja como orificio sumergido
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Q=CxAx2xg=h'
0.062 = 0.62 040 xhx+/2%9.81«h’

A
0.20m Ih,
h
—> P
Po L
\ 4
B =020+
= 020 +3

h
0.062 = 0.62 * 0.40 * h * \/2 * 9.81 * (0.20 + E)

h=0.1116m
h=012m

Si comparamos los dos casos, elegimos el que mayor &rea tiene.

h=0.20m

L=0.40 m

Disefio del Canal de Derivacion:

Dimensionamiento del canal de derivacion:

- Asumimos una Seccién Trapezoidal Méaxima Eficiencia Hidraulica.
- Caudal de Disefio: 0.062 m®/s

- Rugosidad del concreto: 0.017

- Pendiente del canal de derivacion: 0.0015

- Talud del canal de derivacion: 0.00

- Con el programa Hcanales tenemos los siguientes resultados:
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Lugar: |ﬂuehlada Tununtunumba |

Trarna: |Bncalnma - Captacion |

Froyecto:

|Agua Localidad Chazuta |

Reswestimiento:

|Enncreln Armado |

— D atos:
Caudal () m3/s
Talud 2) [ 0
Rugosidad [n):
Pendiente [5): e

— Resultados:
Tirante: [w: m Ancho de solera [b]: m
Perimetra [p): m Area hidrdulica [A): ma
Fadio hidraulico (R]: m Espejo de agua [T m
Yelocidad [v]: s Murmero de Froude [F):
Energia especifica [E): m-Kg/kg Tipo de flujo:

- Obtenemos el ancho de b = 0.48 m; para mantener la geometria y no requerir una longitud
de transicion se asumira el mismo ancho de la ventana de captacion, b = 0.40 m.
- Ingresamos nuevamente al programa Hcanales Seccion Trapezoidal, Rectangular,

Triangular para obtener los valores reales del Canal de Derivacion.

Lugar: |l§luehlada Tununtunumba | Prapecto: |.Agua Localidad Chazuta |
Tramo: |Bncatnma - Captacion | Revestimienta: |[Znncreln Armado |
— Datos:
Caudal (Q): md/s
Ancho de solera [b): m
N
Fugozidad [n]: 07
Pendiente [5]: mém
~ Resultados:
Tirante normal [v); 0.2839 m Perimetro [p]: 09677 m
Area hidraulica [A): 01135 mz Radio hidraulico [R]: 01173 ™
Ezpejo de agua [T]: 0_4000 m Welocidad [v]: 054600 m/=s
Mimeno de Froude [FJ: 0.3272 Energia especifica [E: m-ka/Kg
Por lo tanto:
1
Fb = 3 *y

1
Fb = 3 * (0.2839

Fb = 0.0946 m
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Calculamos una altura preliminar del canal:

H=Fb+y

H = 0.0946 + 0.2839
H =0.3785m

Asumimos una medida constructiva de H=0.40 m
Recalculamos el valor de Fb:

H=Fb+y

Fb=H-y

Fb =0.40 — 0.2839
Fb =0.1161m
Célculo de los demas valores geométricos del canal

El valor de B es 0.40 m por ser un rectangulo.
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RESUMEN DE DISENO DE CANAL A TIRANTE NORMAL

ELEMENTOS HIDRAULICOS

ELEMENTOS GEOMETRICOS

Caudal Rugosidad | Pendiente | Talud | Tirante | Area. H | Radio Perimetro | Espejo | Velocidad | EnergiaE. | N° Solera | Base.M | Altura | Bordo Libre
Q n S z y A R P T \% E Froude | b B H Fb
(m3/s) (m/m) (m) (m?) (m) (m) (m) (m?/seg) (m-kg/kg) (m) (m) (m) (m)
0.062 0.017 0.0015 0.00 0.2839 | 0.1135 | 0.1173 0.9677 0.40 0.5460 0.2991 0.3272 | 0.40 0.40 0.40 0.1161
A
A
H=0.40 m
y=0.2839
v
v
b=0.40 m

Dibujo propio de la Seccion del Canal de Derivacion
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Célculo de la altura del barraje
C.=Cy+ho+h+0.20
Donde:
Co: Cota del lecho detras del barraje vertedero (del plano topografico)
P: Altura de la cresta detras del barraje vertedero.
P=C.—C,
Po: Altura de ventana de captacion, altura necesaria para evitar el ingreso de material de
arrastre (se recomienda ho >0.60 m).
ho: 1.5Dmaéx + hs
Dmax: Tamafio de rocas sueltas en el lecho de rio (0.25 m)
hs: Altura de seguridad (0.20 m)
h: altura que necesita la ventana de captacion para poder captar el caudal de derivacion
Resolviendo:
Co: 252.91 m.sn.m.
ho: 1.5Dmax + hs
Dmax: 0.25 m
hs: 0.20 m
ho = 1.5 % 0.25 + 0.20
ho =0.60 > 0.60 m
h: Medida de la altura de la ventana de captacion: 0.15 m

Entonces:
C. = 25291+ 0.60+ 0.20 + 0.20
C., = 25391
Por lo tanto:
P=C,—-C,

P =253.91 - 25291
P=100m
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Capacidad de Descarga del Vertedero:

hv
Ho To hd
h1=V1%/(2g)
O s Pt / d1 d2
02722222222222 ! R PR LR e R T T r022222227.
@ CAED Q

(Perez, 2005) En este calculo se tendra que considerar que las compuertas deben estar
abiertas, para ello el caudal de disefio se compartira entre el canal de limpia y el barraje fijo.
El valor de Ho se calcula asumiendo un valor, calcular el coeficiente de descarga C y calcular
el caudal para el barraje fijo y en canal de limpia.

El caudal calculado debe ser igual al caudal de disefio, en este caso 145.55 m¥/seg.

Qdiseﬁo maximo Qaliviadero + Qcanal de limpia

a).- Descarga sobre la cresta (barraje fijo) = Qaliviadero

3
Quativiadero = C * L * Hy2

L=1Ly—2+Ho*((N.K,) +K,)

Donde:

L: Longitud efectiva de la cresta

L1: Longitud bruta o total de la cresta. No se incluye el ancho del canal de limpia
N: Numero de pilares que atraviesan el vertedor del barraje

Kp: Coeficiente de contraccion en los pilares (Kp=0.01, para tajamar redondo)
Ka: Coeficiente de contraccion de estribos (Ka=0.2, para estribos cuadrados)
Tenemos:

L1: 30.60 m

N: 1

Kp: 0.01

Ka: 0.2

Aca se realizara un proceso iterativo asumiendo valores para Ho:
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Para esto el valor que satisface Ho es 1.6197.

2.2 T
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VALORES DE -FE

lustracion 24: Tabla de Coeficiente de descarga en cimacios de paramento agua arriba vertical, vertiendo

con la carga de disefio

. P
Es decir, para un Valor de o
0

Donde
P: 1.00 m (Altura del Barraje fijo)
Ho: 1.6197 m

Dividiendo — resulta un valor de 0.62, el cual ingresamos en la tabla de Coeficiente de
0

Descargar en cimacios de paramento agua arriba vertical, resultado un “C” de 2.160.

Ahora reemplazamos en la formula de L:

L=1Ly—2+Ho+((N.K,) +K,)
L =30.60 — 2 1.6197  ((1 % 0.01) + 0.2)
L=2992m
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Reemplazando en la formula de Quf (caudal sobre la cresta de barraje fijo) tenemos que:
3
Qbf =Cx*L % HOE

3
Qpy = 2.160 * 29.92 % 1.61972
Qpr = 133.22m3/seg

b).- Descarga en la compuerta de limpia (Qci)

Para el disefio, se su supone que la compuerta de limpia estara totalmente levantada cuando
el caudal méximo del rio se presente:

Lo calcularemos asumiendo que funciona como orificio sumergido.

ch=Cd*b*a*\/W
Donde:
Qci: Descarga sobre compuerta de limpia (Asumiendo que funciona como orificio
sumergido)
Cd: Coeficiente de descarga (Cd=0.75)
a: Altura de la compuerta de limpia, P: 1.00 m
b: Ancho de la compuerta de limpia

h: Carga del orificio

Ao+
2
Resolviendo tenemos que:
Cd: 0.75
P:1.00 m
b: 255 m
Ahora:
h =1.6197 +%
h=212m

Reemplazamos en la formula de Caudal de la compuerta de limpia

Q¢ = 0.75 % 2.55 x 1.00 * V2 % 9.81 = 2,12

Q. = 0.75 * 2.55 * 1.00 * V2 * 9.81 * 2.12
Q. = 12.33 m3/seg
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Comprobamos:

Qaiseio maximo = @pf + Q1
Qaisenio maximo = 133.22 + 12.33
Quaisefio maximo = 145.55 m3/53g
Es decir, cumple con el valor de Ho designado, por ende, se asume como validas las
dimensiones calculas.
Calculamos los demas valores en funcion a lo calculado:
Hy = hy+ h,
ho =Hy — hy

2
Tenemos que h, = :*—g,peroV =%,A =(P+hy)*L

Donde:

Ho: 1.6197 m

Q: 133.22 m¥/seg

L: Longitud Efectiva de la cresta.

Resolviendo:

V=2
A

- 133.22
2992 % (P + hy)

VZ
- 133.222
V' 2%9.81 % 29.922 % (1.00 + hy)?
ho == HO —_— hU
133.222
2 % 9.81 % 29.922 % (1.00 + hy)?

133.222
2 % 9.81 % 29.922 % (1.00 + hy)?

ho = 1.4516 m

hy

1.6197 = hy +

ho = 1.6197 —

Por ende:
1.6197 = 1.4516 + h,,
h, = 0.1681m
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Resumen: Con esta carga de agua se estd asegurando que pase sin ningin inconveniente el

caudal de maxima avenida de disefio Q= 145.55 m®/seg. Con una velocidad estimada de:
V=

B 145.55

"~ 30.60 * (1 + 1.4516)

v 145.55
"~ 30.60 * (1 + 1.4516)

|4

m
V=194—
seg

Geometria de la Cresta de Barraje

(Perez, 2005) Nos menciona las siguientes formulas:

vl

H, H,
Despejando el valor de y tenemos:

y=—K=xx"«H}™"

Donde:
X, y: Coordenadas del perfil de la cresta del vertedero con origen en el punto mas alto de la
cresta.
k, n: Pardametros que dependen de la inclinacion de la superficie aguas arriba del barraje,

cimacio o azud.

INCLINACION DE LA K "
SUPERFICIE AGUAS ARRIBA
VERTICAL 2.00 1.850
- 3 193 | 1836
B 32 b 1938 1.810
3:3 1873 [ 1776

lHustracion 25:Parametros para el calculo del Perfil

De acuerdo a la tabla para una posicion vertical (que es el caso del proyecto), se tendré los
siguientes valores:
K:2.00
n=1.85
Resolviendo:
y = —2.00 * x185 « Ho—o.ss
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—2.00 * x185
y = H(())'SS

Derivamos a 'y

dy —2.00x1.85 * x%8
dx H285

Despejamos en funcion de x

0.85 | 0.85
dx —2.00=1.85

—1.00

. . ., d
Para una inclinacion de & =
dx 1.00

X =

085[-1.00 1.6197085
*
1.00  —2.00+1.85

x = 0.348
Por lo tanto, el valor de y esta condicionado a:
_ —2.00 % 0.348185

Y =T 16197085
y = —0.1878
Por lo tanto, Se tendré los siguientes puntos tangenciales:
x: 0.348
y: -0.1878

Sacamos coordenadas a partir del punto mas alto (derecha) para poder formar la geometria
de la cresta limitada por los puntos tangenciales, para esto se reemplaza valores de “x” en la
ecuacion de “y” empezando desde “0”

—2.00 * x185

y= H8.85



Se obtienen los siguientes valores

Para tener una forma geometrica

0.00 0.0000
0.01 -0.0003
0.02 -0.0010
0.03 -0.0020
0.04 -0.0034
0.05 -0.0052
0.06 -0.0073
0.07 -0.0097
0.08 -0.0124
0.09 -0.0154
0.10 -0.0188
0.11 -0.0224
0.12 -0.0263
0.13 -0.0305
0.14 -0.0349
0.15 -0.0397
0.16 -0.0447
0.17 -0.0500
0.18 -0.0556
0.19 -0.0615
0.20 -0.0676
0.21 -0.0740
0.22 -0.0806
0.23 -0.0875
0.24 -0.0947
0.25 -0.1021
0.26 -0.1098
0.27 -0.1178
0.28 -0.1260
0.29 -0.1344
0.30 -0.1431
0.31 -0.1521
0.32 -0.1613
0.33 -0.1707
0.34 -0.1804
0.3475 -0.1878
1.1597 -1.0000

96
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La linea AZUL es la curva que acabamos de encontrar limitada por los nimeros

tangenciales.
La linea ROJA es la pendiente %

La linea VERDE es la altura del barraje de 1.00 m

-0 .50 D.00 0.5 100 150
050

o.0o

-0.372531; - .3475; L1878
01376745
-0.50 \

-3.372531; -1 \ 1.1597; -1.0000
-1.00

-1.50

Encontramos los respectivos radios para dibujar la seccion geométrica del Barraje fijo
Los valores de k y n para obtener las ecuaciones del perfil aguas abajo de la cresta del cimacio,
se obtienen de las figuras respectivamente Yy el valor de las variables involucradas (xc, Yo Ru,

R2)en el trazo del cimacio aguas arribas de la cresta:
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llustracion 26: Valor de Xc/Ho para el disefio de un cimacio.

004 0.08 0.1 0.16 0.20

r . o [ e e e et —— ——
I i i T 7

lustracién 27: Valor de Yc/Ho para el disefio del perfil de un cimacio
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lustracion 28: Valor de R1/Ho, R2/Ho para el disefio del perfil de un cimacio.

Resolviendo:
ha=hv , entonces ha: 0.1681 m
Ho: 1.6197 m

Entonces para Xc:

h, 0.1681
H, 1.6197

hy,
—=0.10
Ho

Nos da un valor de

Xe
—=10.23
H
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X, =0.23 x1.6197

X, = 0.3725

Entonces para Yc:

h, 0.1681
H, 1.6197

hy
—=0.10
HO

Nos da un valor de

Y. =0.085 % 1.6197

Y. =0.1377
Entonces para R1y R2

h, 0.1681
H, 1.6197

hy
—=10.10
Ho

Nos salen valores respectivos de:
R,
— =0.472
Ho
R,
—=0.2
Hy

Por lo tanto

R, = 0.472 x 1.6197

Ry = 0.7645
R, = 0.2 %1.6197
R, = 0.3239
Para el célculo de R3:
R; = 1.5 H,

Ry = 1.5 % 1.6197

R, = 2.4296

100
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lustracion 29: Altura de curva de descarga igual a la profundidad del colch6n amortiguador.

Trazos preliminares:

1.- Localizar el centro de la curvatura A del primer circulo A(0,-R1)

2.- Trazar un arco Al de radio R= R1-R2 con centro en A.

3.- Localizar el punto C de coordenadas C (Xc, Yc).

4.- Trazar un arco A2 de radio R2 con centroen C

5.- Identificar el punto B en la interseccion de los arcos A1y A2, el cual se ubica dentro del
triangulo OAC.

6.- Trazar la linea AB del punto A hasta B extendiéndola hasta el eje x.

Trazos Definitivos:

7.- Trazar un arco A3 de radio R1 con centro en A, desde origen 0 hasta la linea AB

8.- Trazar un arco A4 de radio R2 con centro en B desde C hasta la linea AB. El punto P es

el punto tangente de las dos curvas A3'Y A4 por donde pasa la linea AB.
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==X

lHustracion 30: Perfil de cimacio aguas arriba de la cresta

Las variables R1, R2, Xc, Yc del método serigrafico dependen del criterio de disefio a

emplear, las cuales han sido explicadas arriba.

Tirantes en el barraje y el colchén amortiguador
a).- Calculo del tirante al pie del barraje (Punto 1)

Se aplica la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 0y 1:

ZO+dO+V—°2=Zl+d1+V—12+Ah01
29 29
Asumiendo la diferencia de 0.50 a 1.00 m de:
Zo—Z1=71
050 =r

Despejamos el valor de V;
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Ademas:

Vo= Ll.QdO
Donde:
Q: 133.22 m%/seg (Caudal que pasa solamente por el aliviadero)
L:: 30.60 m
Do: es el valor de Ho: 1.6197 m
Resolviendo:

133.22

Yo = 3060+ 1.6197
Vo = 2.69 m/seg
Ahy; = 0.10 Vo’
= V. *
01 2 % g
2.692
2 %981

Ah01 = 010 *

Ahy; = 0.04m
La ecuacién de Bernoulli se resuelve por tanteos asumiendo un valor inicial de d; > 0.10
Resultando un valor de d; = 0.595m
Resultando V; = 7.49 m/seg

Se comprueba:

_&
Ay
&

Vl - L * d1

Q1

d, =

A}

13322

17 7.49%29.92

d, =0.595m

Vi

Por lo tanto, el valor asumido es igual al valor calculado.
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b).- Calculo del tirante conjugado (Punto 2)

Se aplica la ecuacion de tirantes conjugados para un régimen supercritico.

0.5
d, =_le+ (dT12+ 2V,° *%)
Donde:
Vi =749 m/seg
Resolviendo:

4, = 20595 <0.5952 \ 27497 0.595)0'5
2 4 9.81

d, =232m

Por ecuacion de Continuidad:
d, + Ve _ S+dn
2% g
Donde:
S: Profundidad del colchon amortiguador
133.22

V2= 5592232
V, =192 m/seg

Resolviendo:
d ' _ S+d
2.32+ 1.92° =0.50+d
' 2+981 n
dn =2.01m

Resumiendo, tenemos:



105

1.62 m. W’a‘m\

Calculo de la Longitud del colchon amortiguador

Determinamos el Numero de Froude

Donde:

V=Velocidad en el colchon disipador 1

d: Altura del tirante en el colchon disipador d;4

Resolviendo:

7.49

v9.81 % 0.595

d2= 2.326 m.

F

TIPO TANQUE

1.7a25

25a45

>4.50

Se requiere un tanque Tipo Il

a). - Calculo de la longitud del colchén amortiguador

gz

Se determinan con los valores de d1 y d2 calculados previamente en las respectivas formulas

de distintos autores

U.S Bureau of Reclamation:
L: 4d,

Baklmnetev — Martzke:
L:5(d, —d;)

Lafranetz:

L: 4.5d,




Paulosky:

Resolviendo:

U.S Bureau of Reclamation:

L:4*2.32

L:9.30m

Baklmnetev — Martzke:
L:5(2.32 — 0.595)
L:8.70m

Lafranetz:
L:4.5%2.32

L:10.50 m

Paulosky:

L:2.5(1.4 * 2.32 — 0.595)
L:6.70m

106

Se deberia elegir el mayor valor, pero por factores economicos se considerara el promedio

de los 4 valores obtenidos.

- 9.30 + 8.70 + 10.50 + 6.70

4
L:8.80m
Hi = (Y2:Y1p3 (4Y1Y2)
Ho= 162
V12 2g) V2221 2g)

p= 100

do= 23% Y=

Rk di= | 0560

7

9.40

| 8.80

2.0048
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Longitud de Dentellones:

Para el Predimensionamiento de estas longitudes, se recomienda los siguientes valores

]

(Grazianski — Construcciones Hidraulicas, 1961).

Tenemos las siguientes formulas:
Ah=hy+P—d,
L, = hasta 6 x Ah
h, = (0.75 — 0.80) * Ah
h, = (1.00 — 1.50) * Ah
hz = 0.30 x Ah(Pero no menos de 1m)

Resolviendo y redondeando a medidas constructivas L1, h1, h2 y h3.

Ah = 1.4516 + 1.00 — 2.01

Ah =0.44m
L, = 6%0.44
Ly =265m
h, = 0.80 = 0.44
h; =040m
h, = 1.50 x 0.44
h, =0.70m

hs = 0.30 * 0.44
hs = 1.00 m
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Segun TRAIMOVICH; el espesor elegido al comienzo del zampeado debe ser suficiente
para resistir el impacto del agua, que baja desde la cresta del vertedero, este valor esta dado
por:
Espesor 20 % por seguridad
e, = 1.2 % (0.2 x q%5 x 7025)
Donde:
g: Caudal unitario que pasa por el aliviadero
Z: Diferencia de niveles aguas arriba y aguas abajo del vertedero
r: Profundidad de colchdn disipador
Z=P+hy+r—d,
Resolviendo:
Z =1.00+ 1.4516 + 0.5 — 0.595
Z =236m

Qpf
q=L_
1

Qof: 133.22 m¥/seg
L1: Longitud bruta de la cresta (30.60 m)
Resolviendo:

133.22
~30.60

q = 4.35m3/seg
e, = 1.2 % (0.2 x 4.35%5 % 2,36%2%)
e, =0.65m

q

@ (@) )]

6} (7)
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Célculo de la Subpresion — método de Lane

Fuente: Apuntes de clase — Disefio de Bocatomas — Ing. Alfredo Mansen Valderrama.
Supresiones CASO I: No existe derrame sobre la cortina

Longitud de Filtracion Necesario:

L,=CxH
CRESTA e e e e e e -

u.L..n----l Nemanoun Py

=

Donde:
H: altura de carga Hidraulica (H=1.00 m)
C: Coeficiente de Lane (4)

MATERIAL VALORES DE €
Arenas finas y limos 7-8-5
Arenas comunes 5-6
Canto rodado grava y arena | 2:5-4 |
Suelos arcillosos |  16-3
Resolviendo:
L,=4%1
L,=4

Longitud de Filtracion Compensada por Supresiones:

LH
LC=?+LV

Donde:

LV: Distancia Vertical acumulada con respecto al punto 1.
LH: Distancia Horizontal acumulada con respecto al punto 1.
Resolviendo:

LV:4.40m
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LH: 11.8885 m

Lc = 11.8885 + 4.40

3
Lc =8.36283 m
Comparamos:
In < Lc Ok

Por ende, trabajaremos en la siguiente tabla con el valor de

ﬁ = ; =0.12

Lc 8.36283

Ademas, tendremos:

1
LX=§*LH+LV

sx = (1= (1) 1) v

Puntos H LH LV H/Lc Lx SX

1 1.00 0 0 0.12 0 1

2 1.00 0 1.85 0.12 1.85 0.779
3 1.00 0.5 1.85 0.12 2.016667 |0.759
4 1.00 0.5 2.55 0.12 2.716667 |0.675
a 1.00 2.6885 2.55 0.12 3.446167 |0.588
5 1.00 11.3885 2.55 0.12 6.346167 |0.241
6 1.00 11.3885 2.90 0.12 6.696167 |0.199
7 1.00 11.8885 2.90 0.12 6.862833 |0.179
8 1.00 11.8885 4.40 0.12 8.362833 |0.000

La férmula que permite calcular el espesor conveniente se basa en que el peso del solado
debe ser mayor que la subpresion:
W = Sp
ycxA*xe> yxhxA
Donde:

Correccion por saturacion del suelo



y*h
e =—T"...
(re—v)
h=H—hf

o= ()

El espesor calculado en (a) debe ser corregido por seguridad:

()

e=(i>*(H—(L£c)*LX)*y

3 yc—vy
4 SX
e =—%
3 yc—vy

Donde:
¥y = 2.3TN/m3 (Peso especifico del concreto)
¥y = 1.0 TN/m3 (Peso especifico del agua)

Resolviendo:

4 0.588
~3'23-1
e =0.60m < egeyumido OK

e

Supresiones CASO I1: Para caudal de méaximas avenidas

Longitud de Filtracién Necesario:

111
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Donde:

H: altura de carga Hidraulica (H=0.44 m)
H: Ho+P-dn

C: Coeficiente de Lane (4)

MATERIAL VALORES DE £
| Arenas finas y limos 7-85
Arenas comunes | 56 |
Canto rodado grava y arena | = 2-5-4 |
Suelos arcillasos 7-6=32

Resolviendo:
L,=4%1
L, =4

Longitud de Filtracién Compensada por Supresiones:

LH
Lc=?+LV

Donde:
LV: Distancia Vertical acumulada con respecto al punto 1.

LH: Distancia Horizontal acumulada con respecto al punto 1.

Resolviendo:

LV:4.40 m

LH: 11.8885 m

Lc = 11.888> + 4.40
3
Lc =8.36283m
Comparamos:
In < Lc Ok

Por ende, trabajaremos en la siguiente tabla con el valor de

H 0.44

Tc 836283 00°

Ademas, tendremos:

1
LX=§*LH+LV

SX=<H—<L£C>*LX)*)/
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Puntos H LH LV H/Lc Lx Sx

1 0.439 0 0 0.05 0 0.438596
2 0.439 0 1.85 0.05 1.85 0.342

3 0.439 0.5 1.85 0.05 2.016667|0.333

4 0.439 0.5 2.55 0.05 2.716667 | 0.296

a 0.439 2.6885 2.55 0.05 3.446167 | 0.258

5 0.439 11.3885 2.55 0.05 6.346167 | 0.106

6 0.439 11.3885 2.90 0.05 6.696167 | 0.087

7 0.439 11.8885 2.90 0.05 6.862833|0.079

8 0.439 11.8885 4.40 0.05 8.362833|0.000

La férmula que permite calcular el espesor conveniente se basa en que el peso del solado

debe ser mayor que la subpresion:

Donde:

W = Sp

ycxA*xe> yxhxA

Correccidn por saturacion del suelo

e Zm

rh ()

h=H~—hf

hf=H*G£)

Lc

El espesor calculado en (a) debe ser corregido por seguridad:

Donde:

(H - (L) *1X) *y

yc—vy
4  SX
= — %
3 yc—vy

¥y = 2.3 TN/m3 (Peso especifico del concreto)
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¥y = 1.0 TN/m3 (Peso especifico del agua)

Resolviendo:

4 0.258
~3723-1
e =0.26m < egsyumido OK

e

Enrrocado o Escollera

a) .- Profundidad de Escollera

Para asegurar la estabilidad del disipador, conviene construir una escollera al final del
mismo. La profundidad de esta escollera debe ser mayor que la profundidad de la socavacién
producida por la erosion.

Vale aclarar que la profundidad del dentellon al final del disipador, debe ser también mayor

que la profundidad de socavacidn, producida en este lugar.

r+ h3 = h4_
Y max
r
_____ —~—
8 %
e2
= :-f" _____

Donde:
r: Profundidad del colchdn disipador
Resolviendo:
r:0.50 m
hz: 1.00 m
0.50 + 1.00 = h,
1.50m = h,
b).- Longitud de la escollera o enrocado
Como ya se mencion0 anteriormente la escollera tiene la finalidad de reducir la erosion. La
longitud de la escollera recomendado viene dada por el método de Bligh.
Lo=Ly—Lg
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Qmax
Lo =0.67*C* |Dp,——
Ly

Ly = 0.60 % C % /D,

max * D
L, = 0.60 % C /Dy » [ 1.12 * /u— 1
Ly * Dy
Donde:

Le: Longitud de escolleraen m

Reemplazando:

Lo: Longitud total del dental en m

Ld: Longitud del colchén amortiguador, en m

C: Coeficiente de Bligh

Db: Altura comprendida entre la cota de la cresta del barraje y la cota del extremo aguas
abajo del disipador de energia.

D1: Altura comprendida entre la cota de la cresta del barraje y la cota del extremo aguas
abajo.

Lp: Ancho de encausamiento

MATERIAL VALORES DE ¢
Arenas finas y limos 15-18
Arenas comunes 9-712
Canto rodado grava y arena 4-9
Suelos arcillosos 6-7
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Resolviendo:
C:9

Db: 2.013 m
D1:1.013m
Lp: 34.00 m

145.55 % 2.013
34.00 = 1.013

L, =0.60*%9x+v1.013 * 1.12*\/

L, =7.00m

b). - Diametro de Material a usar en Escollera:

Los enrocados en escolleras son usados para proteger la superficie del lecho de la accién
erosionadora debido al paso abrupto del coeficiente de rugosidad del concreto al lecho del
rio, para esto se coloca rocas en el fondo del lecho.

El flujo ejerce una fuerza de arrastre sobre estas que es necesario contrarrestar, definiendo

el tamafio.

Método de Maynord:

Maynord propone las siguientes relaciones para determinar el didmetro medio de
las rocas a usarse en la proteccion
dso = Cy * (y * F?)

F=c,- ( v )
Ja+y
Donde:
Dso: Didmetro medio de las rocas
y: Profundidad de flujo (1.3611 m)
V: Velocidad media del flujo (3.1451 m/seg)
F: Numero de Froude
C1y C2: Coeficientes de correccion
Los valores de C1y C2se muestran a continuacion:
Cz1: 0.28 (Fondo de Plano)
Co: 1.25 (Tramos rectos)

Resolviendo:
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F =1.25 (m
F =0.90
dso = 0.28 * (1.4848 % 0.90%)
dso = 0.30m
Por seguridad se tomara:
dso = 0.50m
(0 iy, 1 e

213

lustracion 31: Corte de Bocatoma (Fuente: Dibujo propio)

Disefio del canal de limpia

Altura de la compuerta de limpia

Hy=Hy+P
H, = 1.6197 + 1.00
H, =265m

Ancho de la compuerta de limpia

de escurrimiento.

LCl =255m

El analisis consiste en calcular la pendiente adecuada y verificar la velocidad

Calculo de la velocidad de arrastre

Donde:

V,=15%C*Vd
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C: coeficiente en funcion del tipo de material; siendo 3.2 pare arena y grava redondeada y
3.9 para seccidn cuadrada; de 4.5 a 3.5 para mezcla de arena y grava.
d: Diametro del grano mayor (25 cm)
Resolviendo:
V. =1.5%45%v0.25
V. = 3.38m/seg

Pendiente del canal de limpia

Vc3
q=——
g
Reemplazando:

_3.383
981

q = 3.94m3/seg

q

La pendiente del canal de limpia debe permitir el arrastre de los materiales que deposita el

rio, se calcula con la siguiente formula:

10
nz*g9

Sc =

Ol N

q
Donde:

Sc: Pendiente del canal de limpia
n: Coeficiente de rugosidad de Manning
g: Aceleracion de la gravedad

g: Descargar por unidad de ancho

Datos:

n: 0.017

q: 3.94 m¥seg
Resolviendo:

10
¢ - (0.017)? = (9.81) 9

C

2
(3.94)9
S. =0.0027 m/m

Calculo de la elevacion de la plantilla del canal de limpia
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Considerando la longitud del canal de limpia igual a la longitud del colchon disipador mas
la longitud del azud.
L =3.05+ (8.80 + 0.75)
L=1260m
C,=C,—S.+L
Donde:
Sc: Pendiente del canal de limpia
Co: Cota de fondo de la plantilla del canal de limpia en el eje del barraje.
C1: Cota agua debajo de la compuerta

L: Longitud del canal de limpia

Datos:
Sc:0.0027 m/m
Co: 252.91
L:12.60 m
Resolviendo:
C,=C,—S.+L
C; = 25291 —-0.0027 * 12.60
C, = 252.88

Curva de remanso

Cuando la corriente de un rio se le interpone un obstaculo, ocurre el fenébmeno de remanso,
gue no es mas que la que sobre la elevacion del nivel de agua que empieza en el obstaculo
y se prolonga disminuyendo aguas arriba, hasta una distancia en que cesa el efecto del
obstaculo interpuesto.

En el caso de la bocatoma es necesario conocer la longitud de la curva de remanso para
estimar la longitud y la altura de los muros de encauzamiento, teniendo en cuenta que el
cauce del rio es estrecho y encajonado.

Para la determinacion del perfil de la curva se hara la aplicacion sucesiva del teorema de

Bernoulli:

2 V2 2

Vi
g=ZZ+Y1+2

Zy+ Y+ 5

+ hf

*9
Donde:

Z1, Z»: Cargas de posicion (elevacion de fondo)

Y1, Y2: Cargas Hidraulicas (tirantes)



v’ , Vo’ : Cargas de Velocidad
2xg 2%xg
hf. Perdida de carga
Si:
E, = Y1+L2,E1 =Y, +
2 *
Luego:
(Zy—Zy)+E,=E, +hf
Ademas:
(Zy — Zy) = So * Ay, hf =S5 * Ay
Entonces:
E,_E
Ax= 502— ;f
Donde:
Ay: Distancia entre los puntos considerados
E: Carga Hidraulica total
So: Pendiente de fondo del rio
Sf: Pendiente de la linea de energia
Datos del Rio:
Q: 145.55 m®/seg
So: 0.021
n: 0.017
L: 34.00
Z:0.00
a). - Calculo del tirante critico (Yc)
QZ A3
g T

Sabiendo que:
A=Mb+Z*Yc)xYc
T=b+2*ZxYc

Reemplazando:
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145.552 B 343 x Y¢3
981  34=xYc
Yc=1.2316m

b).- Calculo del Tirante Normal (Yn)

1 2 1
Q=—xA*R3x%S52
n

5
1 ((b +Zx*Yc) = Yn)§
*

1
Q= - 2 * S2
(b+2+Yn*V1+22)3
Reemplazando:
5
1 (34*Yn)3 1
145.55 = - * =% 0.0212
' (34+2*Yn)3
Yn =0.6718m

Célculo del cuadro de valores
Para Y= Ho+P, Y=2.6197 (Tirante aguas arriba del barraje)
1.- Calculo de A:

A =34 x2.6197
A = 89.07 m?

2.- Calculo de R:

. 34 % 2.6197
T 34+ 2x2.6197

R=227m

R3 =298m

3.- Calculo de V:

- 145.55
"~ 89.07

V =1.63m/seg

4.- Calculo de la carga de velocidad:
v? B 1.632

— = = 0.136
2g  2+981 m




5.- Calculo de la linea de energia
2

E=v+o
29
E =2.6197 + 0.136
E =2.7557m
6.- Calculo de AE
AE = E,—E,
AE =0
7.- Calculo de Sf:

n?* V2

R3
. _ 0.0172 * 1.632
f 2.98

Sy =0.000258

8.- Calculo de Sf
. Sp1+ Sk
f - T
Sf, = O
9.- Calculo de So-Sf
So+S =0
10.- Célculo de Ax

AE

A=
TSy — S

Ay=0
11.- Calculo de Y Ax
YAx =0

De la misma manera se calcula para diferentes valores de Y en el siguiente cuadro
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CALCULO DE LA CURVA DE REMANSO
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Y COTAY |COTA |A R R4 \Y V?/2g E AE St Sr* So-S¢* |AX >AX
(m) (m.s.n.m) [(m.s.n.m) |(m? (m) (m/seq) (m.kg/kg) (m) (m)
2.6197 |255.5297 |252.91 |89.0698 |2.2699 |2.9832 |1.6341 |0.1361 |2.7558 2.7558 |0.00026 |0.00000 |0.00000 |0.00 |0.00
2.5000 |255.5178 |253.02 |85.0000 |2.1795 |2.8258 |1.7124 |0.1494 |2.6494 0.1064 |0.00030 |0.00028 |0.02072 |5.13 |5.13
2.0000 |255.4429 |253.44 |68.0000 |1.7895 |2.1725 |2.1404 |0.2335 |2.2335 0.4159 |0.00061 |0.00045 |0.02055 |20.24 |25.38
1.5000 |255.2784 |253.78 |51.0000 |1.3784 |1.5340 [2.8539 |0.4151 |1.9151 0.3184 |0.00153 |0.00107 |0.01993 |15.98 |41.35
1.2316 |255.0858 |253.85 [41.8744 |1.1484 |1.2026 |3.4759 |0.6158 |1.8474 0.0677 |0.00290 |0.00222 |0.01878 |3.61 44.96

DATOS DEL RIO

Q | 145.550 m.s.n.m

So [0.021 m/m
0.017
L 34.00 m

0
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CURVA DE REMANSO DEL CAUCE DEL RIO CUMBAZA POR EFECTO DEL BARRAJE DE LA BOCATOMA

Y (M)
755 5707 256,00
ﬁqngqﬁz—%— 255.50
| —— 255.00
254,50
254,00
BARRAIE
f\\ 253.50
S s
X (M) 50,00 39,00 28.00 17.00 6.00 500
La

cota final del remanso es equivalente al tirante del remanso mas la cota del terreno que tiene una pendiente de 0.021 m/m.
LINEA AZUL.: Tirante de agua
LINEA ROJA: Nivel de terreno
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Profundidad de Socavacion:

Para calcular la profundidad de socavacion se empleara el método de LIST VAN
LEBEDIEV, que se ajusta a los trabajos ejecutados en cauces naturales de la costa y region
San Martin.

La profundidad de socavacion en suelos cohesivos.

1
5 (1+X)
a*Y3

Ys= 0.60 * y118 x ho

Donde:

Ys: Profundidad total a la que se ubica la socavacion en m, medida desde el espejo de agua
hasta el fondo del cauce.

Y: Tirante de m&xima avenida en m.

y: Peso especifico del material que conforma el lecho del rio en Tn/m?®

bo: Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida o caudal de disefio.
X: Es un exponente adimensional para material cohesivo y no cohesivo que depende del
peso especifico, asi como del didmetro medio del material que conforma el lecho del rio.

Valores del Coeficiente bo para Socavacion

Periodo de retorno | Probabilidad anual de que se presente el caudal de | Coeficiente
(afos) disefio (%) (bo)
1 0 0.77
2 50 0.82
5 20 0.86
20 5 0.94
50 2 0.97
100 1 1.00
200 0.5 1.01
300 0.3 1.03
500 0.2 1.05
1000 0.10 1.07

Tabla 10: Teran A. Rubén. "Redisefio de Defensas Riberefias" (Fuente: Elaboracion propia)

Se disefio para un periodo de retorno de 100 afios, por ende, bo = 1.00.

Peso Especifico X 1

(Tn/m?) X+1)




0.80 0.52 | 0.66
0.83 0.51 | 0.66
0.86 0.50 | 0.67
0.88 0.49 | 0.67
0.90 0.48 | 0.67
0.93 0.47 | 0.68
0.96 0.46 | 0.68
0.98 0.45 | 0.69
1.00 0.44 | 0.69
1.04 0.43 | 0.70
1.08 0.42 | 0.70
1.12 0.41 | 0.71
1.16 0.40 | 0.71
1.20 0.39 | 0.72
1.24 0.38 | 0.72
1.28 0.37 | 0.73
134 0.36 | 0.74
1.40 0.35 | 0.74
1.46 0.34 | 0.75
1.52 0.33 | 0.75
1.58 0.32 | 0.76
1.64 0.31 | 0.76
1.71 0.30 | 0.77
1.80 0.29 | 0.78
1.89 0.28 | 0.78
2.00 0.27 | 0.79

Fuente: Apuntes de clase de Hidraulica de Rios-UNSM
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Por estudio de suelo realizados en el laboratorio de la UNSM-T se tiene un peso especifico

del lecho del rio de valor: 1.78 es decir tendremos:

Se determinard el valor de “a” mediante la siguiente formula:
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Donde:

Q: Caudal de disefio (145.55 m®/seg)

Y: Tirante de maxima avenida en m.

B: Ancho estable en m (34.00 m)

Para lo cual usaremos el programa Hcanales para determinar Y=1.5310 m

— Datos:

Caudal [3]):
Anchao de zalera [b]:

mass

T E—
Rugosidad [n):
Pendiente [5]: mm
~ Resultados:
Tirante nomal [y): m Perimetro [p]: m
Area hidraulica (&) me Fadio hididulico [R]: m
Espejn de agua [T): m Yelocidad [v): mis
Mumero de Froude [F): Energia especifica (E): m-+.aKa
Tipo de fluja: Cuidado velocidad erosiva
145.55
a = - =
1.53103 % 34
a=210
Resolviendo:
5 0.78
2.10 « 1.53103
Ys =

0.60 * 1.78118 x 1.00

Ys=2.72m
Hechos estos calculos, se procede al calculo de la profundidad de socavacion, de la siguiente
manera:
Hs =Ys — Ymax
Hs = 2.72 — 15310
Hs =1.19m

Se tiene como resultado una socavacion general de S; = 1.19 m.
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La socavacion local se calcula de la siguiente manera:
Para el disefio de obras hidraulicas a emplearse en el cauce del rio, para mayor seguridad se
asume un valor de 1.5 Hs, excepcionalmente 2 Hs.
S, =15%1.19
S, =179m

Teniendo como resultado la socavacion total:

Sr=8;+S;
Sr =119+ 1.79
S;=298m
Medida constructiva:
Sr=3.00m

Pilar:

Dimensionamiento:

Esta estructura separa al barraje de la compuerta de limpia, asi mismo es la estructura por la
que se desliza la compuerta de limpia, también sirve de apoyo a la los de operacion.

La parte frontal de la pila que es la primera que toma contacto con la corriente se denomina
tajamar y se ha dado forma redondeada que es la que produce minimas contracciones de

flujo.

Predimensionamiento del espesor del pilar (e):

Ld
=7
3.40
€5
e =0.85
e =0.85m

Espesor minimo del pilar > 0.30

El radio del tajamar es:



Hq—-—‘lv—t—-' "1————* :

h COMPUERTA

=

4 ___

e

lHustracidn 32: Esquema en planta del pilar

e
r=3
0.85
r=—-
r=0.425m
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El resto de medidas se proyectaran de acuerdo a las condiciones de funcionamiento, es decir:

a) Lalongitud de la pila debe abarcar el cimacio, el estanque amortiguador y el tajamar.

b)

Tajamar: 0.85m

Cimacio: 3.04 m

Colchén amortiguador: 9.55 m
Longitud Total: 13.44 m

La altura del pilar es la misma que la de los muros de encauzamiento

Altura total: 3.50 m

El pilar llevara dos ranuras. Una de ellas (la de mas aguas arriba) sirve para colocar

las ataguias de madera que son compuertas provisionales que se colocaran sélo en el

caso de reparacion o mantenimiento de la compuerta permanente.
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3.6.2.- Disefio de los muros de Encausamiento

Se dimensionan la altura del muro teniendo en cuenta, la curva de remanso y las condiciones
topogréficas del cauce en la zona de ubicacion de la Bocatoma.

a.- Calculo de la altura:

H,, = P + Hy + BI

Bl = Hy 26197 _ 0.8732
3 3
H, =1+ 1.6197 + 0.8732
H,, = 3.4929
H, =350m

Cota: 252.91+ 3.50
Cota a alcanzar en terreno: 256.41 en el punto del barraje

b.- Calculo de la longitud:

La longitud de los muros se tomaré en funcidn a la topografia del cauce
1.- Longitud del muro de encauzamiento
En la margen derecha:
Sobre el barraje:
L =11.00 + 2.5%45° + 3.00
L= 1596m
Debajo del barraje:
L =3.04 4+ 9.55 + 7.00 + 2.5%45° + 3.00
L =2455m
En la margen izquierda:
Sobre el barraje:
L =10.15 + 2.5%45° + 3.00
L=1511m
Debajo del barraje:
L =17.00+ 2.5%45° + 3.00
L=1196m
3.6.3.- Disefio del Desarenador
En nuestro caso se disefiara un desarenador de baja velocidad (V < 1m/s) con el objetivo de

separar y remover el material solido que lleva el agua del canal Q = 0.062 m¥s.
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a). - Didmetro de las particulas a sedimentar:

Diametro de la particula a sedimentar

Tenemos el material solido a sedimentar en particulas de arena:
d =0.20 mm

Céalculo de la velocidad de flujo en el tanque

Utilizando la férmula de Camp

v=ax*Vd
Donde:
d: Diametro en mm
a: Constante en funcion del didmetro
Resolviendo:
d =0.20mm
a d(mm)
51 <0.1
44 0.1-1
36 >1
a=44mm
Por ende:
v =44 x/0.20
v =19.68 cm/s
v=0.20m/s
Célculo de la Velocidad de caida
Arkhagelski:
d (mm) | w(cm/s)
0.05 0.178
0.10 0.692
0.15 1.560
0.20 2.160
0.25 2.700
0.30 3.240
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0.35 3.780
0.40 4.320
0.45 4.860
0.50 5.400
0.55 5.940
0.60 6.480
0.70 7.320
0.80 8.070
1.00 9.440
2.00 15.290
3.00 19.250
5.00 24.900

El w sera (segun la tabla de Arkhagelski):
w = 2.160 cm/s
w = 0.022m/s
Stokes:

Nos permite calcular w(cm/s) en funcion del didmetro (mm)

W
cmfseg
30 l
§/
S
L5
20
o
~ \\.! ',,1
10 /5%/
3
[+ 7] 10 i5 20
d en mm

lHustracion 33: Nomograma (Fuente: Busqueda de Google)
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w=4cm/s
w =0.04m/s
Sellerio:

Nos permite calcular w(cm/s) en funcion del didmetro (mm)

W
cimfseg
30 l
5
S
L5
20
.
L) \9
10 /5*/
s
[ # /<] 10 i5 20
d en mm

lHustracion 34: Nomograma (Fuente: Blusqueda de Google)

w=25cm/s

w = 0.025m/s

Sudry

Permite calcular la velocidad de sedimentacion w (en m/s) en funcion del didmetro (en mm)

y del peso especifico del agua ('OW en gricmd).
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lHustracion 35: Velocidades de sedimentacion de granos de arena en agua (Fuente: Blsqueda en Google)

- k | | L I
| . i
- 1O i T 1
T 1 i
- T + "
= H {
x= 1 =
= 5 N 2
- | o
; % e
A
7
O
OO .5
w = 1.00 cm/s
w = 0.01 cm/s

Scotti — Foglieni
w=38%Vd+83x*d
Donde:
w: Velocidad de sedimentacion (m/s)
d: Didmetro de particulas (m)
Resolviendo:
w = 3.8 *v/0.00020 + 8.3 x 0.00020
w = 0.055m/s
Para el calculo de w de disefio, se puede obtener el promedio de los w obtenidos con los

métodos enunciados con anterioridad.
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Métodos Valor | Und
Arkhagelski 0.022 | m/s
Stokes 0.040 | m/s
Sellerio 0.025 | m/s
Sundry 0.010 | m/s
Scotti - Foglieni | 0.055 | m/s

Promediando:
w = 0.0304 m/s

Célculo de las dimensiones del tangue

l—‘ v
h

w

Ancho del desarenador:
Q=bx+xh=xv

(h*v)
Donde:
Q: Caudal de disefio en m%/s
h: altura del desarenador en m
v: velocidad de caida en m/s
(Ministerio de Vivienda) Criterios de disefio:
¢) La profundidad de los estanques debera ser de 1,0 a 3,0 m.
Resolviendo:

Asumiendo una altura h de 1.00 m como minimo.
0.062

~ (1.00 * 0.20)
b=031m

Consideraremos un ancho b de 0.50 m.
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Longitud del Desarenador:

hx*xv
- ( )

w
~ (1.00 % 0.20)
~0.0304
L=658m
L=660m

Considerando los efectos retardarios de la turbulencia: con el agua en movimiento la
velocidad de sedimentacion es menor, e igual a w - w” , donde w’, es la reduccion de la

velocidad por efectos de la turbulencia.

h*v
L= ;
w—-w
Eghiazaroff:
. v

W T57423%h

) 0.20
Y =57+ 23%1.00

w’” = 0.025

Levin relaciono esta reduccién con la velocidad de flujo con un coeficiente.
W =k v
Bestelit:

Resolviendo:
w’ = 0.132 % 0.20

w” = 0.0264
Entonces:

L 1.00 % 0.20
"~ 0.0304 — 0.0264

L =50.00m
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_1.00%0.20
~0.0304 — 0.025

L =37.04m
L=3710m

En el célculo de los desarenadores de bajas velocidades, se puede realizar una correccion,

mediante el coeficiente K, que varia de acuerdo a las velocidades de escurrimiento en el

tanque, es decir:

L=K =

w
Donde K se obtiene de las siguientes tablas:

Velocidad de escurrimiento (m/s) | K
0.2 1.25
0.3 1.5
0.5 2
[ = 125 4 1.00 x 0.20
0.0304
L=822m
L=830m

La longitud seré con la correccion de k, L=8.30 m

Tiempo de Sedimentacion:

h
t=—
w
. 1.00
~0.0304
t=3289s
Volumen del agua conducido en ese tiempo:
V=0=*t
V =0.062 * 32.89
V =2.04m3

Volumen de la capacidad del tanque:
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V=bxhxL
V =0.50 % 1.00 * 6.60
V =3.30m3

Para facilitar la limpieza del fondo del desarenador se dara una pendiente de fondo del 6%.

Calculo de la Longitud de Transicion:
T,—T
Lt = 1z
2% Tg12.50°

Donde:

T1: Espejo de agua del desarenador
T»: Espejo de agua en el canal
Ademas:

El canal que antecede a la transicion tiene las siguientes caracteristicas:
T:0.40m

Tirante: 0.2839 m

Velocidad: 0.5460 m/s

N° de Froud: 0.3272 (Flujo subcritico)
Solera: 0.40 m

Resolviendo:

050 —0.40
- 2% Tg12.50°

e = 0.50 — 0.40
2% Tg12.50°

Lt =0.23m
Lt =0.25m

Lt

Calculo de la longitud del vertedero al final del tanque:

Q
3
C * h2

Lv =

Donde:

C: Coeficiente segun el tipo de perfil
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Tipo de Perfil C

Cresta aguda 1.84

Perfil Creager | 2.00

Resolviendo:

Para una cargah =0.165m

0.062
Lv =

1.84 * 0.165%

Lv=050m
Por lo general la longitud del vertedero Lv, es mayor que el ancho del desarenador b, por lo
que se debe ubicar a lo largo de una curva circular, que comienza en uno de los muros
laterales y continua hasta la compuerta de lavado.
Pero en este caso nos sale menor, no sera necesario el calculo de la componente R (radio del

vertedero).

Célculo de la longitud total del tanque desarenador:

Ly =1L
Ly = 8.30
‘ \
— ; e — ; — 4 Rk 2\ .
' - - : o E S —H ﬁf_/
‘ — Iransmon ___________ _j: = <-_ ?Ondu%ifﬂ
Canal de paso W///L////////E[ﬂ{;}@///i//?//w /
7 Lt 1 . 7 L 7
Célculo de la caida del fondo:
dh=Lx*S

Donde:
AZ: Diferencia de cotas del fondo del desarenador
S: Pendiente del fondo del desarenador (6%)

dh = 8.30 *

100



140

dh =0.498m
dh =0.50m

Calculo de la profundidad del desarenador frente a la compuerta de lavado:

H=h+dh
Donde:
h: altura del desarenador
H =1.00+ 0.50
H=150m

Célculo de la altura de cresta del vertedero con respecto al fondo:

Se tendra una altura de seguridad de 0.20 m

hc = H — 0.165
hc = 1.50 — 0.165
hc =1.335m

Calculo de las dimensiones de la compuerta de lavado:

La compuerta funciona como un orificio sumergido:

Q=Cd*xAo*./2%xgx*h
Q
Cd*.\2xgx*h

Ao =

Donde:

Q: Caudal a descargar por el orificio

Cd: Coeficiente de descargar (0.6 para orificios de pared delgada)
h: Carga hidréulica sobre el orificio

g: Aceleracion de la gravedad

Ao: Area de la compuerta

Resolviendo:
Asumiendo una seccion cuadrada de 0.30x0.30m

La carga est4 dada por:

0.30
h=150—-——

h=135m
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Q = 0.60 * 0.30 = 0.30 = V2 « 9.81 * 1.35

Q =0.28m3/s
Calculo de la velocidad de salida:
p=L
Ao

v: Velocidad de salida por la compuerta, debe ser de 3 a 5 m/s, para el concreto el limite
erosivo es de 6 m/s.

Q: caudal descargado por la compuerta

028
" 0.30 % 0.30

v=311m/s > 3.00m/s

v

Disefio del canal de emergencia

Dimensiones constructivas del canal directo

Por continuidad se tendra la misma seccién que el canal de derivacion.
H:0.40 m

b: 0.40 m

y: 0.2839

Disefio de Compuerta al inicio de la linea de conduccion

La linea de conduccion fue disefiada con un caudal de 0.05183 m®/seg que corresponde a
una seccion semillena de la tuberia. Por ende, se tiene que asegurar que el caudal que llegue
a la misma desde el desarenador sea aproximadamente el mismo. Sin embargo, el canal de
derivacion capta un caudal superior al requerido. Para lo cual se necesita los siguientes
elementos reguladores:

Disefio de compuerta reguladora:

La compuerta funciona como orificio sumergido.

Q=Cd*Aox*,/2xgx*h
Q
Cdx*\2xgx*h

Ao =

Donde:
Q: Caudal a descargar por el orificio (0.05183 m®/seg)
Cd: Coeficiente de descargar (0.6 para orificios de pared delgada)

h: Carga hidréulica sobre el orificio
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g: Aceleracion de la gravedad

Ao: Area de la compuerta

Resolviendo:

Se asumira una altura de compuerta de 0.15 my tirante de 0.35 m.

La carga estd dada por:

b= 0.35 0.15
=0. >

h=0.275m
0.05183
o=
0.60 /2 %x9.81 x 0.275
Ao = 0.03719 m?

Dado que la altura de la compuerta es 0.15 m el ancho tendra que ser:

Ao=a=+*b
0.03719 = 0.15* b
b=0.25m

Para asegurar el tirante de 0.35 m aguas arriba de la compuerta se colocara un aliviadero
demasias exactamente a dicha altura con una longitud de 2.00 m.

Diserio del canal entre el desarenador y la compuerta

Ancho: 0.25 m

Q: 0.062 m¥/seg

Rugosidad: 0.017

Talud: 0

Pendiente: 0.0015 m/m

— D atos:
Caudal [Q): 0.062] m3/s
Ancho de solera (b m
Taa —
Rugozsidad [n): 0.017
Pendiente [5]: mém
— Resultados:
Tiratbe normal (v): 0.5046 m Perimetra [p]: 12593 m
&rea hidraulica [&): 0.1262 me Radio hidraulico (R): 01002 m
Espejo de agua [T): 0.2500 Yelocidad [v]: 0.4914 ™ms
Mumero de Fraude [F) 0.2209 Energla especifica [E): 05170 mkaka

Teniendo un tirante de 0.5046.




Bordo Libre:
Fb=Y+ Y
B 3
Fh = 0.5046
-3
Fb =0.1682m
Calculamos el H:
H=Y+Fb

H = 0.5046 + 0.1682

H=067m
H=0.70m

H=0.70 m
y=0.5046

A
v

b=0.25m

Calculo de la Longitud de Transicion:
Inh—-T

Lt=—7t 2% _
2 % Tg12.50°

Donde:
T1: Espejo de agua del desarenador + Emuro + Espejo
T»: Espejo de agua en el canal
Resolviendo:
T1=0.50+0.25+0.40

T1=115m
,_ 115-025
2 % Tg12.50°
,_ 050040
2 % Tg12.50°
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Lt =2.05m

3.7.- Estudio Estructural

3.7.1.- Disefio Estructural de bocatoma
Datos:

- Estructura de Concreto Cicldpeo:

F'c: 140 kg/cm? + 30% P.G.

ye: 2400 kg/cm? (Peso especifico del concreto)

- Coeficiente de friccion estatica:

f=0.70 (Concreto contra deslizamiento sobre roca)

f=0.40 (Concreto contra deslizamiento sobre grava y arena)

- Resistencia del suelo (Obteniendo segun ensayos de laboratorios — UNSM-T)

Bocatoma margen derecha: 1.28 kg/cm?
Bocatoma margen izquierda: 1.57 kg/cm?

- Agua sin sedimentos: ya: 1000 kg/m3

Primera condicion de Trabajo (Agua a nivel de Cimacio)

AY
\ 4
5 N
P=1.00m Ve
e SR
Yh=P/3 .
== =ITI=IT]
tic) Sh
1.15
w
.65m
X
| Sp _ — 7 CENTRODE GIR
| s
| -
—
/XgL/? ]
1 L=3.04m "

lustracion 36: Esquema de fuerzas actuantes sobre el barraje (Fuente: dibujo propio)
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Fuerza Hidrostatica:
Fy = 0.5 *ya * H?
Donde:
ya: Peso especifico del agua, a caudal maximo (1000 kg/m?3)
H= Altura del barraje (H=1.00 m)
Reemplazando:
Fy = 0.5 % 1.45 = 1.002

Fy =0.50Tn
,o_H
H=73
v _ 100
H= 3

Yy = 0.333m

Fuerzas Debido a la supresién: Método de la U.S.B. OF R.
Sp=05*«C*yaxHxL

Donde:
C: Coeficiente de supresion (C<1.0). Adoptando C=0.5
ya: Peso especifico del agua sin sedimentos filtrados (1000 kg/m?)
H= Carga de presion del agua (H=1.00 m)
L= Longitud de la seccion sometida a supresion (L= 3.04 m)
Reemplazando valores:

Sp=05%0.5%1%1.00=*3.04

Sp=0.76Tn
L
Xp = 3
3.04
Xp = N
Xp=101m

Fuerzas debido al peso del barraje
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El area se calcula integrando las ares parciales de las franjas verticales trapezoidales en que

se ha dividido toda la estructura refiriéndola a los ejes X'— Y~
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Y

3.04

]

lHustracioén 38: Esquema del area parcial de una franja vertical (Fuente: Dibujo propio)

Las areas estan compensadas por la geometria del barraje.

Las Areas 1y 5 se ven compensadas por la similitud en la forma de sus pendientes.
Donde:

__h(2a+b)

"~ 3(a+b)
(a+b)?>—ab
Ye=—7—"——

3(a + b)

Tomando h=0.60 m

+b)*h
Areqg = BT DI*h

2



a b Area Xc Yc A.Xc A.Yc
215 | 2.06 1.263 0.302 1.053 0.382 1.330
2.06 | 1.48 1.062 0.916 0.893 0.973 0.948
1.48 | 0.99 0.741 1.520 0.626 1.126 0.464
099 | 0.74 0.519 2.114 0.436 1.097 0.226
0.74 | 0.65 0.445 2.727 0.348 1213 0.155

= 4.030 4.791 3.122
_ Y AXc
9= "a
_ Y AYc
Ycg = m
Reemplazando:

_ 4.791

Xcg = 2030 =1.189m

_ 3.12

Ycg = 2030 - 0.775m

Peso de la estructura

Fuerzas debido al sismo

W=yc*ZA

W =2.4%4.030
W =9.672Tn

Actua en el centro de gravedad del azud

Componente horizontal:

Componente vertical:

Sy =0.10 W

Sy = 0.10 % 9.672
Sy =0.967 Tn

Sy = 0.05 W
Sy = 0.05%9.672
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Empuje del agua debido al sismo:
Ve =0.726 * Pe x y
Donde:
Pe: Aumento de la presion del agua (Ib/pie?) a cualquier elevacion debido a un temblor
oscilatorio.
Pe=C*xAxy*xH

C: Coeficiente adimensional que da la distribucion y magnitud de presion.

- e+ e

A: Intensidad del sismo = aceleracion del sismo

y: Peso especifico del agua( y=62.428 Ib/pie®)

H: Profundidad total del vertedero (H=1.00 m = 3.281 pies)
y: Profundidad del agua (y= 1.00 m = 3.281 pies)

Cm: Valor méaximo de C para un talud constante dado

En la superficie:
Y=0, C=0, Pe=0, Ve=0, Me=0

En el fondo del vertedero:

Para talud vertical C=0.7
0.7 13.281 3.281 3.281 3.281
c=— |2 (-0 )+ (2-227)
2 13.281 3.281 3.281 3.281
C =0.70
De acuerdo al R.N.C para un sismo de grado VIII, en la escala de MERCALY modificado,

da una aceleracion del sismo de 32% de la aceleracion de la gravedad.

_032xg

A = 0.32

Reemplazando:
Pe = 0.70 x 0.32 * 64.428 * 3.281
Pe = 47.351 lb/pie?
Reemplazando:
Ve = 0.726 * 47.351 = 3.281
Ve = 112.79 lb/pie



Célculo del momento de volteo:
Me = 0.299 = Pe * y?

Me = 0.299 = 47.351 * 3.2812

Me = 152.410 lb — pie

Transformando:
Ve =0.168 Tn/m
Me = 0.0691Tn—m
Andlisis de Estabilidad

Resultante, punto de aplicacién y momentos:

Fuerza Distancia Momento
(Tn) (m) (Tn-m)
W= -9.672 1.851 -17.903
S,= 0.760 2.030 1.543
S= 0.484 1.851 0.896
Sy= 0.967 0.775 0.749
Fr= 0.500 1.483 0.742
V= 0.168 - 0.069
YF,= -8.428 YM(+)= 3.999
YFy= 1.635 YM(-)= -17.903
Andlisis al Volteo
M equilibrantes
Cv = — > 2.00
M desequilibrantes
Cp = 17.903 = 200
V' =73999 =~

Cv=4477 = 2.00
Conclusion:
Entonces, el barraje es estable al volteo
El punto de aplicacion de la resultante seré:

M equilibrante — M desequelibrio

X =
LE

17.903 — 3.999
8.428

X =1.650m

7=

149
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Verificacion de accion en el tercio central:

L_3.04_1013
3~ 3 _oem
2L 2%x3.04

?Z =2.027m

Por lo tanto:
1.013 < 1.650 < 2.027 Cae en el tercio central

66\

Entonces la excentricidad “e” sera:

€3
3.04
e="""_1650
2
e =—0.130

Se comprueba:

= 0130<L
e =-—0. G

3.04
e=-0.130 < T

e = —0.130 < 0.507 No se producira volteo

Es decir, teniendo en cuenta el volteo, este no se producira ya que la resultante pasa por el
tercio central y su punto de aplicacion se encuentra a la izquierda del punto medio de la base
de apoyo.

Analisis de Hundimiento

Los esfuerzos deberan ser solamente de compresidn debido a que la estructura es de concreto

Y Fv ( 6e
_ 14%)
g (b A
Reemplazando valores en la ecuacién:

—8.428 6 * —0.130
7= (to308) (£ 508 )
1.00 * 3.04 3.04

( —8.428 )(1 4 6 * —O.130)
1.00 = 3.04 3.04

( —8.428 )(1 6*—0.130)
1.00 = 3.04 3.04

o = 0.206 kg/cm?

sin refuerzo metalico

o —2.06 Tn/m?

—3.48 Tn/m?

o

Transformando:
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o = 0.348 kg/cm?
La capacidad portante del suelo sobre el cual se cimentard el barraje, obtenida en el
laboratorio de la UNSM- T es de 1.28 kg/cm?
0.206 < 0.348 < 1.28
Conclusion:

Entonces, el barraje es estable al hundimiento.

Andlisis al Deslizamiento
Factor de seguridad al Deslizamiento
F.S.D =15
f =tan (0)
@: Angulo de friccion: 23°
f = tan (23)
f =042

Fr=fZFv

Fr =042 % 8.428

Fuerza resistente:

Fr =354Tn
Fuerza horizontal actuante:
Z Fy = 1.635
pop o 354
T 1.635

F.S.D=217>15
La estructura no estara expuesta al deslizamiento, pero para mayor seguridad usaremos un

dentelldn de dimensiones minimas.

Conclusién:

Entonces, el barraje es estable al deslizamiento.
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Segunda condicion de Trabajo (Caudal maximo)

s
ho
| P=y.Ho
AN
P=1.00m Ve
. Fh
Yh=PI3 N
[ [[=ITTI=ITI=]T]
G Sh 18m
115 T
W .65m
|
| sp e CENTRO DE GIRO
| T
| L
—X=LU3 |
T L=3.04m '

llustracion 39: Esquema del cimacio, para la segunda condicion de trabajo: Caudal maximo

Datos:
P:1.00 m
hy: 1.45m
H=P+h,
H = 1.00 4+ 1.45
H=245m
Fuerzas actuantes: (Por metro lineal)
Peso de la estructura:
W =9.672Tn
Xcg =1.189m
Ycg =0.775m
Sismo:
Componente horizontal:
Sy =0.967Tn

Componente vertical:
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Sy = 0.484 Tn
Fuerza Hidrostatica:

Fy; =0.50Tn

Yy, = 0.333m

Empuje y momento de volteo debido al sismo:
Ve =0.168Tn/m

Me = 0.0691Tn—m

Supresion: Método de la U.S.A. Bureau of Reclamation:
Sp=05xC*y*(H+dy)*L
Donde:
Tirante conjugado menor: 0.595 m (d1)
Reemplazando valores en la ecuacién:
Sp = 0.5% 0.5 % 1.00 * 3.04(2.45 + 0.595)

Sp =2.314Tn
Punto de aplicacion de la fuerza debido a la supresion:
Xp = L(2a + b)
3(a + b)
Donde:
a=yx*d;
b=y+H
Reemplazando:
a =1.00*0.595
a=0.595m
b = 1.00 * 2.45
b = 2.45

Reemplazando los valores de “a” y “b” en la ecuacion:

4, _ 3:04(2 0595 + 2.45)
P = 77300595 + 2.45)

Xp=121m

La componente vertical del agua que actta sobre el barraje no se tomé en cuenta, ya que, al
aproximarse con velocidad de chorro, reduce considerablemente la presion vertical que

ejerce el agua sobre el vertedero.
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Analisis de Estabilidad

Fuerza Distancia Momento

(Tn) (m) (Tn-m)

W= -9.672 1.851 -17.903
Sp= 2.314 1.830 4.235
S,= 0.484 1.851 0.896
Sy= 0.967 0.775 0.749
Fr= 0.500 1.483 0.742
V= 0.168 - 0.069
YF,= -6.874 YM(+)= 6.691

YF= 1.635 YM(-)= -17.903

Andlisis al VVolteo

M equilibrantes

= 2.
Cv M desequilibrantes — 00
Co— 17.903 = 200
YT 601 T~

Cv =267 =200
La estructura no estara expuesta al volteo, pero para mayor seguridad usaremos un dentellon

de dimensiones minimas.

Conclusion:
Entonces, el barraje es estable al volteo
El punto de aplicacion de la resultante sera:

M equilibrante — M desequelibrio

X =F,
_ 17903 - 6.691
X = ana
X=1631m
Verificacion de accion en el tercio central:
L 3.04
3 = R =1.013m
2L  2x3.04
— = =2.027m

3 3
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Por lo tanto:
1.013 < 1.631 < 2.027 Cae en el tercio central

(P2

Entonces la excentricidad “e” sera:

L _
e=E—X
3.04
e = — 1.631
e =-0.111
Se comprueba:
L
e=0111< 3
e=0.111 < %

e =0.111 < 0.507 No se producira volteo
Es decir, teniendo en cuenta el volteo, este no se producird ya que la resultante pasa por el
tercio central y su punto de aplicacion se encuentra a la izquierda del punto medio de la base

de apoyo.

Andlisis de Hundimiento
Los esfuerzos deberan ser solamente de compresién debido a que la estructura es de concreto

sin refuerzo metalico

Y Fv ( 6e>
= 14+ —
g (b A
Reemplazando valores en la ecuacion:

—6.874 6*x0.111
o= a5

1.00 = 3.04 3.04
—6.874 6+ —0.111 i
7 (1.00 ; 3.04) (1 T304 ) =-1766Tn/m
—6.874 6+ —0.111 2
7= (1.00 - 3.04)( T 3.04 ) = —2.757 Tn/m

Transformando:

o =017 kg/cm?

o =0.27kg/cm?
La capacidad portante del suelo sobre el cual se cimentard el barraje, obtenida en el
laboratorio de la UNSM- T es de 1.28 kg/cm?



Conclusién:

0.17 < 0.27 < 1.28

Entonces, el barraje es estable al hundimiento.

Analisis al Deslizamiento

Factor de seguridad al Deslizamiento

@: Angulo de friccion: 23°

Fuerza resistente:

Fuerza horizontal actuante:

F.S.D =15
f =tan (9)

f = tan (23)
f =042

Fr=fZFv

Fr =0.42 x 6.874

Fr=288Tn
ZFH = 1.635
FS D 2.88

Y 1.635

F.S.D=172>15
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La estructura no estara expuesta al deslizamiento, pero para seguridad usaremos un dentellon

de dimensiones minimas.

Conclusién:

Entonces, el barraje es estable al deslizamiento.

Por seguridad contra el deslizamiento se construird monoliticamente en la parte inferior del

barraje un dentelldn para que a la vez que se neutraliza el deslizamiento, se disminuye la

magnitud de las filtraciones por debajo de la cimentacion, al aumentar el recorrido de las

lineas de corriente.
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10

llustracion 40: Esquema del dentellén (Fuente: dibujo propio)

Volviendo a calcular con el dentellon

Fr=fZFv+Vz*y(A*a*b)

Por facilidades constructivas:
Axax*b >188m?

Donde:
A*a*h: Area de la base del dentellén por metro de ancho
Vz*y: Esfuerzo de corte del concreto por friccion (@ = 0.70 concreto)
Resolviendo:

Vzxy=020%0Qx*f'c

Vz*y =0.20%*0.70 x 140

Vzx*y =196.00 Tn/m?

Ahora:
Fr = [(0.40 * 6.874) + (196 % 1.88)]
Fr =371.23Tn

Luego:

F.§5.D = 227.05
F.S.D =227.05> 1.5

Por lo tanto, la estructura al poseer el dentell6n no sufrird deslizamiento alguno.

3.7.2.- Disefio Estructural de muros de encauzamiento

Encauzamiento para la condicion més critica, cuando este vacio — época de estiaje.
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lustracion 41: Grafico para la verificacion de estabilidad del muro de encauzamiento (Fuente: Dibujo

propio).

a).- Estabilidad al vuelco (Ev)

Si tomamos momentos en el punto A, segln la estructura mostrada y consideramos que en

la cara seca o parte posterior del muro existe relleno de tierra 'y en la cara himeda el tirante

de agua es cero (Eh= 0), tenemos que:

Sabemos que la fuerza principal la constituye el empuje activo (Pa):

1
Pazz*ys*Hz*Ka

Donde:

Y's = peso especifico del suelo de relleno = 1.78 Tn/m3
Ka=0.25961  ......... Factor Rankine.

H = altura del muro = 6.50 m.

Reemplazando valores, se tiene que.

1
Pa = o* 1.78 * 6.50% * 0.25961
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Pa =9.76 Tn

Luego el Momento Volcador estara determinado por:
1
Mv = Pa * (§ * H)
Resolviendo:
1
Mv = 9.76 * (§ * 6.50)

Mv =2115Tn—m

Calculo del momento resistente (Mr)

Par el célculo es necesario, segun la figura anterior determinar los valores de las cargas Piy
Wi para luego calcular los Mr;,

Hechos los célculos correspondientes, se tiene:

P. =(0.5) (1.50) (5.50) (1.78) = 7.34 Tn.

P, = (1.0) (1.65) (5.50) (1.78) = 16.15 Tn.

P3=(1.0) (1.50) (2.00) (1.78) =5.34Tn.

Nota el peso especifico del concreto es de 2.20 Tn/m?®
Wi = (1.0) (5.15) (1.00) (2.20) = 11.33 Tn.

W = (1.0) (0.50) (5.50) (2.20) = 6.05 Tn.

W3 = (0.5) (1.50) (5.50) (2.20) =9.08 Tn

Calculo de los Mr;

En la siguiente Tabla, se presentan los calculos correspondientes:

Carga (Tn) Brazo (m) | Mri(Tn-m)
P1=734 3.00 24.19

P2 =16.15 4.33 64.03
P3=5.34 0.75 4.01
W1=11.33 2.58 28.78

W2 =6.05 1.75 10.59

W3 =9.08 2.50 24.64

SFv = 55.29 SMr = 158.48




Luego, para gque el muro sea estable al volteo, debe cumplirse que:

Mr - 150
Mv —

Reemplazando valores:

158.48 > 1.50
21.15 — 7

7.49 > 1.50

Conclusién:

Entonces, el muro de encauzamiento es estable al volcamiento.

b).- Estabilidad al Deslizamiento

160

Para que el muro de encauzamiento, no se deslice, se debe cumplir la siguiente relacion:

Fr S 150
o1

a
Fr=f*2V

Donde:
Pa = Empuje activo.
f =tan (9)
@: Angulo de friccion: 23°
Luego:
Fr = 0.42 * 55.29
Fr =2322Tn
Entonces:
ﬁ > 1.50
9.76 —
2.38 > 1.50
Conclusion:

Entonces, el muro de encauzamiento es estable al deslizamiento.
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¢). - Estabilidad al punzonamiento

Para que no se produzca el efecto de punzonamiento o hundimiento de la estructura en el
suelo de sustentacion o cimentacion, se debe calcular la tensién o presién transmitida al
suelo (ot). y esta debe ser menor que la admisible del suelo (os).

Para el calculo de (o), se emplea la siguiente relacion:

e ()15

Pero:

XI = ubicacion de la resultante

Mr — Mv
= v
Reemplazando valores
158.48 — 21.15
- 5529
XI =248m
Luego:
e: Excentricidad
e = l * B — XI
2

1
e =§*5.15— 2.48

e = —0.095
Resolviendo:
ot = (SSi) (1 + 6 * —0.095)
5.15 — 515
55.29 6 * —0.095 5
ot = (E) (1 T o115 ) =11.92Tn/m
ot = <55ﬁ) (1 + 6+-0.09 _0'095> = 9.55 Tn/m?
5.1 5.15

ot = 1.19 kg/cm?
Teniendo estudios realizados en el laboratorio de la UNSM-T de capacidad portante,
tenemos que:
Capacidad portante en el margen izquierdo de la quebrada Tununtunumba:

ot = 1.28 kg/cm?

Capacidad portante en el margen derecho de la quebrada Tununtunumba:
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ot = 1.57 kg/cm?

Es decir, el suelo de fundacion tiene mayor capacidad portante en ambos margenes con
respecto a la capacidad necesaria del suelo obtenida en el analisis de punzonamiento.

ot=119<1.28y1.19 < 1.57
Conclusion:
Entonces, el muro de encausamiento es estable al punzonamiento.
3.7.3.- Disefio Estructural de la losa de operacion.
Para el disefio de la losa, tendremos como luz de disefio L= 2.55 m, el ancho de la losa seré
de b=2.00 m, con el fin de dar facilidad para la operacion de la compuerta de limpia.
Se calculara con una carga viva de 300 kg/m? considerando que la compuerta en ciertos
casos puede ser operada por hasta 2 personas y ademas de su peso propio, asi como del
mecanismo de izaje.
Esta losa trabaja como simplemente apoyada sobre el pilar y el muro de contencién derecho

respectivamente tal como se indica en la siguiente imagen:

Al —

Muro de
Contencion

[

L L Ll

lHustracion 42: Esquema de la losa de operacion del canal de limpia (FUENTE: DIBUJO PROPIO)

Pre — dimensionamiento:

Para losas macizas:

h=Lt
24
_ 255
24
h = 0.11 m Adoptaremos h = 0.15m
Datos:
h:0.15m
@ =0.90
b:1.00 m

fc: 175 kg/em?



fy: 4200 kg/cm?
yc: 2400 kg/m3

Metrado de cargas

Disefiaremos para 1.00 m de ancho

Carga Muerta “D”

Peso propio:

Peso del mecanismo de izaje:

Carga Muerta total:

Carga Viva “L”

Carga de disefio:

Wu =1.4+%360.00 + 1.7 * 300.00

PP =h=x*xyc*b
PP = 0.15 * 2400 * 1.00
PP = 360.00 kg/m

Pizaje =100x*b
Pizaje = 100 * 1.00
Pizaje =100 kg/m

WD = PP + Piz4je
WD = 360 + 100
WD = 460 kg/m
WL =wlx*b
WL =300 * 1.00
WL =300 kg/m

Wu =14WD + 1.7WL

Wu =1014.00 kg/m

Momentos flectores segun el ACI:

Apoyo:

L Wux L?
Mo=Me =53
. 1014.00 * 2.55?
M1 = MZ == 24

M; = M =27473kg —m
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Tramo:

B Wu * L2
1-2 = g

1014.00 * 2.55%2
1-2 = 8

M;_, =82419kg —m
Cortante:
Wu * L
-T2
1014.00 = 2.55
- 2
V =1292.85 kg

Verificacion del tipo de falla:
Meyantiamax = @ *w * f'c * b+ d*(1 — 0.59 * w)
@: 0.90 (Coeficiente de seguridad para elementos sometidos a flexion)

Sabemos que:

w = pmax *fy
fe
0.75p * b * fy
w=—————
fc
f'c 6000

b =0.85 —_—
px *Pi s * 6000 + fy
Tenemos:

B1: 0.85 para f'c < 280 kg/cm?

Reemplazando:

p*b =0.85x0.85* 175 * 6000
4200 6000 + 4200
p*b=0.0177
0.75 x 0.0177 * 4200
= 175
w = 0.32

Calculo del peralte “d”

Considerando varillas de 3/8” (@ = 0.95 ¢m) y un recubrimiento de 2.5 cm

@barra
d=h—(recub.+ > )
0.95
d= 15—(2.50+—2 )
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d=12.03cm

Entonces se tendra:
M, yantia max = 0.90 % 0.32 % 175 % 1.00 * 12.032(1 — 0.59 * 0.32)
Meyantiamax = 5916.84 kg —m
Luego:
M;, < Mcyantia max N0 se proudcira falla por fluencia del acero
Se observa que el momento resistente con la cuantia maxima, es mucho mayor que el

momento actuante, verificaremos tomando la cuantia minima.
W= Pmin * fY
fc
Del ACI, se tiene p;,;,=0.0018
Entonces se tendré:

~0.0018 * 4200
W= 175
w = 0.043

M yantia min = 0.90 * 0.043 * 175 * 1.00 * 12.032(1 — 0.59 % 0.043)
Myantia min = 955.26 kg —-—m

Luego
Mi, < Mcyantia min N0 se proudcira falla por fluencia del acero
Verificacion por cortante:
El cortante en el apoyo es:
En la seccion critica (a la distancia “d” de la cara del apoyo se tiene)

Vd=V - Wuxd)

12.03)

Vd = 1292.85 — (1014.00
* 100

Vd = 1170.87 kg

v Vd
u=—
1)

b, _ 1107.87
Y= 7085

Vu=1377.49 kg

Aporte del concreto:

Ve=053*fc*bxd



Ve = 0.53 * V175 * 100 * 12.03
Ve =8434.52 kg
Vu < Vc Los esfuerzos seran absorvidos por el concreto
Lo que se verifica, como correcto el espesor de la losa.

Calculo del area de acero “As”

Para el momento maximo
Mu = 82419 kg — cm

As = Mu
0 fy+(d-3)
g As x fy
0.85% fcxb
Realizando iteraciones se tiene:
a=051cm
As = 1.81 cm?

Refuerzo minimo:
ASpin = 0.0018 x b x d
Aspm = 0.0018 % 100 * 12.03

ASpin = 2.17 cm?

Como As,,;n> As, del analisis se usara el area de acero minimo As= 2.17 cm?
Separacion entre varillas:

Usando varillas de @ 3/8” (As=0.71 cm?)

_0.71 %100
217

§=3272cm
Ademas:
S<3h

S§<3x%15

S$<45cm
Utilizar @ 3/8” @ 32.5 cm
Armadura transversal o temperatura
Pmin=0.0018
b: 100 cm
d: 17.03 cm
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ASTEMP = (0.0018 = b * d
Aspgyp = 0.0018 * 100 * 12.03
ASTEMP =217 sz

Usando varillas de @ 3/8” (As=0.71 cm?)

~0.71 %100
217

§=3272cm
Ademas:
S <3h
§$<3x%15
S<45cm
Utilizar @ 3/8” @ 32.5cm

® 3/8" @ 325 cm @ 3/8” @ 32.5 cm

lHustracion 43: Disefio final de la losa de operacion (Fuente: Dibujo propio)

3.7.4.- Disefio Estructural del reservorio

El analisis estructural del reservorio cilindrico se realizd usando el programa sap2000, para
el analisis se ha considerado al reservorio como una estructura laminar mixta, es decir como
membrana y como placa.

Criterios de disefo:

- El disefio se hara en el programa SAP 2000

- El tipo de reservorio a disefiar sera superficialmente apoyado

- Las paredes del reservorio estaran sometidas al esfuerzo originado por la presion del agua.
- El techo serd una losa de concreto armado, su forma sera de bdveda, la misma se apoyara
sobre una viga perimetral, esta viga trabajard como zuncho y estara apoyada directamente
sobre las paredes del reservorio.

- Losa de fondo, se apoyara sobre una capa de relleno de concreto simple.

Se disefiara una zapata corrida que soportara el peso de los muros e indirectamente el peso
del techo y la viga perimetral.



Datos:

F'c: 210 kg/cm?
Fy: 4200 kg/cm?®
gadm: 1.01kg/cm?

Términos:

V: Volumen del reservorio: 525 m*
di: Diametro del reservorio

de: Diametro exterior del reservorio
ep: Espesor de pared

f: Flecha de la tapa (Forma de béveda)
et: Espesor de losa

H: Altura de muro

h: Altura de agua

a: Altura libre

Resolviendo:

Asumiremos que:

h=510m

a = 0.40m

H=h+a
H =5.10+ 0.40

H=550m
Hiotar = H + Et

Htotal = 5.50 + 0.25
Htotal = 575 m
Calculo de Diametro “di”:

Tk di’> * h
h 4
_ 3.1416 * di% * 5.10

525 = 2

di=11.45m
di =12.00m
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Célculo de Flecha de Cupula “f”:

Se considera

1
f=§*dl
1
f:§*12.00
f=150m

Calculo Espesor de Pared de la Cuba “ep”:
Se calcula considerando los siguientes criterios

1.- Segun Company:

> (7+135)
e = 100

- (7 N 2 * 5.10)
P = 100
ep =217.20cm

2.- Segun Normatividad:
ep = i
12
ep = @
- 12
ep = 45.83 cm
Se tomara el valor de intermedio y se evaluara con el programa SAP2000:
ep = 30.00 cm
Calculo Diametro Exterior “de”:
de=di+2x*ep

d 12.00 + 2 30.00
=12. * ————
¢ 100.00

de =12.60m
Célculo del espesor de la losa del techo (et):
Como se indicaba anteriormente esta cubierta tendra forma de clpula, y se asentara sobre
las paredes por intermedio de una junta, evitandose asi empotramiento que originarian
grietas en las paredes por flexion. Asimismo, la viga perimetral se comportara como suncho
y serd la que contrarreste el empuje debido de la forma de la cubierta. El empuje horizontal

total en una clpula de revolucion es:
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lP
Fe

Fc=  Compresén
[ Tracodn

PI(2°p*Tqa) |

Se calcularan 2 valores del espesor, teniendo en cuenta el esfuerzo a la compresion y el

esfuerzo del concreto. Para ello primero sera necesario calcular los esfuerzos de compresion

y traccién por el peso y su forma de la clpula (Fc y Ft).

di= 12m

N
Ny,
3 / % . 15

l}-f: 1125 m

(R + (2)" =R

R=1275m

.2

k-2 +(5) =&

2
~ 2, (1200\2
(R—150)2+(——) =R

2
R=1275m
di
a _ 2
Tang (E) = R®R—1)



1200
Tang (E) - (11?25)

Tang (%) = 0.533

a

5 =1tg71(0533)
2 _ 2807
2 -_— .
a = 56.14°

Metrado de carga:
- Peso propio = 180 kg/m?
- Sobrecarga = 150 kg/m?
- Acabados = 100 kg/m?
- Otros = 50 kg/m?
- Total = 480 kg/m?

Area de la ctpula:

di
A:Z*n’*?*f

12.00

A=2%*mx* * 1.50

A = 56.55 m?
Peso:
P = 480.00 * 56.55
P =27143.424 kg

Reemplazando en la formula, tenemos que:

Ft = P
2xm*Tan (%)
27143.424
Ft

= 2% 1+ Tan(28.07)
Ft = 8100.00 kg

. p
C =
sen(%)
po _ 27143424
€~ sen(28.07)

Fc = 57679.78 kg
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Desarrollo de la linea de arranque (Longitud de la circunferencia descrita Lc)

Lc=m=*di
Lc=m+12.00
Lc=3770m

Presion por metro lineal de circunferencia de arranque es P/ml

Fc
P/ml = E
57679.78
P/ml==—72%

P/ml = 153.00 kg/ml
Esfuerzo a la compresion del concreto Pc:
Por seguridad:

Pc =045 f'cxbx*et
Para un ancho de b= 100 cm
Igualamos la ecuacién de Pc al valor de la Presion por metro lineal P/ml

0.45 * 210 * 100 * et = 153.00
Primer espesor:
et =0.16 cm

Este espesor es totalmente insuficiente para su construccion, mas aun para soportar las
cargas mencionadas.

Esfuerzo cortante por metro lineal en el zuncho (viga perimetral) — V/ml

P
V/ml = E
27143.424
Viml = —22%

%4
= 720.00 kg/ml

Esfuerzo Permisible al corte por el concreto — Vu
Vu=0.5*\/ﬁ*b*ey
Para un ancho de b =100 cm
Igualamos esta ecuacién al valor del esfuerzo cortante por metro lineal VV/mi
0.5 * /210 * 100 * ey = 720.00

Segundo espesor:
et =099 cm
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De igual manera este espesor es totalmente insuficiente. De acuerdo al R.N.E, especifica un

espesor minimo de 5¢cm para losas, por lo que adoptamos un espesor de losa de techo:

et=10cm

Valores Predimensionamiento

135 m

b Papata permetra l

Descripcion del modelo:
Se trata de un reservorio circular con ctpula de concreto armado.

Consideraciones para el modelamiento en SAP 2000:

lustracion 44: Vista en Perspectiva de Reservorio (Fuente: Programa SAP)



Datos Generales:
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v 525.00 m3 Volumen Necesario del Reservorio

hl 0.40 m Altura de borde libre

&c | 2400.00 kg/m3 Peso especifico del concreto

&a | 1000.00 kg/m3 Peso especifico del agua

F'c | 210.00 kg/cm? Esfuerzo ultimo del concreto

Ec | 217370.65 kg/cm? | Mddulo de elasticidad del concreto

fy 4200.00 kg/cm? Esfuerzo de fluencia del concreto

S/C | 100.00 kg/m? Sobre carga en la cupula

Ocp | 15.00 kg/cm? Esfuerzo permisible del concreto a compresion por pandeo
fct | 10.00 kg/cm? Esfuerzo permisible de tensién directa del concreto

fat | 800.00 kg/cm? Esfuerzo permisible directa del acero

Os | 0.70 kg/cm? Capacidad portante del suelo disminuida como factor de seguridad
g 9.81 m/s? Gravedad

Geometria del Reservorio:

h 510 m Altura de agua del reservorio

Dr | 12.00m Diametro interior del reservorio

Di 14.30m Diametro de losa de fondo

Lv 0.85m Longitud de volado del cimiento exterior
tba | 0.50 m Espesor de cimiento de muro de reservorio
tf |0.20m Espesor de losa de fondo

tmu | 0.30 m Espesor del muro de reservorio

tcu | 0.10 m Espesor de la cupula

f 1.50m Flecha de la cupula

Dc | 12.15m Didmetro del eje central de la cupula

R 13.05m Radio de la cupula
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Caracteristicas del reservorio:

Volumen efectivo = 576.80 m®

A H= 550

Oe = 1200

llustracion 45: Seccion de Reservorio

Iteracion liquido estructura:

Para la idealizacion del reservorio se ha considerado el efecto de chapoteo del agua cuando
el reservorio se encuentre lleno. En el estudio de reservorio el principal problema son las
presiones hidrodinamicas producidas por el oleaje o chapoteo de las aguas en movimientos.
Tal como se muestra en la figura.

Sistema Mecéanico equivalente simplificado (Reservorio circular):

Se utiliza la teoria simplificada de Housner, que inicialmente lo desarrollaron Graham Y
Rodriguez, el cual considera un modelo de masa resorte en la cual se planted expresiones
para un sistema mecéanico equivalente. Tal como se aprecia en la figura. De las masas

asociadas al tanque y sus propiedades en la pared.

Undisturbed
water surfoce/ Osciilati ng

water surfa

4dmox

lHustracion 46: Movimiento del fluido en el tanque
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: h |
S

lHustracion 47: Modelo dindmico (Masa resorte)

Anélisis Dinamico:
El procedimiento a seguir en el analisis dindmico es:

a). - Determinar la masa de la estructura gue activa el sismo

Peso del muro del tanque “Ww”
2

Ww:n*[(gﬂ) _(g)Z]*H*yc

Ww = 153.02 tn

Peso de la base del tanque “Wb”

2

2% Lv + 2 * tmu + Dr\? Di
Wb_n*yc << % Lv * tmu r) *tba)— (71) « (tha — tIf)

= *
1000 2

Wb = 72.793 tn

Peso de la cupula del tanque “Wcu”

T D\?
Wcuzz (D+tc)*hc+(5) * . * yC

Wcu = 20.414 tn

Peso del agua:

Dr\?
Wa=n*<7> *Hl*xya

Wa =576.8tn



Peso efectivo “Wp”
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Calcular el peso de los muros del estanque Ww y de la losa de cubierta Wcu. Calcular el

coeficiente x.

2

£= l0.0151 <£) —0.1908 (2) + 1.021
Hl Hl
x = 0.6557 < 1.00
We =x*xWw+ Wcu
We = 0.6557 * 153.02 + 20.414

We =120.74 tn

<1.0

b). - Calculo de los pesos y masas impulsivas y convectivas

Se calcularé en funcion de una masa impulsiva y convectiva

Célculo del peso impulsivo “Wi”

wi tanh[0.866 (5]

W, 0866 (H%)

Wi _ 0.4744
w,

Wi = 273.62 tn
W, = 27.891 tn. s?/m
Calculo del peso convectivo “We¢”

WC—0230<D>t h[368<HL)]
WL— . HL an . D

We _ 05412
w,

Wc =312.15tn
Mc = 31.82 tn. s¥/m

¢). - Célculo de las alturas impulsivas y convectivas

Calcular las alturas importantes del centro de gravedad. Aca se distinguen dos casos, el

primero es excluyendo la presion en la base (EBP) y el segundo es incluyendo la presion en

la base (IBP):

Cuando se excluyen presiones en la base (CASO EBP)
D35
H,

La altura impulsiva esta dado por:

Para tanques con
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D < 1.333
H; '
hi D
— =0.5-10.09375 (—)
L Hj,
hi
— =10.2794 No usar
L

Para tanques con

b > 1.333
H, —

ho_ 0375 U
T sar

La altura convectiva esta dado por:

Para todos los tanques

he cosh [3.68 (%)] ~1

H, 3.68 (%) * sinh [3.68 (%)]
hi=1.91m
hc=2.97m

Cuando se incluyen presiones en la base (CASO IBP)
La altura impulsiva esta dado por:

Para tanques con

b <0.75
H; '

hi,—045 N
T o usar

Para tanques con

b > 0.75
H, ~—

Wi 0.866 (H%) 1

H_L - 2 x tanh [0.866 (1_%)] 8
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hi’
— =0.920 Usar
L

La altura convectiva esta dado por:
Para todos los tanques

it cosh [3.68 (H%)] —201

H, ™ 368 (ﬂ) « sinh [3.68 (%)]

D
h—i, = 0.8646
H,
hi=4.74m
hc=4.41m

d). - Calculo de las frecuencias naturales de vibrar para las componentes impulsiva Wi y

para la componente convectiva Wc

Célculo de la masa especifica del concreto

_re

"9

pe = 0.24465 tn.s? /m*

Pc

Masa por unidad de tanque
mW = HWthC

m,, = 0.40367 tn.s?/m?

Masa impulsiva del liquido contenido por unidad de ancho de la pared del tanque
Wi L u L
L= —— k — % *
7

Altura del C.G. de la pared del tanque

h, = 2750 m
Altura del C.G. de la pared del tanque
hwmw + himi

mw+mi

h =2.092
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Masa total
m= m,, +m;
m = 1.883 tn.s?/m?
Coeficiente Cw

Para

b > 0.667
H; '

w . . . . . L . L

Cw = 0.156

Coeficiente Ci

tW .
Cl =Cw * \/10_R in the SI system

Frec. Circ. Del modo de vibracion impulsivo (Wi)

] 1 103 x Ec
Wi = CIl * —x |——— inthe SI system
HL Pc

Periodo Fund. De oscilacion del tanque + Comp. Impulsivo
21

T wi

Ti = 0.031 seg

Ti

Coeficiente

Hy,
A= \/3.68 * gtanh [3.68 <F)]

A =+5.751 seg

Frec. Circular de vibracion del primer modo convectivo (\Wc)

We=—
VD

Wc =1.660rad/seg

Periodo natural del primer modo convectivo (Tc)

T = 21
€= We
Tc = 3.785 seg

g). - Calculo de los factores de amplificacion espectral Ciy Cc




Caracteristicas sismicas

Zz 0.35 Factor de zona
U 1.50 Factor de uso
S 1.20 Factor de suelo
Tp | 1.00 Factor de suelo
Rwi | 2.75 Coef. De modificacién de respuesta fuerzas impulsivas
Rwc | 1.00 Coef. De modificacidén de respuesta fuerzas convectivas
Para
Ti <0.31seg
;275
S
Ci =2.29
Para
Ti> 0.31seg
125 _275
- Tié R
Ci = 2.29 Factor de amplificacion Espectral para el mov. horizontal Ci
Para
Tc =240 seg
Cc = ﬂ
Tc?
Cc =042
Para
Tc < 2.40 seg
Cc =15 1'23
Tc3
Co— 1.8725 < 25_75
Tc3

Cc =0.77 Factor de amplificacion espectral para el mov. horizontal Cc

f). - Célculo de las fuerzas dindmicas laterales arriba de la base

Fuerza de inercia de la pared

Ww
Pw = ZSUCis (—)
Ri
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Pw = 52.673 tn
Fuerza de inercia de la cubierta
Pr = ZSUCi (&)
Ri
Pr =10.717 tn
Fuerza lateral de la masa impulsiva
Pi =ZSUCi <%>
Ri
Pi = 143.648 tn

Fuerza lateral de la masa convectiva

We
Pc =ZSUCc (—)
Rc

Pc =163.879 tn

q). - Calculo del corte total en la base de la pared del deposito

V = (Pw + Pr + Pi)2 + Pc?
V = 264.048 tn
h). - Presion hidrostatica del liguido contenido en el deposito

Relacion entre las aceleraciones vertical y horizontal

b = 0.667 tn
Phy = u,, * Qny
u, = ZSCvl * Rwi
1.25 2.75 yL *DH,*
(v=—"F<—— Tv =21 |————=— in SIsystem
T3 S 2gtEc
Tv =0.03 seg
Cv=229
U,=0.35

y =0.00 ghy = 5.10 tn/m?
y=5.10 ghy = 0.00 tn/m?

i). - Combinacién de las fuerzas dindmicas para un tanque circular

La distribucion vertical de las presiones dindmicas en la pared
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Convective Impulslve Waoll
Inertio

— — — = Exoct distribution

= Lineor approximation

Pw
Boy = 20w
% [4‘HL — 6h; — (6H, — 12h;) * (HLL)]
Piy = HL2
%[41—& — 6h. — (6H, — 12h,) * (HLL)]
Fey = HL2

Presion impulsiva

y =0.00 Piy = 24.65 tn/m?

y=5.10 Piy = 3.52 tn/m?

Piy fondo = 0.09 tn/m? C =0.1465
Piy superficial = 0.65 tn/m? D =-0.0934

Presion convectiva

y =0.00 Pcy = 8.17 tn/m?

y =5.10 Pcy 23.97 tn/m?

Piy fondo = 0.92 tn/m? C =0.2422
Piy superficial = 0.31 tn/m? D =-0.9214
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<]
UNIT "SLICE* -
OF WALL HEIGHT g
(TYP) s
Piep
%
-

‘"TOTAL LATERAL FORCE <TLF> =
2
B, :JLH Lxg—

TLF P\.\;r FROM EQ.C4-1a3

(7 RESULTANT FORCE @ HEIGHT y = & (_-yxB R, RESULTANT FORCE @ HEIGHT y ¢RS.3.)
Unit 9, =% Unit Py --Eﬂ (RS.3D
HYDROSTATIC PRESSURES q WALL INERTIA UNIT FORCE p
hy wy

TLF R FROM EQ(4-3 TLF P FROM EQ.C4-4)
Ry= RESULTANT FORCE @ HEIGHT y (R5.31) F’Cy-- RESULTANT FORCE @ HEIGHT y (RS.3.D
P P
Unit p =—%  (R5.3D) Unlt p = —=L  ¢RS3DL
iy cy B
IMPULSIVE PRESSURES pI CONVECTIVE PRESSURES p
Y - cy

lHustracion 48: Distribution of hydrostatic and hydrodynamic preassures and inertia forces on the wall of a

rectangular liquid-containing estructure

Distribuciones reales de las fuerzas

v

P, P P P P

filerzas impulsivas fuerzas convectivas 1 o h W 3

pi: Distribucion idealizada de la fuerza total impulsiva



185

pc: Distribucion idealizada de la fuerza total convectiva

ph: Fuerza hidrostatica total debida al efecto de la aceleracién vertical

Pw: Fuerza de inercia de la pared sujeta a la aceleracion

ps: Presion estatica de la presion de agua

La distribucidn horizontal de las presiones dindmicas a través del diametro D

Distribution of
base shear

Direction of
seismic force

unit shear, q

Fig. R5. [—Membrane shear transfer at the base of circular
tanks (adapted from Reference 13).

) 1/2 Impulsive force
1/2 Impulsive force /" plus 1/Z Convective
plus 1/Z Convective i ,,1\;;?:“__:?{,?\{

, o ' )
i <>/ -~ A
e ?/->\ )
Direction of I e )
seismic force | '1 | ,J'I .,'_ ;H'II
- % "',I{ “‘--r
o T
Trailing Half e Leading Half
Circular Tank
R, =
WY " nR
2P;
y
P, = * oSO
Y nR
16F.
y
Py, = 7R * cos0O

Phy = ﬁv‘lhy

Para hacer un andlisis masa riguroso vamos a considerar 5 masas maviles las cuales van a
estar unidas al reservorio mediante 36 resortes. La masa fija se concentra en los nudos de la

estructura laminar esto debido al comportamiento de cuerpo rigido de esta masa rigida.



N =36
PRESION PRESION

DATOS IMPULSIVA CONVECTIVA

N |qg cos q y=0 y=51 y=0 y=51
0 |0.00 |1.000 |2.615 |0.374 0.770 2.260
1 |10.00 |0.985 2.575 0.368 0.759 2.226
2 |20.00 {0.940 |2.457 |0.351 0.724 2.124
3 |30.00 |{0.866 |2.265 |0.324 0.667 1.957
4 |40.00 |0.766 |2.003 |0.286 0.590 1.731
5 [50.00 |0.643 1.681 0.240 0.495 1.453
6 [60.00 |0.500 1.307 0.187 0.385 1.130
7 |70.00 {0.342 ]0.894 |0.128 0.263 0.773
8 |80.00 |{0.174 |0.454 |0.065 0.134 0.392
9 [90.00 |0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10|100.00|-0.174 |-0.454 |-0.065 -0.134 -0.392
11/110.00|-0.342 |-0.894 |-0.128 -0.263 -0.773
121120.00|-0.500 |-1.307 |-0.187 -0.385 -1.130
13|130.00(-0.643 |-1.681 |-0.240 -0.495 -1.453
141140.00 (-0.766 |-2.003 |-0.286 -0.590 -1.731
15]/150.00|-0.866 |-2.265 |-0.324 -0.667 -1.957
16|160.00|-0.940 |-2.457 |-0.351 -0.724 -2.124
17(170.00(-0.985 |-2.575 |-0.368 -0.759 -2.226
18|180.00|-1.000 |-2.615 |-0.374 -0.770 -2.260
19/190.00(-0.985 |-2.575 |-0.368 -0.759 -2.226
20(200.00|-0.940 |-2.457 |-0.351 -0.724 -2.124
21|210.00|-0.866 |-2.265 |-0.324 -0.667 -1.957
22|220.00|-0.766 |-2.003 |-0.286 -0.590 -1.731
23|230.00|-0.643 |-1.681 |-0.240 -0.495 -1.453
241240.00|-0.500 |-1.307 |-0.187 -0.385 -1.130
25(250.00|-0.342 |-0.894 |-0.128 -0.263 -0.773
26|260.00(-0.174 |-0.454 |-0.065 -0.134 -0.392
27|270.00{0.000 |0.000 |0.000 0.000 0.000
28|280.00(0.174 |0.454 |0.065 0.134 0.392
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291290.00|0.342 0.894 0.128 0.263 0.773

30|300.00|0.500 1.307 0.187 0.385 1.130

31|310.00|0.643 1.681 0.240 0.495 1.453

32(320.00|0.766 2.003 0.286 0.590 1.731

33(330.00|0.866 2.265 0.324 0.667 1.957

34|340.00|0.940 2.457 0.351 0.724 2.124

35(350.00|0.985 2.575 0.368 0.759 2.226

36|360.00| 1.000 2.615 0.374 0.770 2.260
1.000

Disefio de la cupula

Cargas asignadas:

Carga Muerta

- Peso Propio de la clipula = 240.00 kg/m?

- Acabados =100.00 kg/m?

Wcem = 340.00 kg/m?

Carga Viva

Ws/c =100.00 kg/m?

Wu s/c =180.00 kg/m

2
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Calculo esfuerzos y verificacion del espesor

Se tiene:

Ng: Fuerza en sentido meridiano

N'g: Fuerza en sentido paralelo

Empleando la ecuacion para una cascara esférica se determina los esfuerzos.
Fuerza de tension:

_ Wucm « R

Wus/c xR
- sen?(®f)

* [cos(@f) — cos(@o)] + 3

Ng = 5029.22 kg/m
Fuerza de compresion:
(Wu + NTP)
R
N'g = 3976.58 kg/m

N'g =

Verificamos el espesor:
También n =9, relacién de médulos de elasticidad Es/Ec

- Por tensién:

te= (77T
£ \fet fat
tr =446 <10cm  OK

- Por compresion (la falla es mas por pandeo)

tp = —
Ocv

t, = 2.65 <10cm OK

La zona critica de las cascaras son los bordes, es por eso que se recomienda realizar un
ensanche L.

Longitud de ensanche 24 tc:

L:2.40m

Espesor de la cupula ensanchada 1,5tc:

tce: 16 cm (se considerara 22.5cm para mayor seguridad y mantener la geometria con la

viga)

Calculos de aceros
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Calculo de refuerzo circunferencial

Para el anlisis se ha considerado dos zonas

Zona 1: Zona inferior del domo en la cual se presentan los mayores esfuerzos tangenciales,
debidos a los efectos de borde (esfuerzos de traccion y momentos flectores no considerados)
por lo cual se ha considerado un ensanchamiento de en el espesor de 0.225 m variando luego
hasta los 0.10 m.

ESFUERZOS

#{ Stress Diagram

Ayea Object 1354
&regElement 1354

valug 69458355 Tonf/m2

Ahz Max Value Showing Toggle Output Type

Se sabe que:
S11 = 70.40 tn/m? e=0.225m b=1.00m
T = S1l1lxexb
T = 15.84tn
As = __r As = 4.19 cm?
(0.90 = Fy)
Asmin = 0.0035 b * h Asmin = 7.88 cm?
As = 7.88 cm?

Para dos capas:
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101/2" =1.27 cm? El espaciamiento sera S = 16.09 cm
Pero se colocara:
101/2" al5cm

Zona 2: Zona intermedia y superior en lo cual los efectos tangenciales son de compresion

pura. El espesor es constante

:3{: Stress Diagram

Area Obiect a0
ArgaElement 90

Move cursor over contoured element for values

Abs Max Walue Showing

Se sabe que
Se sabe que:
S22 = 35.14 tn/m? e =0.07 m (0.1-0.03) b=1.00m
T = S22xexb
T = 246tn
As = __r As = 0.65 cm?
(0.90 = Fy)
Asmin = 0.0035 b xh Asmin = 2.45 cm?
As = 2.45¢m?
Para una capa:
@ 1/2" = 1.27 cm? El espaciamiento sera S = 51.84 cm

Pero se colocara:

@ 1/2" a 30 cm por confinamiento
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Calculo de refuerzo meridional
Para el andlisis se ha considerado dos zonas

Zona 1: Zona inferior del domo en la cual se presentan los mayores esfuerzos radiales.

t: Stress Diagram

Area Obiect 85
AreaElement 85

value 13.388372 Tonf/m2
Abz Max Walue Shawing Toggle Output Type |

[Hz20 8000 60

Se sabe que
$22=13.39 tn/m? e=0.225m b=1.00m

T = S22+exb

T = 3.01tn
As = __r As = 0.80 cm?
(0.90 = Fy)

Asmin = 0.0035 b * h Asmin = 7.88 cm?
As = 7.88 cm?
Para dos capas:
@ 1/2" = 2.54 cm? El espaciamiento sera S = 32.25 cm

Pero se colocara:

P1/2" a30cm

Zona 2: Zona intermedia y superior el espesor es constante

Se sabe que:

$22=12.90 tn/m? e=0.10m b=1.00m
T = S22xex*b
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T = 129¢tn
As = __r As = 0.34 cm?
(0.90 * Fy)
Asmin = 0.0035 b * h Asmin = 3.50 cm?
As = 3.50 cm?
Para una capa:
®1/2" = 1.27 cm? El espaciamiento sera S = 36.29 cm

Pero se colocara:
P1/2" a35cm

Para simplicidad y evitar confusiones se usard una sola distribucion meridional siendo esta
la més critica:

Se colocara en toda la cupula:

P1/2" a30cm

Disefio de la viga collarin

El esquema de fuerza que actla sobre la viga es el siguiente:

Ne H=N& x Cos &f
@ H T=H x Dcf2
-« H =Hx
H=3338.42 Kg.

T=20280.91 Kg

Calculo de la seccion de la viga

Av=Av = (— ——)T Av = 1799.93 cm?

Entonces la seccién de la Viga sera:  30.00 cm x 50.00 cm

Calculo del acero de refuerzo
T
As = — As = 1799.93 cm?
fat

Se colocara:
149 5/8 a30cm con estribos @ 3/8 cada 0.18m



Disefio de la cuba

a). - Célculo de tensiones
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Mediante una tabla de coeficientes se determinar las tensiones (ACI, JULIO RIVERA

FEIJOO) se disefiara con un:
t=30cm

Dc
T = Coef*Wh*H*7

lﬁr
De

T

0.00
0.55
1.10
1.65
2.20
2.75
3.30
3.85
4.40
4.95
5.50

2888.52
6480.07
10123.13
13990.55
18029.61
21494.84
23409.53
22268.73
16850.78
8520.80
3338.42

Verificacion del espesor

Se sabe que:

b). - Calculo de momentos

l*r 0.00 ]
055 |
110 _|

165 | >

220 =_Tmax. = 22268.73 Ko.

275 | _

3.30

385 | =
440 | —

495 4
550 | 7

=

1 n T
et~ Fat)

t=19.76 <30cm OK

M = coef * W = H3
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0.00 [0.00 Y ooo[_ [

0.55 |0.00 T

1.10 |0.00 ;gu E

1.65 |76.49 275

2.20 |152.97 igﬂ - Mmas = 2M48.24 Kg.-m
2.75 |169.61 ac0[—

3.30 |485.61 e —
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4.40 |642.05

4.95 |-202.89

550 |-2149.24 c). - Calculo de refuerzos

Refuerzo Horizontal

Se sabe que:

d=25cm recubrimiento = 5 cm en la cuba

T=10.00 tn/m? e=0.30m b=1.00m
s= }% As = 12.50 cm?/m > Asmin  OK

Asmin = 0.0018 = d Asmin = 4.50 cm?/m

As = 12.50 cm?

Para:

¢ 3/8" = 1.43 cm? El espaciamiento sera S = 22.80 cm

Pero se colocara:
®3/8" a225cm

Refuerzo Vertical

También se sabe que el momento Gltimo es

Mu=@ * f'’c xb xd*> =X = (1—-0,59 = X)

Donde:

)} 0.90 | Coeficiente de reduccién por flexion

b 100 Ancho de la losa de analisis (cm)

d 25.0 | Espesor de la losa menos recubrimiento

X ?? Valor a determinar, resolviendo la ecuacidn cuadratica
Para:
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Mu = 21492.41 kg.m Momento maximo que se esta presentando en el muro

Resolviendo la ecuacion:
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X =0.207
Reemplazando se tiene:
x F
¥ = 14 : y
f'c

Por ser una estructura que contendra agua se tiene que:

k
fy=faf = 4200.00C—TZ2 Esfuerzopermisible de tension por flexion del acero

Reemplazando:

p = 0.0104 Tambien: Asmin = 4.50 cm?/m

As = 2591 cm?/m > Asmin OK
Para:
¢ 5/8" = 2.00 cm? El espaciamiento sera S = 15.44 cm a dos capas
Pero se colocara:
®5/8" al15cm doble capa
Disefio de la losa de fondo
Losa de fondo:
Se tiene que el Momento en el borde es de (70%)
Mb = 2149.24 kg.m

El espesor de la losa es de: 25 cm
También se sabe que el momento Ultimo es:

Mu=@ * f'c xb xd*x X x (1—-0,59 = X)

Donde:
0} 0.90 Coeficiente de reduccién por flexion
b 100 Ancho de la losa de analisis (cm)
dL 18 Espesor de la losa menos recubrimiento, siendo el recubrimiento de 7 cm
X ?? Valor a determinar, resolviendo la ecuacion cuadratica
Para:

Mu = 2149.24 kg.m Momento maximo que se esta presentando en la losa

Resolviendo la ecuacion:

X2 =0.036
Reemplazando se tiene:
F
¥ = p *, y
f'c

Por ser una estructura que contendra agua se tiene que:
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fy = faf = 1200.00kg/cm?
Reemplazando:
p = 0.0063 Tambien: Asmin = 3.24 cm?/m
As =11.29 cm?/m > Asmin  OK
Para:
@ 1/2" =1.27 cm? El espaciamiento sera S = 22.49 cm
Pero se colocara:

®1/2" a20 cm ambos sentidos
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CONCLUSIONES

- Los componentes que conforman la bocatoma de captacion se han disefiado para un caudal
de 145.55 m3/s, para un periodo de retorno de 100 afios y para un caudal de derivacion de
0.062 m3/s.

- Previo al disefio de una bocatoma se han realizado los estudios de hidrologia, hidraulica,

topografia, mecanica de suelos, etc. En el punto de interés.

- En el caso de carecer informacion hidrométrica (como es el caso) , el calculo de caudales
maximos se realiza por otros métodos, pudiendo ser uno la recoleccion de informacion de
pobladores de la zona, un promedio de hasta donde alcanzo el nivel maximo de crecida y en

qué afio.

- En el disefio de una bocatoma con fines de agua potable, la capacidad del canal de
derivacion se tomado de acuerdo al estudio poblacional realizado en la zona, es decir el

caudal que requiere dicha poblacidn para satisfacer sus necesidades basicas.

- En el presente trabajo se realizo el redisefio hidraulico de la Bocatoma con barraje mixto
convencional, de acuerdo a las caracteristicas del régimen del rio y las condiciones
topograficas de la zona de estudio.

- Las dimensiones del barraje fijo son: 1.00 m de alto y 30.60 m de ancho

- El canal de limpia esta conformado por una compuerta de 2.65 m de alto por 2.55 m de

ancho, separado del barraje por un pilar de 0.85 m de espesor.

- La ventana de captacién tiene rejillas y esta dimensionada con un ancho de 0.40 my 0.20

m de alto.

- El espesor del colchon amortiguador calculado para el punto mas critico es 0.65 m con una

longitud de 8.80 m, para dar mayor seguridad a la estructura se colocaran lloradores de tubos
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de PVC con @ 4” en forma de tresbolillo cada 1.50 m, los cuales serviran para contrarrestar

la supresion en épocas de estiaje y deben estar rellenados con grava.

- Al final del colchon amortiguador se colocara una escollera o enrocado de proteccion de
una longitud de 7.00 m con un espesor de 11.50 m, utilizdndose piedra de @ 50 cm con la
finalidad de mitigar el cambio del valor de rugosidad en el fondo del cauce y evitar asi

efectos de socavacion.

- La altura libre de los muros de encauzamiento es de 3.50 m permitiendo el paso de la
méaxima avenida extraordinaria, de esta manera no se pondra en riesgo las riberas del cauce

y la propia bocatoma.

- La longitud de los muros de encauzamiento estan en funcion a la topografia del cauce y las
condiciones hidrodindmicas originadas por el paso del caudal de disefio a través de dicha
estructura y son:

a) Margen derecha: 15.96 m aguas arriba del eje del barraje y 24.55 m aguas abajo del eje
del barraje.

b) Margen izquierda: 15.11 m aguas arriba del eje del barraje y 11.96 m aguas abajo del eje

del barraje.

- La linea de conduccion se calcul6 para conducir un caudal de 0.05183 m3/s. para lo cual
se necesita @ 10” resultando el calculo igual al didmetro ya existente de la linea de

conduccion.

- Se necesita un reservorio de 1450 m3. pero el reservorio existente tiene una capacidad de
400 m3, por ende, solo necesitariamos 1050 m3 adicionales para satisfacer la demanda.
Teniendo un plan de manejo, se disefiaran dos reservorios, cada uno de 525 m3 de capacidad

obteniendo asi los 1050 m3 necesarios.
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RECOMENDACIONES

- En las épocas de avenidas es preferible abrir la compuerta del canal de limpia para poder

regular el tirante, de esta manera lograr que la ventana de captacion funcione correctamente.

- La compuerta utilizada en el canal de limpia, serd una plancha de acero con mecanismo de
izaje tipo tornillo sinfin con la resistencia debida para absorber los esfuerzos ocasionados
por la palizada que se acumulard inmediatamente aguas arriba de la compuerta en época de

avenidas.

- Dar mantenimiento al mecanismo de izaje de la bocatoma y de los otros elementos, asi
como el debido mantenimiento al desarenador, cerrando el paso a este y desviando el caudal
captado por el canal de emergencia. Para poder eliminar los sedimentos acumulados.

- La entidad a cargo de la administracién del servicio de agua potable para la localidad de
Chazuta debera designar personal técnico permanente para garantizar una eficiente
operatividad de las estructuras principales del sistema como son: la bocatoma de captacion,
la linea de conduccion y el reservorio, de esta manera no solo se garantizara la vida util sino

también la eficiencia en el servicio a la poblacion.
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ANEXOS
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I.- INFORMACION METEOROLOGICA

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA DEL PERU

PERU Ministerio

“del Ambiente i

INFORMACION METEOROLOGICA *
PARA: JUAN CARLOS VALDIVIESO TERRONES
SEGUN PRESUPUESTO N° 201904090006-SENAMHI-2019

ESTACION CO ';CHAZUTA“

Latitud . : 06° 35' ; Departamento : San Martin
Longitud : 76° 11' Provincia : San Martin

Altura : 200 m.s.n.m. Distrito : Chazuta

PRECIPITACION MAXIMA EN 24 HORAS MENSUAL (m.m.)

ANO| ENE FEB | MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT - NOV DIC - | MAXIMA

1999| 450 65.0 93.0 19.0| 470 31.0 100| 330 430 47.0 37.0 420] 930

2000 42.0 58.0 44.0 69.0 20.0 50.0 70.0 32.0 | 47.0 46.0 40.0 41.0 70.0

2001 38.0 43.0 45.0 61.0 29.0 18.0 54.0 17.0 32.0 28.5 11.0 29.5 61.0
| 2002 36.5 21.5 33.0| 310 31.0 55.0 47.3 31.2 15.7 19.2 38.6 62.3 62.3
2003 27.2 28.3 85.6 17.4 36.7 32.5 128 |« 20.5| = 358 80.3 35.0 61.6 85.6

2004 22.2 44.8 223 30.0 54.1 22.0 16.2 28.8 29.5 75.0 85.8 45.0 85.8 -
2005) . - 36.0 56.0 35.8 57.2 60.0-| - 32.0 31.3 110 © 39.0 43.3 54.7 41.0 60.0 -

2006| 420 ‘330| e56| 360| 204| 374| 408 19.0| ' s52| 304| 00| -e9.0| 69.0

2007| 410 14.0 67.0 260| 491 12| 245| 195| 495|458 46.0 21.2| 670
2008] 770 30| 345| 310| 300| 317| 1as5| 220| 250| 360| 310| 136| 770

2009 52.0 34.0 64.5 36.4 31.0 27.6 18.0 11.6 39.3 15.5 38.0 40.5 ] < 64.5

2010 25.6 41.0| 670 57.0 275 195 124 30.0 ~11.0 63.0 59.0 -25.5| 67.0
2011  30.0 335| 700 61.0 14.9 51.0 43.4 29.5 27.0 51.6 58.0 30.5 70.0
2012 36.6 54.0 27.0 43.0 27.0 29.0 13.5 9.0 52.5 106.5 41.5 46.5] - 108.5
2013 54.9 42.6 32.0 20.5 44.5 14.7 8.5 350 _15.5 _53.0 63.0 18.0 63.0 -
2014 80.0 24.0 35.0 20.0 43.0 23.0 15.0 180 [ ' 33.0 -30.0 1100 |- -63.0} 1100
2015 44.0 91.5 31.0 34.0 33.6 13.5 15.5 32.5 3.1 28.9 37.9 44.6 91.5
2016 35.6 254 36.8 25.9 29.3 12.8 7.4 324 285~ 208 74.9 25.8 “74.9

2017 102.2 §5.1 43.6 29.4 217 |- 16.6 11.4 35.6 39.7 24.2 65.0 82.5] 102.2
2018 54.1 41.4 40.2 50.0 38.9 28.6 14.4 36.4 | 35.1 39.3 54.6 162.2| ©62.2

NOTA: LA PRESENTE INFORMACION METEOROLOGICA SOLO SERA EMPLEADA PARA EL PROPQSITO
DE LA SOLICITUD, QUEDANDO PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL.

Tarapoto, 09 de_abril del 2019

VALIDO SOLO EN ORIGINAL
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.- CONSTANCIA DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

Laboratorio de Mecinica de Suelos y Pavimentos
CIUDAD UNIVERSITARIA
Jr. Amorarca 3™ Cuadra Teléfono 042-52-1402
MORALES - PERU

LONSTANCIA DE EJECULTON DE ENSA YOS DF LABORATORID

EL QUE SUSCRIBE

Ing. M.Sc. Enrique Napoleén Martinez Quiroz, Jefe del laboratorio de Mecdnica de

Suelos y Pavimentos.

HACE CONSTAR:
Que los Tesistas Bach. Fritz Quinteros Rengifo y Juan Carlos Valdivieso Terrones han

realizado los siguientes ensayos de laboratorio:

Ensayo de Contenido de Humedad
Ensayo de limites de atterberg (Limite liquido y Limite Pldstico)
Ensayo de Granulometria por tamizado

Ensayo de Corte Directo

Ensayos para poder concluir con su Tesis Titulado: “REDISENO DE LAS OBRAS DE
SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA
INCREMENTAR LA OFERTA Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA
POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN REGION
SAN MARTIN” Aprobado con Resolucién N° 182-2019-UNSM/FICA-CFT-NLU.

Se expide el presente a solicitud del interesado.

Tarapoto 21 de Octubre del 2,019
| :

“Tng. ViSc. Enrige Y. Martine: Quiro:

JEFE DEL LABORATORIO DE MEC. SUELOS Y PAY

Ingenieila

Civil ING.CIVIL - CIP N° 28202

Constancia N° 006-LMS Y P FICA-2019.
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I11.- INFORMACION DE ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELQOS

C-01
CAUCE MARGEN IZQUIERDA



206

M I



207

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN

Localizacién de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN Estructura : BOCATOMA M..
Descripcion del Suelo: Suelo Arenoso Arcilloso Profundidad de la Muestra: 050-1.30m
identificacion de la Muestra : C-B-01 Mil Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso T Fecha: 16/102019
Tipo de Muestra : Alterada D No alterada E] Remoldeada D Coordenadas Punto Muestreo: N:9276597 E763%2
|Extraccion de Muestra: Tesisa [X|  TécnicoUnsm [ ]

Determinacion del ido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216

RECIPENTE N° 1 2 3 4

Peso del recipiente grs. 87.70 11030 92.90 8260

Peso del suelo himedo + recipiente grs. 49580 49580 513.00 457.80

Peso del suelo seco + recipiente grs. 45350 45380 470.10 416.60

Peso del agua grs. 42.30 4200 4290 41.20

Peso del suelo seco grs. 365.80 34350 37720 334.00

Contenido de humedad % 11.56 12.23 11.37 12.34
Promedio de contenido de humedad % 11.87

Observaciones :

Tipo de Muestra: Aterada [ |  Noaherada [ ]|  Remoldeada [ |
|Extraccion de Muestra: ~ Cliente | | TécnicoUNsM []

Determinacién del peso especifico relativo de las particulas solidas de un suelo y GS (N.T.P. 339.131) - ASTM D-856

Picnometro N*

VOL. DEL FRASCO A 20°C.
jmlodo de remocion del aire

Peso del picnémetro + agua + suelo

| Temperatura °C

Peso del picnémetro + agua grs. ol am

Plato Evaporado N* N R.

Peso del Plato evaporado + suelo seco grs.

Peso del suelo seco grs.

Volumen de solidos cm® ‘

Peso esp.rel. de las part solidas del suelo griem®

Densidad del agua a la T° del ensayo griem’

Factor de Correccién

Gravedad Especifica sin correccion

Gravedad Especifica aparente a 20°C

[PROMEDIO Gs

Tipo de Muestra : Alterada D No alterada D Remoldeada D

ExtracciéndeMuestra:  Clente | |  TécnicoUNSM [ ]

C 6n del Peso é de suelo (N.T.P, 339.139) ASTM D-2937

ENSAYO 1 2 3 4

Peso del molde grs.

Peso del suelo + molde grs ol

Peso del suelo himedo grs. N R.

Volumen del molde cm®

Peso volumétri EKS/Cm:

Promedio del peso volumétrico cohesivo grsiem®
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacion de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Suelo Arenoso Arcilloso Profundidad de la Muestra: 050-1.30m
Identificacion de la Muestra : C-B-01 Mil Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Fecha: 16/10/2019
Tipo de Muestra: Ateada [X] Noaterada [ ] Remoideada [ ] Coordenadas Punto Muestreo:  N:9276597 _ E:376392
Extraccion de Muestra : Cliente  [x] TécnicoUnsM [ ]
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Determinacion del Limite Liquido (N.T.P. 339.129) ASTM D4318
Recipiente N° 1 2 3
Peso del recipiente grs. 20.64 20.25 2017
Peso del suelo humedo + recipiente grs. 7417 81.00 86.78
IPeso del suelo seco + recipiente grs. 62.50 68.41 7357
Peso del agua grs. 11.67 12.59 13.21
Peso del suelo seco grs. 41.86 48.16 53.40
Contenido de Humedad % 27.88 26.14 24.74
Numero de Golpes 17 25 34
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
28.00
]
X
AY
27.50 \
b Y
\ :
2700 =4 Limite Liquido (%) 26.14
B \ i
2 \ i
E 2850 \ Limite P (%) 16.54
x
AY
E S X lindice de Plasticidad Ip (%) 9.60
\\
2550 \\
2500 ‘\
2450 +—
10 25 100
N° De Golpes
{Determinacion del Limite Plastico (N.T.P. 339.131) ASTM D-4318
Recipiente N° 4 5 6
Peso del recipiente grs. 2054 30.52 20.62
Peso del suelo hiimedo + recipiente grs. 33.14 43.71 44.15
Peso del suelo seco + recipiente grs. 31.38 41.81 40.81
|Peso del agua grs. 1.76 1.90 334
Peso del suelo seco grs. 10.84 11.29 20.19
Contenido de humedad 16.24 16.83 16.54
Promedio del contenido de humedad LP 16.54
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - N.T.P. 400.012 - ASTM D - 423

|A.- DATOS GENERALES

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacién de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN
Descripcién del Suelo: Suelo Arenoso Arcilloso Profundidad de la 0.50-1.30m
{Hecho Por: Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Calicata: C-B-01
Tipo de Muestra : Alterada [X] No alterada = Remoldeada [ |
Extraccion de Muestra : Cliente [ X] Técnico UNSM — Coordenadas UTM : N:9276597 E:376392

B.- DATOS TECNICOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012
L Feso % Retenidol | S Dotenido % Que DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS
[ (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa

Tamiz §™ 127.00 Numero del recipiente : 1

Tamiz 4" 101.60 Peso del recipiente : 929

Tamiz 3" 76.20 Peso del recipiente + suelo seco : 2929

Tamiz 2" 50.80 Peso del suelo seco antes del lavado : 200

Tamiz 1 172" 38.10 Resultados Obtenidos:

Tamiz 1" 25.40 Contenido de humedad natural = 11.87
Tamiz 3/4" 19.050 Limite Liquido = 26.14
Tamiz 172" 12.700 Limite Plastico = 16.54
Tamiz 3/8" 9.525 indice Plastico = 9.60
Tamiz 1/4" 6.350 Grava = 0.00%

N°4 4.760 100.00% __|Arena = 61.95%
N°8 2.380 0.60 0.30% 0.30% 99.70% Limos y arcillas = 38.05%
N° 10 2.000 0.70 0.35% 0.65% 99.35% Porcentajes que 2
N° 16 1.190 2.80 1.40% 2.05% 97.95% % Pasa el Tamiz N° 4 100.00%
N° 20 0.840 3.30 1.65% 3.70% 96.30% % Pasa el Tamiz N° 10 99.35%
N° 30 0.580 410 2.05% 5.75% 94.25% % Pasa el Tamiz N° 40 90.50%
N° 40 0.426 7.50 3.75% 9.50% 90.50% % Pasa el Tamiz N° 200 38.05%
N° 50 0.297 15.10 7.55% 17.05% 82.95% |Deo: =
N° 60 0.250 11.90 5.95% 23.00% 77.00% |Dao: . =
N° 80 0177 41.60 20.80% 43.80% 56.20% |Dio:
N° 100 0.149 14.10 7.05% 50.85% 49.15% Cc (Coeficiente de curvatura)
N° 200 0.074 22.20 11.10% 61.95% 38.05% | Cu (Coeficiente de Uniformidad) :
Fondo 0.01 76.10 38.05% 100.00% 0.00% Clasificacién S.U.C.S. g sC
TOTAL 200.00 Clasificacién AASHTO 3 A-4(1)
G i E E I § c:gvaps Gmguloméoica .
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacién de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN Estructura : BOCATOMA M.l.
|Descripcién del Suelo: Suelo Arenoso Arcilloso Profundidad de la M 1.30-3.00m
Identificacion de la Muestra : C-B-01 Ml Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. Valdivieso Terrones Fecha: 16/10/2019
Tipo de Muestra : Alterada [ | Noalterada  [X]  Remoldeada [ | Coordenadas Punto M N:8276597 E376392
|Extraccién de Muestra : Tesista  [X] Técnico UNSM ||
Determinacién del ido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216
|RECIPIENTE N* 5 § 7 8
Peso del recipiente grs. 86.30 102.20 11450 103.80
Peso del suelo hamedo + recipiente grs. 496.70 561.50 549.30 677.20
Peso del suelo seco + recipiente grs. 42430 485.90 476.40 579.30
Peso del agua grs. 72.40 75.60 72.90 97.90
Peso del suelo seco grs. 338.00 383.70 361.90 47550
| Contenido de humedad % 21.42 19.70 20.14 20.59
{Promedio de ido de humedad % 20.46
Tipo de Muestra : Atterada | | Noalterata [ |  Remoldeada [ |
Extraccién de Muestra : Clionte [ Técnico UNSM ]
Deter i6n del peso especifico relativo de las particulas solidas de un suelo y GS (N.T.P. 339.131) - ASTM D-856
Picnémetro N*
VOL. DEL FRASCOA20°C.
|Método de remocién del aire
Peso del picnémetro + agua + suelo
Temperatura °C
Peso del picnémetro + agua grs. o
Ptato Evaporado N°* N LA
Peso del Plato evaporado + suelo seco grs.
Peso del suelo seco grs.
Volumen de solidos cm® '
Peso esp.rel. de las part. solidas del suelo gricm®
Densidad del agua a la T* del ensayo gricm®
Factor de Correccion
Gravedad Especifica sin correccién
Gravedad Especifica aparente a 20°C
[PROMEDIO Gs
Tipo de Muestra : Atterada || Noalterada [ |  Remoldeada [ |
|Extraccién de Muestra : Cliente [ | Técnico UNSM ||
L inacién del Peso Volumétrico de suelo cohesivo (N.T.P. 339.139) AM?
JENSAYO 1 2 3 4
Peso del molde grs. 14324 14324 14324 14324
Peso del suslo + molde grs 27155 271.62 27168 27165
Peso del suelo humedo grs. 12831 128.38 128.44 128.41
Volumen del molde cm® 72 72 72 72
Peso volumeétrico grs/cm® 1.78 1.78 1.78 1.78
F dio del peso volumétrico cohesivo grsfem® 1.78
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA

Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacién de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Suelo Arenoso Arcilloso Profundidad de la Muestra: 1.30-3.00m
Identificacion de la Muestra : C-B-01 Mili Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. Valdivieso Terrones Fecha: 16/10/2019
Tipo de Muestra: Aterada [X] Noaterada  [_] Remoddeada [7] Coordenadas Punto Muestreo: _ N:9276597 _ E:376392
Extraccion de Muestra : Cliente  [X] TécnicoUNsM [_|

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

Determinacion del Limite Liquido (N.T.P. 339.129) ASTM D4318
Recipiente N° 7 8 9
|Peso del recipiente grs. 20.62 2052 20.71
Peso del suelo himedo + recipiente grs. 84.87 91.60 87.03
Peso del suelo seco + recipiente grs. 71.85 77.51 74.01
Peso del agua grs. 13.02 14.09 13.02
{Peso del suelo seco grs. 51.23 56.99 53.30
|contenido de Humedad % 25.41 24.72 2443
Numero de Golpes 20 27 32
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
2550 T
2l
\ 1
2525 A
— Limite Liquido (%) 2495
b A= |
§ = \{ ! Limite Pidstico (%) 1747
x
i i\\ lindice de Plasticidad Ip (%) 7.78
2475 : (\
2450
AJ
2425 i
10 25 100
N° De Golpes
Determinacion del Limite Plastico (N.T.P. 339.131) ASTM D-4318
Recipiente N° 10 11 12
|Peso del recipiente grs. 2034 20.64 20.55
Peso del suelo himedo + recipiente grs. 34.29 34.18 35.56
Peso del suelo seco + recipiente grs. 32.22 3222 33.36
Peso del agua grs. 207 1.96 220
Peso del suelo seco grs. 11.88 11.58 12.81
Contenido de humedad 17.42 16.93 1717
Promedio del contenido de humedad LP 17.17
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Tesis :

|A.- DATOS GENERALES
REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - N.T.P. 400.012 - ASTM D - 423

Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN

Localizacion de la Teiss
Descripcion del Suelo:
Hecho Por:

Tipo de Muestra :
Extraccion de Muestra :

B.- DATOS TECNICOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN

Suelo Arenoso Arcilloso Profundidad de la M 1.30-3.00m
T Fritz Quinteros Regifo y Juan C. Valdivieso Terrones Calicata: C-B-01

Atterada [X] No alterad (| Remoldeada [_]

Cliente [X] TécnicoUNsM [ Coordenadas UTM : N:9276597 E:376392

ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012

ooy e ool | 6 Retecido) | i Qe DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS
1] (mm) Retenido Parcial A Pasa .

Tamiz 57 127.00 Numero de! recipiente : 2

Tamiz 4" 101.60 Peso del recipiente : 1145

Tamiz 3" 76.20 Peso del recipiente + suelo seco : 3145

Tamiz 2" 50.80 Peso del suelo seco antes del lavado : 200

Tamiz 1 1/2" 38.10 Resultados Obtenidos:

Tamiz 1" 25.40 Contenido de humedad natural = 20.46
Tamiz 3/4" 19.050 100.00% _|Limite Liquido = 24.95
Tamiz 112" 12.700 280 1.40% 1.40% 98.60% |Limite Plastico = 17.47
Tamiz 3/8" 9.525 1.50 0.75% 2.15% 97.85% _Jindice Plastico = 7.78
Tamiz 114" 6.350 1.40 0.70% 2.85% 97.15% _ |Grava - 4.15%

N°4 4.760 2.60 1.30% 4.15% 95.85% |Arena = 63.55%
N°8 2.380 6.10 3.05% 7.20% 92.80% _|Limos y arcillas = 32.30%
N° 10 2.000 1.90 0.95% 8.15% 91.85% Porcenta ue =
N° 16 1.190 7.40 3.70% 11.85% 88.15% % Pasa el Tamiz N° 4 95.85%
N° 20 0.840 7.00 3.50% 15.35% 84.65% % Pasa el Tamiz N° 10 91.85%
N° 30 0.590 9.60 4.80% 20.15% 79.85% _ |% Pasa el Tamiz N° 40 72.15%
N° 40 0.426 15.40 7.70% 27.85% 72.15% % Pasa el Tamiz N° 200 32.30%
N° 50 0.297 14.80 7.40% 35.25% 64.75% Deo : =
N° 60 0.250 7.70 3.85% 39.10% 60.90% [Dso: | =
N° 80 0177 16.40 8.20% 47 .30% 52.70% Dy
N° 100 0.149 9.10 455% 51.85% 48.15% _ |Cc (Coeficiente de curvatura)
N° 200 0.074 31.70 15.85% 67.70% 32.30% |Cu (Coeficiente de Uniformidad) :
Fondo 0.01 64.60 32.30% 100.00% 0.00% Clasificacion S.U.C.S. SC
TOTAL 200.00 Clasificacion AASHTO A-2-4(0)
g:‘g ‘é g E%a%’vqgemgu'immcao e 8 8 2 g8 g8 g
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Teléfono 522544 -fax 521402 - Anexo 119

Tarapoto - Perd
REGISTRO DE EXCAVACION
{Ejecuta : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones JEtaboro : |Tesistas
TESIS : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA Coorg :  |N:9276597
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN |E:376392
Ubicacion: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN |Fecha 16/10/2019
Calicata N° C-B-01 Nivel fredtico No Presenta (m) IProf. Exc. 3.00 {m) Cota As. 255.90 (msnm) espesor | HUMEDAD <
As- Estrato Descripcién del Estrato de suelo E ol
{m) AASHTO sucs SIMBOLO {m) (%)
255.90 > o gt
] =
I {Suelo arenoso limoso transportado contaminado con mezcia de arcilla con A8 SM-pt 0.50 605 ©
presencia de ralces y
255.40 y
E! suelo es una arena arcifiosa de densidad \ﬁ\
M media con finas de 38.05% , de plasticidad baja A& sc Y | 0.80 11.87
LL = 26.14%, color marrdn, con matriz
de arena fina con una resistencia al corfe ;‘J
de reguiar a buena, con % de arena de 61.95. \
254.60 B\bl
|
I
{\E! suelo es una arena arcillosa de densidad \ \
media con finos de 32.30% . de plasticidad baja \ Vi
L1 = 24.95%, color marrén, con matriz L=
Wl {de arena fina con una resistencia al corte az40 | sc \ \ \ 170 2046
de regular a buena, con % de arena de €7.70. [\“ \l
! \
'\
e
v
o
252.90 Ry
[OBSERVACIONES: Del registro de i6n que se se ha extraldo las muestras MAB y MIB para jos ensayos o]
correspondientes, los mismos que han sido , colectadas, transportadas y preparad S
de rdo a fas i en tro pai's y hom das con A.S.T.M, (registro sin escala)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTH D3080
INFORME LMSyPAV-2019 DESCRIPCION DEL SUELO > ARENA ARCILLOSA
|PROYECTO :  REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
riALZhDO: Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. Valdivieso Terrones CERTIFICADO : TESIS-FICA
UBICACION :  Distrito de Chazuta, Prov. y Dpto. San Martin DISPOSITIVO UTILIZADO : ELECTRONICO GDU DR-01
EEI;IA__ ke _Of_“ﬁ del 2019 e U A SRR HORA_DE ENSAYO :740am
Sondgje : C-01B-01 Profundidad : 1.30-3.00 m Velocidad : 0.50 mm/min
Muestra: M1l Estado : INALTERADO Clasificacion SUCS: SC
ESPECIMEN { ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura: 2000 mm Altura: 2000 mm Alura: 20.00 mm
Lado : 60.00 mm Lado : 60.00 mm Lado : 60.00 mm
0. Seca: 148 gikm’ D. Seca: 148 gem’ D. Seca: 148 griom’
Humedad: 2046 % Humedad: 2046 % Humedad: 2046 %
Esf. Normal : 056 kgl Esf, Normal 111 kgl Esf. Normal 167 ghom”
Esf, Corte: 049 kgem’ Esf. Corte: 076 kgom’ Esf, Corte: 102 kglom®
oo | e | e | e | et | et ([
{mm) {kglem) g (mm) (kglent) poade (mm) {kglent) .
(o) (do) (do)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
003 0.00 0.00 0.03 0.01 001 0.03 0.02 0.01
0.06 0.01 0.02 0.06 0.03 0.03 0.06 0.06 0.03
0.12 0.02 0.04 0.12 0.06 0.05 0.12 0.09 0.05
0.18 0.03 0.06 0.18 0.10 0.09 0.18 0.16 0.09
0.30 0.04 0.08 0.30 0.12 0.1 0.30 0.20 012
0.45 0.06 0.10 0.45 0.16 0.15 0.45 0.27 0.16
0.60 0.07 0.12 0.60 0.20 0.18 0.60 033 0.20
0.75 0.08 0.14 0.75 0.24 0.21 0.75 0.40 0.24
090 0.09 0.16 0.90 028 025 090 | 047 028
1.05 0.1 020 1.05 0.33 0.29 1.05 0.54 0.32
120 0.14 0.24 120 0.37 0.33 1.20 0.61 0.36
150 0.17 0.30 150 0.42 0.37 150 0.66 0.39
1.80 0.24 0.43 1.80 0.48 0.42 1.80 0.71 0.41
210 0.32 055 2.10 0.55 0.48 2.10 0.79 0.46
2.40 0.38 0.65 2.40 0.59 0.51 2.40 0.80 0.46
2.70 0.41 0.71 2.70 063 0.54 2.70 0.84 048
3.00 0.45 0.77 3.00 0.67 0.57 3.00 0.88 0.50
360 0.47 0.79 3.60 0.70 0.59 360 0.93 0.52
4.20 0.47 0.79 420 0.73 0.61 420 0.99 0.55
480 0.48 0.79 4.80 0.74 0.61 4.80 1.00 055
540 0.48 0.79 5.40 0.75 0.61 5.40 1.01 0.55
6.00 0.49 0.79 6.00 0.76 0.61 6.00 1.02 055
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacion de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN Estructura : BOCATOMA M.D.
Descripcion del Suelo: Suelo Arenoso Limoso Arcilloso Profundidad de la M 0.60-1.60 m
Identificacion de la Muestra : C-B-02 Mil Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Fecha: 16/102019
Tipo de Muestra : Alterada [_| Noalterada  [X]  Remoldeada [ ] Coordenadas Punto Muestreo: ~ N:9276620 E378416
|Extraccion de Muestra : Tesista [X] Técnico UNSM ||
Determinacion del ido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216
RECIPIENTE N* 9 10 1 12
Peso del recipiento grs. 8078 9756 84.30 9256
Peso del suelo humedo + recipiente grs. 51830 589.90 603.78 57823
Peso del suelo seco + recipiente grs. 45130 508.10 518.40 49820
Peso del agua grs. 67.00 81.80 8538 8003
Peso del suelo seco grs. 37052 41054 434,10 40564
Contenido de humedad % 18.08 19.92 1967 19.73
Promedio de ido de humedad % 1935 -
Tipo de Muestra : Atterada || Noafterada [ |  Remoldeada [ ]
|Extraccién de Muestra : Cliente [ ] Técnico UNSM ||

Determinacion del peso especifico relativo de las particulas solidas de un suelo y GS (N.T.P. 338.131) - ASTM D-856

P N°
VOL. DEL FRASCOA20°C.

|Método de remocién del aire
Peso del picnémetro + agua + suelo

 Temperatura °C
Peso del picnémetro + agua grs. ey
Plato Evaporado N°* N '“'

Peso del Plato evaporado + suelo seco grs.
Peso del suelo seco grs.
Volumen de solidos cm®

Peso esp.rel. de las part. solidas del suelo gricm®
Densidad del alaT° del ¥
Factor de Correccion

Gravedad Especifica sin correccion
Gravedad Especifica aparente a 20°C
PROMEDIO Gs

Tipo de Muestra : Atterada || Noalterada [ |  Remoldeada [ |

|Extraccion de Muestra : Cliente D Técnico UNSM D

Determinacién del Peso Volumétrico de suelo cohesivo .Y.PM ASTM D-2937
{Ensavo 1 2 3 4

Peso del molde grs.
Peso del suelo + molde grs P .

Peso del suelo humedo grs. 2
Volumen del molde cm®

Peso volumétrico grs/cm®
Promedio del peso volumétrico cohesivo grsicm®
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacion de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Suelo Arenoso Limoso Arcilloso Profundidad de la Muestra: 0.60-1.60 m
{identificacion dela M 5 C-B-02 Mil Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Fecha: 16/10/2019
Tipo de Muestra: Alterada m No alterada D Remoldeada D Coordenadas Punto Muestreo: _ N:9276620 E:376416
Extraccion de Muestra : Cliente  [X] TécnicoUNSM [ |
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Determinacion del Limite Liquido {N.T.P. 339.129) ASTM D4318
Recipiente N° 13 14 15
Peso del recipiente grs. 20.52 20.64 30.10
Peso del suelo hiimedo + recipiente grs. 89.32 87.23 103.20
Peso del suelo seco + recipiente grs. 75.65 74.86 90.60
Peso del agua grs. 13.67 12.37 12.60
Peso del suelo seco grs. 55.13 54.22 60.50
Contenido de Humedad % 2480 2281 20.83
Numero de Golpes 17 24 35
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
2500
[
A%
2450 2\
e ..._\. —— - P———
N
2400 5 : 2
X Limite Liquido (%) 2270
3 2350 N
- 2 Limite Piéstico (%) 1820
z S e e
8 2w N indice de Plasticidad Ip (%) 450
\ ks
200 AN
2150
2100 \
AJ
2050
10 25 100
N° De Golpes
|Determinacion del Limite Plastico {(N.T.P. 339.131) ASTM D4318
Recipiente N° 16 17 18
Peso del recipiente grs. 20.75 33.12 33.05
Peso del suelo himedo + recipiente grs. 33.52 42.60 45.02
Peso del suelo seco + recipiente grs. 31.55 41.14 43.18
Peso del agua grs. 1.97 1.46 1.84
Peso del suelo seco grs. 10.80 8.02 10.13
Contenido de humedad 18.24 18.20 18.16
Promedio del contenido de humedad LP 18.20




221

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

A.- DATOS GENERALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - N.T.P. 400.012 - ASTM D - 423

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA

Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacion de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Suelo Arenoso Limoso Arcilloso Profundidad de la \ 0.60-1.60m
Hecho Por : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso T Calicata: C-B-02
Tipo de Muestra : Aterada [X] Noatterada [ Remoldeada [_|
Extraccion de Muestra : Cliente  [X] Técnico UNsM [] Coordenadas UTM : N:9276620 E:376416

B.- DATOS TECNICOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012

Tamices Peso % Retenido % Retenido % Que
~ o) i o . DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS

Tamiz 5" 127.00 Numero del recipiente 1

Tamiz 4" 101.60 Peso del recipiente : 1052

Tamiz 3" 76.20 Peso del recipiente + suelo seco : 305.2

Tamiz 2" 50.80 Peso del suelo seco antes del lavado : 200

Tamiz 1 112" 38.10 Resultados Obtenidos:

Tamiz 1 25.40 Contenido de humedad natural = 19.35
Tamiz 3/4" 19.050 Limite Liquido = 22.70
Tamiz 12" 12.700 Limite Plastico = 18.20
Tamiz 3/8" 9.525 Indice Plastico = 4.50
Tamiz 1/4™ 6.350 100.00% |Grava = 0.05%

N° 4 4.760 0.10 0.05% 0.05% 99.95% Arena = 55.25%
N°8 2.380 0.40 0.20% 0.25% 99.75% Limos y arcillas = 44.70%
N° 10 2.000 0.20 0.10% 0.35% 99.65% Porcen ue
N°® 186 1.190 0.40 0.20% 0.55% 98.45% % Pasa el Tamiz N° 4 99.95%
N° 20 0.840 030 0.15% 0.70% 99.30% % Pasa el Tamiz N* 10 99.65%
N° 30 0.580 0.30 0.15% 0.85% 29.15% % Pasa el Tamiz N° 40 98.45%
N° 40 0.426 1.40 0.70% 1.55% 98.45% % Pasa el Tamiz N° 200 44.70%
N° 50 0.297 480 2.40% 3.95% 96.05% Deo :
N° 60 0.250 6.20 3.10% 7.05% 82.95% Dap: =
N° 80 0.177 18.60 9.30% 16.35% 83.65% Dyo: =
N° 100 0.149 16.00 8.00% 24.35% 75.65% Cc (Coeficiente de curvatura)
N° 200 0.074 61.90 30.95% 55.30% 44.70% Cu (Coeficiente de Uniformidad) :
Fondo 0.01 89.40 44.70% 100.00% 0.00% Clasificacion S.U.C.S. SM-SC
TOTAL 200.00 Clasificacion AASHTO A-4(1)
% % % it § Ctgv%smgulomém::a , §
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacion de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN Estructura : BOCATOMA M.D.
Descripcién del Suelo: Suelo Arenoso Limoso Arcilloso Profundidad de la Muestra: 1.60-3.00 m
Identificacién de la Muestra : C-B-02 Miil Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Fecha: 16/102019
Tipo de Muestra : Alterada || Noatterada  [X]  Remoldeada [ | Coordenadas Punto Muestreo: 8276620 376416
|Extraccién de Muestra : Tesista  [X] Técnico UNSM |_|
D inacioén del ido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216
RECIPIENTE N* 13 14 15 16
Peso del recipiente grs. 85.36 8852 89.30 11532
Peso del suelo humedo + recipiente grs. 498.54 506.30 515.27 612.89
Peso del suelo seco + recipiente grs. 42714 431.40 44033 525.18
Peso del agua grs. 71.40 74.90 7494 87.71
Peso del suelo seco grs. 341.78 34288 351.03 409.86
Contenido de humedad % 20.89 21.84 21.35 21.40
|Promedio de ido de humedad % 21.37
Observaciones :
Tipo de Muestra : Alterada [ | Noaterata | |  Remoldeada | |
Extraccién de Muestra : Cliente | | Teécnico UNSM ||
Determinacion del peso especifico relativo de las particulas solidas de un suelo y GS (N.T.P. 339.131) - ASTM D-856
P N°
VOL. DEL FRASCO A 20°C.
|Método de remocién del aire
Peso del picnémetro + agua + suelo
Temperatura °C
Peso del picnémetro + agua grs. ) .
Ptato Evaporado N° N . R.
Peso del Plato evaporado + suelo seco grs.
Peso del suelo seco grs.
Volumen de solidos cm® '
Peso esp.rel. de fas part. solidas del suelo gricm®
Densidad del agua a la T° del ensayo gricm®
Factor de Correccién
Gravedad Especifica sin correccion
Gravedad Especifica aparente a 20°C
PROMEDIO Gs
Tipo de Muestra : Aterada [ | Noalterada [ |  Remoldeada [ |
|Extraccién de Muestra : Cliente [ ] Técnico UNSM ||
Determinacion del Peso Volumétrico de suelo cohesivo (N.T.P. 339.139) ASTM D-2937
ENSAYO 1 2 3 4
Peso del molde grs. 14324 14324 14324 14324
Peso del suelo + molde grs 27050 270.69 270.75 270.71
Peso del suelo humedo grs. 12726 127.45 12751 127.47
Volumen del molde cm® 72 72 72 72
Peso volumétrico grs/cm® 1.77 177 1.77 177
| Promedio del peso volumétrico cohesivo grs/em® 1.77
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacion de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Suelo Arenoso Limoso Arcilloso Profundidad de la Muestra: 1.60-3.00 m
{Identificacion de la M: H C-B-02 Milf Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Fecha: 16/10/2019
Tipo de Muestra : Aterada [X] Noaterada [ | Remoideada [ ] Coordenadas Punto Muestreo: _ N:9276620 __ E:376416
Extraccién de Muestra : Cliente  [x] TécnicoUNsM [ ]
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
{Determinacion del Limite Liquido (N.T.P. 339.129) ASTM D4318
Recipiente N° 19 20 21
Peso del recipiente grs. 20.45 2055 20.52
Peso del suelo humedo + recipiente grs. 80.69 82.36 94.15
{Peso del suelo seco + recipiente grs. 68.65 70.94 81.41
Peso del agua grs. 12.04 11.42 12.74
Peso del suelo seco grs. 48.20 50.39 60.88
Contenido de Humedad % 24.98 22.66 20.92
Numero de Golpes 16 27 39
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
25.00 e
2450
2400 e e
e - Limite Liquido (%) 22.88
F B% = i i e
| S— Limite Plastico (%) 17.04
2 =% s
8 20 = = === indice de Plasticidad Ip (%) 5.84
20 M\
A%
21.50 N
T e ~\ i i S B
2050
10 25 100
N° De Golpes
Determinacion del Limite Plastico (N.T.P. 339.131) ASTM D4318
Recipiente N° 22 23 24
Peso del recipiente grs. 3031 20.34 21.56
Peso del suelo himedo + recipiente grs. 41.69 32.56 31.56
Peso del suelo seco + recipiente grs. 40.02 30.80 30.10
Peso del agua grs. 1.67 1.76 1.46
Peso del suelo seco grs. 9.71 10.46 854
Contenido de humedad_ 17.20 16.83 17.10
Promedio del contenido de humedad LP 17.04
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - N.T.P. 400.012 - ASTM D - 423

A.- DATOS GENERALES
Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN

jLocalizacion de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN

Descripcién del Suelo: Suelo Arenoso Limoso Arcilloso Profundidad de la Muestra; ___1:60-3.00m
Hecho Por : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Calicata: C-B-02

Tipo de Muestra : Alterada [X] No alterada l:' Remoldeada D

Extraccion de Muestra : Ciliente Técnico UNSM [ Coordenadas UTM : N:9276620 E:376416

B.- DATOS TECNICOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012
Samices el # Retendo” [2% Retenldo *Que DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS
124 {mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa

Tamiz §* 127.00 Numero del recipiente : 4

Tamiz 4" 101.60 Peso del recipiente : 89.6

Tamiz 3" 76.20 Peso del recipiente + suelo seco : 289.6

Tamiz 2" 50.80 Peso del suelo seco antes del lavado : 200

Tamiz 1 1/2* 38.10 Resultados Obtenidos:

Tamiz 1" 25.40 Contenido de humedad natyral = 21.37
Tamiz 3/4* 19.050 Limite Liquido = 2288
Tamiz 1/2" 12.700 Limite Plastico = 17.04
Tamiz 3/8* 9.525 indice Plastico = 5.84
Tamiz 1/4” 6.350 Grava = 0.00%

N° 4 4.760 100.00% jArena = 63.85%
N°8 2.380 0.90 0.45% - 0.45% 99.55% Limos y arcillas = 36.15%
N° 10 2.000 0.60 0.30% 0.75% 99.25% Porcentajes que pasan :
N° 16 1.190 0.70 0.35% 1.10% 98.90% % Pasa el Tamiz N° 4 100.00%
N° 20 0.840 0.80 0.40% 1.50% 98.50% % Pasa el Tamiz N° 10 99.25%
N° 30 0.590 1.40 0.70% 2.20% 97.80% % Pasa el Tamiz N° 40 96.10%
N° 40 0.426 3.40 1.70% 3.90% 96.10% % Pasa el Tamiz N° 200 36.15%
N° 50 0.297 13.10 6.55% 10.45% 89.55% Deo : =
N° 80 0.250 12.40 6.20% 16.65% 83.35% Dap: . =
N° 80 0177 25.60 12.80% 29.45% 70.55% Dy =
N° 100 0.149 12.10 6.05% 35.50% 64.50% Cc (Coeficiente de curvatura)
N° 200 0.074 56.70 28.35% 63.85% 36.15% Cu (Coeficiente de Uniformidad) :
Fondo 0.01 72.30 36.15% 100.00% 0.00% Clasificacién S.U.C.S. 7 SM-SC
TOTAL 200.00 Clasificacion AASHTO 3 A-4(1)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Teléfono 522544 -fax 521402 - Anexo 119
Tarapoto - Pert

REGISTRO DE EXCAVACION

|Ejecuta : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Elaboro : ITcslms
rests - REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA — IN:9278620
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN E:376416
Ubicacién: |DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN [Fecha : |16/10/2019
Calicata N°  C-B-02} Nivel freatico No Presenta (m) JProf. Exc. 3.00 (m) CotaAs. 255.56 (msnm) | ... o | ,oueomn
Descripcién del Estrato de suelo CLASIFICAGION roro,
AASHTO sucs SIMBOLO (m) (%)

[ 3

Suelo arenoso limoso transportado contaminado con mezcla de arcilia con '

A8 SM-pt y 0.60 9.06
presencia de raices
]
|
f \
\ \
\ 3
El suelo es una arena limosa arcillosa de densidad ,ﬂ ¥ \
media con finos de 44 70% , de plasticidad baja '\ 1
LL = 22 70%, color mamrdn, con matriz A-N1) 8M-SC \ \ 1.00 19.35
de arena fina con una resistencia al corte 0‘ \
de regular a buena, con % de arena de 55.30. \ \ b
| L\l
\

El suelo es una arena limosa arcillosa de densidad

i
media con finos de 36.15% , de plasticidad baja \
LL = 22.88%, color marron, con matriz \
[de arena fina con una resistencia al corte A-4(1) SM-SC i p \. 1.40 21.37
de regular a buena, con % de arena de £3.85. B\ \
2E

[oBSERVACIONES: Del gistro de i6n que se se ha ido las stras MAB y MIB para los ensayos, e
pondientes, los mi que han sido extraidas, colectadas, transportadas y preparadas 2
de rdo a las igentes en tro pais y h logadas con A.S.T.M, (registro sin escala)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTH D3080
{INFORME LMSYPAV-2019 DESCRIPCION DEL SUELO : ARENALIMOSA ARCILLOSA
PROYECTO :  REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
IREALIZADO:  Tesistas fritz Quinteros Regifo y Juan C. Valdivieso Terrones CERTIFICADO : TESIS-FICA
{UBICACION :  Distito de Chazuta, Prov. y Dpto San Matin DISPOSITVO UTILIZADO : ELECTRONICO GDU DR01
EEEA____O'L;M-B%‘ZTL__ R HORA DE ENSAYO :9:52am —
Sondgje : C-02B02 Profundidad : 1.60-3.00 m Velocidad : 0.50 mm/min
Muestra: Ml Estado ; INALTERADO Clasificacion SUCS: SM-SC
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura: 2000 mm Altura: 2000 mm Altura: 2000 mm
Lado : 60.00 mm Lado : 60.00 mm Lado : 60.00 mm
D. Seca: 145 gikm’ 0. Seca: 146 grkm’ D. Seca; 146 grem’
Humedad: 2137 % Humedad: 137 % Humedad: 237 %
Esf. Normal : 056 kgem’ Esf. Normal ; 141 kgom” Esf. Normal : 167 kglem®
Esf. Corte: 044 kgkm’ Esf. Corte: 068 kgom® Esf. Corte; 092 kgem’
Desp. Esfuerzo m Desp. Esfuerzo E“’:'u;:? Desp. Esfuerzo m
fateral | de Corte i fateral de Corte b lateral de Corte oy
(mm) {kglent) (do) (mm} (kglen?) o) (mm) {kglenr) (dl)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
003 001 002 003 003 002 0.03 004 | 003
0.06 0.04 0.08 0.06 0.08 007 0.06 0.11 0.07
042 0.08 0.14 0.12 013 0.12 0.12 019 0.1
0.18 0.11 020 0.18 0.19 017 0.18 027 0.16
030 0.16 0.28 030 024 022 0.30 033 0.20
045 0.19 034 045 031 0.28 0.45 043 026
0.60 023 0.41 060 039 035 0.60 055 033
0.75 026 047 0.75 044 039 0.75 062 037
0.90 0.29 051 090 048 042 090 067 039
105 031 055 1.05 051 045 1.05 0.70 0.41
120 032 057 120 053 047 120 0.74 044
150 034 059 | 150 055 048 150 077 | 045
180 0.35 061 1.80 057 0.49 1.80 0.78 0.46
210 0.36 063 210 058 050 210 0.80 0.46
240 036 063 240 059 051 240 0.81 0.47
270 038 065 2.70 060 0.52 2.70 083 048
300 039 067 3.00 062 053 3.00 085 048
360 0.41 069 360 064 054 360 0.87 0.49
420 041 069 420 065 054 420 0.88 049
480 043 0.71 480 066 055 480 0.89 049
540 043 0.71 540 067 055 540 091 050
6.00 0.44 0.71 6.00 068 055 6.00 092 0.50
OBSERVACIONES:
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN >
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN

Localizacién de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN Estructura : RESERVORIO

Descripcién del Suelo: Suelo Arcilloso Inorganico de Mediana Plasticidad F idad de la M 0.40-1.50 m
{Identificacién de la Muestra : C-R-01 Mill Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Fecha: 16/10/2019

Tipo de Muestra : Alterada || Noatterada  [X]  Remoldeada [ ] Coordenadas Punto Muestreo: NS273767 E375129
|Extraccién de Muestra : Tesista [X] Técnico UNSM [ ]

Determinacion del ido de h dad de un suelo N.T.P. 338.127 ASTM 2216

RECIPIENTE N* 17 18 19 20

Peso del recipiente grs. 75.30 77.80 81.90 82.10

Peso del suelo humedo + recipiente grs. 421.30 425.30 408.40 404.40

Peso del suelo seco + recipiente grs. 370.10 369.10 354.00 350.30

Peso del agua grs. 51.20 56.20 54.40 54.10

Peso del suelo seco grs. 29480 291.30 272.10 268.20

Contenido de humedad % 17.37 19.29 19.99 20.17

P io de ido de h dad % 19.21

Observaciones :

Tipo de Muestra : Alterada || Noalterada [ |  Remoldeada [ |

Extraccién de Muestra : Cliente [_] Técnico UNSM [_]

Determinacion del peso especifico relativo de las particulas solidas de un suelo y GS (N.T.P. 339.131) - ASTM D-856

Picnémetro N°

VOL. DEL FRASCOA20°C.
[Método de remocién del aire

Peso del picnémetro + agua + suelo

| Temperatura °C

Peso del picnémetro + agua grs.

Plato E“E@ N* N p R -

Peso del Plato evaporado + suelo seco grs.
Peso del suelo seco grs.
Volumen de solidos cm®

Peso esp.rel. de las part. solidas del suelo grlcm3
Densidad del agua a la T* del ensayo gricm®
Factor de Correccién

Gravedad Especifica sin correccion
Gravedad Especifica aparente a 20°C
PROMEDIO Gs

Tipo de Muestra : Aterada | | Noalterada | |  Remoldeada [ |

|Extraccion de Muestra : Cliente | ] Técnico UNSM ||

Determinacién del Peso Volumétrico de suelo cohesivo (N.T.P. SM ASTM D-2937
ENSAYO 1 2 3 a4

Peso del molde grs.
Peso del suelo + molde grs Al
Peso del suelo himedo grs.
Volumen del molde cm®

Peso volumétrico grs/cm®
| Promedio de! peso volumétrico cohesivo grsiem’
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FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacion de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Suelo Arcilloso Inorgénico de Mediana Plasticidad Profundidad de la Muestra: 0.40-1.50 m
{ldentificacion de la Muestra : C-R-01 Ml Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Fecha: 16/10/2019
Tipo de Muestra: Alterada E No alterada D Remoldeada D Coordenadas Punto Muestreo:  N:9273767 E:375129
|Extraccion de Muestra : Cliente  [X] TecnicoUNSM [ |
METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
Determinacion del Limite Liquido (N.T.P. 339.129) ASTM D-4318
Recipiente N° 25 26 27
Peso del recipiente grs. 20.58 30.52 20.36
Peso del suelo hiimedo + recipiente grs. 92.08 84.79 89.19
{Peso del suelo seco + recipiente grs. 75.80 7277 74.39
Peso del agua grs. 16.28 12.02 14.80
Peso del suelo seco grs. 56.22 42.25 54.03
Contenido de Humedad % 29.48 28.45 27.39
Numero de Golpes 18 26 38
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
2075 = =
2250 ] ;
225 - R
i X— 3 Limite Liquido (%) 2858
% ey = M P B
P wm X Limite Plastico (%) 17.16
I = ==
o AN |indice de Plasticidad Ip (%) 11.42
#2825 £ — =
2800 C ‘
N — =
275 N
N
2750 = \-
2725
10 25 100
N° De Golpes
Determinacion del Limite Plastico (N.T.P. 339.131) ASTM D4318
Recipiente N° 28 29 30
|Peso del recipiente grs. 2072 2075 2065
I Peso del suelo himedo + recipiente grs. 33.92 31.79 31.25
Peso del suelo seco + recipiente grs. 31.95 30.20 23.70
Peso del agua grs. 197 1.59 155
Peso del suelo seco grs. 11.23 9.45 9.05
Contenido de humedad 17.54 16.83 17.13
Promedio del contenido de humedad LP 17.16
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

|A.- DATOS GENERALES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - N.T.P. 400.012 - ASTM D - 423

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA

Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN

Localizacion de la Teiss:
Descripcion del Suelo:
Hecho Por:

Tipo de Muestra :
Extraccién de Muestra :

B.- DATOS TECNICOS

DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN

Suelo Arcilloso Inorgénico de Mediana Pl

Profundidad de la Muestra:

Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones

Calicata: C-R-01

Alterada [X] No alterada &l

Cliente

[X] Técnico unsm []

Remoideada I:]
Coordenadas UTM : N:9273767

0.40-1.50m

E:375129

{ANALISIS GRANULOM‘EfTRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012
Temices e T Detenidod | B Ristenido] |1z % Que DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS
o (mm) Retenido Parcial A lad Pasa

Tamiz 5" 127.00 Numero del recipiente : 5

Tamiz 4" 101.60 Peso del recipiente : 77.8

Tamiz 3" 76.20 Peso del recipiente + suelo seco : 2778

Tamiz 2" 50.80 Peso del suelo seco antes del lavado : 200

Tamiz 1 1/2 38.10 Resultados Obtenidos:

Tamiz 1" 25.40 Contenido de humedad natural = 18.21
Tamiz 3/4" 19.050 Limite Liquido = 28.58
Tamiz 1/2" 12.700 100.00% _|Limite Plastico = 17.16
Tamiz 3/8" 9.525 4.60 2.30% 2.30% 97.70% indice Ptastico 11.42
Tamiz 1/4™ 6.350 7.20 3.60% 5.90% 94.10% Grava = 8.55%

N° 4 4.760 530 2.65% 8.55% 91.45% Arena = 28.25%
N°8 2.380 9.20 4.60% 13.15% 86.85% Limos y arcillas = 63.20%
N° 10 2.000 260 1.30% 14.45% 85.55% Porcentajes que H
N° 18 1.190 5.20 2.60% 17.05% 82.95% % Pasa el Tamiz N° 4 91.45%
N° 20 0.840 260 1.30% 18.35% 81.65% % Pasa el Tamiz N° 10 85.55%
N° 30 0.580 270 1.35% 19.70% 80.30% % Pasa el Tamiz N° 40 78.05%
N° 40 0.426 4.50 2.25% 21.95% 78.05% % Pasa el Tamiz N° 200 63.20%
N° 50 0.297 760 3.80% 25.75% 74.25% Deo -
N° 60 0.250 4.10 2.05% 27.80% 72.20% Dap: | =
N° 80 0.177 6.40 3.20% 31.00% 69.00% Dyt =
N° 100 0.149 260 1.30% 32.30% 67.70% Cc (Coeficiente de curvatura)
N° 200 0.074 9.00 4.50% 36.80% 63.20% Cu (Coeficiente de Uniformidad) :
Fondo 0.01 126.40 63.20% 100.00% 0.00% Clasificacién S.U.C.S. CcL
TOTAL 200.00 Clasificacién AASHTO A-6(5)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

Peso del molde grs.

Peso del suelo + molde grs

Peso del suelo humedo grs.

Volumen del molde cm®

Peso volumeétrico grs/cm®

Promedio del peso volumétrico cohesivo grs/icm

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN

Localizacién de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN Estructura : RESERVORIO
Descripcion del Suelo: Suelo Arcilloso Limoso Inorganico de Mediana Plasticidad Profundidad de la M 1.50-3.00 m
Identificacién de la Muestra : C-R-01 Mill Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Fecha: 16/10/2019
Tipo de Muestra : Alterada || Noalterada  [X]  Remoldeada [ ] Coordenadas Punto Muestreo: ~ N:8273767 E375129
|Extraccién de Muestra : Tesista E Técnico UNSM U

D inacién del ido de humedad de un suelo N.T.P. 339.127 ASTM 2216

RECIPIENTE N* 21 22 23 24

Peso del recipiente grs. 103.00 88.90 90.10 71.80

Peso del suelo humedo + recipiente grs. 580.90 43510 445.70 422.40

Peso del suelo seco + recipiente grs. 500.00 37530 383.40 360.40

Peso del agua grs. 80.90 59.80 62.30 62.00

Peso del suelo seco grs. 397.00 286.40 293.30 288.60

Contenido de humedad % 20.38 20.88 21.24 21.48

P io de ido de humedad % 21.00

Observaciones :

Tipo de Muestra : Alterada || Noalterada [ |  Remoldeada [ ]
|Extraccion de Muestra : Cliente [ | Técnico UNSM [ ]

Determinacién del peso especifico relativo de las particulas solidas de un suelo y GS (N.T.P. 339.131) - ASTM D-856

Picnémetro N*

VOL. DEL FRASCOA20°C.
|Método de remocion del aire

Peso del picnémetro + agua + suelo

Temperatura °C

Peso del picnémetro + agua grs.

Plato Evaporado N* N R e

Peso del Plato evaporado + suelo seco grs.

Peso del suelo seco grs.

Volumen de solidos cm® )

Peso esp.rel. de las part. solidas del suelo gricm®

Densidad del agua a la T* del ensayo gricm®

Factor de Correccién

Gravedad Especifica sin correccion

Gravedad Especifica aparente a 20°C

PROMEDIO Gs

Tipo de Muestra : Alterada D No alterada D Remoldeada D
|Extraccion de Muestra : Cliente [ ] Técnico UNSM [_|

Determinacién del Peso Volumétrico de suelo cohesivo (N.T.P. M ASTM D-2937
|ENSAYO 1 2 3 4
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA

Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacion de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN
Descripci6n del Suelo: Suelo Arcilloso Limoso Inorganico de Mediana Plasticidad Profundidad de la Muestra: 1.50-3.00 m
Identificacion de la M : C-R-01 Ml Operador : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones Fecha: 16/10/2019
Tipo de Muestra : Atterada [X] Noaterada  [_] Remoldeada [ Coordenadas Punto Muestreo: _ N:9273767 _ E:375129
Extraccion de Muestra : Cliente Técnico UNSM E]

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

Determinacion del Limite Liquido (N.T.P. 339.129) ASTM D-4318
Recipiente N° 31 32 33
Peso del recipiente grs. 20.55 20.45 20.60
Peso del suelo humedo + recipiente grs. 87.62 90.54 88.32
Peso del suelo seco + recipiente grs. 69.17 7211 71.20
Peso del agua grs. 18.45 18.43 17.12
Peso del suelo seco grs. 48.62 51.66 50.60
Contenido de Humedad % 37.95 35.68 33.83
Numero de Golpes 17 27 40
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
3800 v 7
N ; i deey
1750 :_;..7______“,4...\..._. T — - — NOR—— G -
5 3
\\
L e e e e femeie
=3 Limite Liquido (%) 36.01
;) W e e e s s o
E E e Limite Plstico (%) 20.07
2 == S i s oo Mo
8 s = lindice de Plasticidad Ip (%) 15.94
3500 {— N—+ e
N AL
34.50 \\
3400 N
3350
10 25 100
N° De Golpes
Determinacion del Limite Plastico (N.T.P. 339.131) ASTM D-4318
Recipiente N° 34 35 36
Peso del recipiente grs. 3051 20.52 2055
Peso del suelo himedo + recipiente grs. 42.59 31.23 31.62
Peso del suelo seco + recipiente grs. 40.57 29.44 2.77
Peso del agua grs. 2.02 1.79 1.85
Peso del suelo seco grs. 10.06 8.92 9.22
Contenido de humedad 20.08 20.07 20.07
Promedio del contenido de humedad LP 20.07
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - N.T.P. 400.012 - ASTM D - 423
A.- DATOS GENERALES

Tesis : REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA

Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN
Localizacion de la Teiss: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN
Descripcion del Suelo: Suelo Arcilloso Limoso Inorganico de Mediana Plasticidad Profundidad de la h 1.50-3.00m
Hecho Por : Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. vaidivieso Terrones Calicata: C-R-01
Tipo de Muestra : Alterada [ X ] No alterada —_ Remoldeada [ |
Exfraccion de Muestra : Cliente [ X] Técnico UNSM =1 Coordenadas UTM : N:9273767 E:375129

B.- DATOS TECNICOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D - 422 - N.T.P. 400.012
Tamices Reso % Retenido ] 5% Retenidoii] " %/Gue DATOS TECNICOS DEL ENSAYO Y RESULTADOS
2 (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa

Tamiz 5" 127.00 Numero del recipiente : 6

Tamiz 4" 101.60 Peso del recipiente : 71.8

Tamiz 3" 76.20 Peso del recipiente + suelo seco : 2718

Tamiz 2" 50.80 Peso del suelo seco antes del lavado : 200

Tamiz 1 1/2" 38.10 Resuitados Obtenidos:

Tamiz 1" 25.40 Contenido de humedad natural = 21.00
Tamiz 3/14* 19.050 Limite Liquido = 36.01
Tamiz 1i2" 12.700 Limite Plastico = 20.07
Tamiz 3/8" 9.525 Indice Plastico = 15.94
Tamiz 1/4” 6.350 Grava = 0.00%

N° 4 4.760 Arena = 1.90%
N° 8 2.380 Limos y arcillas = 98.10%
N° 10 2.000 Porcenta ue n :
N° 18 1.190 100.00% }% Pasa el Tamiz N° 4 100.00%
N° 20 0.840 0.10 0.05% 0.05% 99.95% % Pasa el Tamiz N° 10 100.00%
N° 30 0.590 0.20 0.10% 0.15% 99.85% % Pasa el Tamiz N° 40 99.75%
N° 40 0.426 0.20 0.10% 0.25% 99.75% % Pasa el Tamiz N° 200 98.10%
N° 50 0.297 0.30 0.15% 0.40% 99.60% Deo : =
N° 60 0.250 0.20 0.10% 0.50% 99.50% Dao: . =
N° 80 0177 0.40 0.20% 0.70% 99.30% Do
N° 100 0.149 0.30 0.15% 0.85% 99.15% Cc (Coeficiente de curvatura)
N° 200 0.074 2.10 1.05% 1.90% 98.10% Cu (Coeficiente de Uniformidad) :
Fondo 0.01 196.20 98.10% 100.00% 0.00% Clasificacién S.U.C.S. 2 CcL
TOTAL 200.00 Clasificacion AASHTO 2 A-6(11)
TS o . Clg‘rvq% Gragulométrica .
NN N § = N = =) © 8 8 o 3
100% M—b——h—o—w—o——&}—-ﬁo~—o—o——o—o—0——b~~oﬂ—o—@;ﬁm_ha
s0% L
80%
70%
60%
a
£ 50%
@
T 0%
=S
30%
20%
10%
H
" 000 g o8 8 S ¢ g 210 38 g¢ 219 2 & KE L2 o1 = l 0.01
Ees B8 28 91 §% 48 2'3 83 3 BRE =3 g
¥ 2 @ g




238

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
Teléfono 522544 -fax 521402 - Anexo 119

Tarapoto - Perd
REGISTRO DE EXCAVACION
{Ejecuta  Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. valdivieso Terrones |Elaboro : ITesIstas
TESIS - REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA IN:9273737
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN E:375129
{Ubicacion: DISTRITO DE CHAZUTA, PROVINCIA, DEPARTAMENTO Y REGION SAN MARTIN {Fecha : J16/10/2019
Calicata N° C-R-01 Nivel freatica No Presenta (m) IProf. Exc. 3.00 (m) CotaAs. 21823 (msnm) { .. -1, eom
FOTO
Cotahs. | oo Descripcion del Estrato de suelo SLASITICACIoN
{m) AASHTO sucs SIMBOLO {m) (%)
218.23) .
Sivip
| ) A8 Sh-pt | 2N 0.40 898
Suelo arenosa limosos color beige, suelo transportado y contaminado A
217.83 4
|
|Ei suelo es una arcilla inorganica de mediana plasticidad ’i
de consistencia semi dura con presencia de finos en 63.20% { "
con LL = 28.58%, color marén con resistencia al corte |
Il fde regular a mala, en condiciones saturadas con un porcentaje A-6(5) cL ‘/ 1.10 19.21
de arena del 36.80% del total de la muestra. -
[
ll / /
216.73 1 /
|E! suelo es una arcilla inorgénica de mediana plasticidad / !
de consi ia dura con pi ia de finos en 98.10% / [
il Jcon LL = 36.01%, color marrén con resistencia al corte AB(11) cL | / 1.50 21.00
de regular a mala, en condiciones saturadas con un porcentaje | {
de arena del 1.90% del total de la muestra. / /
¥
A} % o’
5]
215.23 &5
OBSERVACIONES: Del/ registro de i6n que se stra se ha extraido las stras MAB y MIB para los ensayos s
e rtadas y preparad -

correspondientes, fos mismos que han sido extraidas, cc P
de acuerdo a las normas vigentes en nuestro pais y homologadas con normas

A.S.T.M, (registro sin escala)
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D3030
{INFORME :  LusyPav-2019 DESCRIPCION DEL SUELO : ARCILLA
PROYECTO :  REDISENO DE LAS OBRAS DE SUMINISTRO DE AGUA EN LA QUEBRADA TUNUNTUNUMBA PARA INCREMENTAR LA OFERTA
Y SATISFACER LA DEMANDA DE AGUA POTABLE DEL DISTRITO DE CHAZUTA PROVINCIA DE SAN MARTIN, REGION SAN MARTIN

IREALEADO: Tesistas Fritz Quinteros Regifo y Juan C. Valdivieso Terrones CERTIFICADO : TESIS-FICA
UBICACION : Distrito de Chazuta, Prov. y Dpto. San Martin DISPOSITIVO UTILIZADO : ELECTRONICO GDU DR-01
FECHA : Octubre del 2019 HORA DE ENSAYO 19:52 am
o . G S GNS G WG S— — a— — — e s s Gmel e MM G ML Gl b CSDE WAL SR Sae MR OGN U S S e e o
Sondaje : C-03R-01 Profundidad : 1.50-3.00 m Velocidad : 0.225 mm/min
Muestra: MIll Estado : INALTERADO Clasificacion SUCS: CL
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Altura: 2000 mm Altura: 2000 mm Altura: 20.00 mm
Lado : 60.00 mm Lado : 60.00 mm Lado ; 6000 mm
D. Seca: 149 grem’ D. Seca: 149 gkem® D. Seca: 149 grkm’
Humedad: 2100 % Humedad: 21.00 % Humedad: 2100 %
Esf. Normal : 056 kgem’ Est. Normal - 141 kgkm® Esf. Normal : 167 kglom’
Esf. Corte: 038 kgbm’ Esf. Corte: 052 kgom” Esf. Corte: 067 kglom®
Desp. | Estuerzo | Sefuero Desp. Estuerzo | Sorverzo Desp. Esfuerzo Eecnie
lateral de Corte Hoalo lateral de Corte tacdifen lateral de Corte pdis
{mm} {kglem?) (do) {mm) {kgfent?) wlo) {mm) (kglcm?’) (o)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
003 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.03 004 0.03
0.06 0.02 0.04 0.06 0.06 0.05 0.06 0.10 0.06
0.12 0.04 0.08 0.12 0.11 0.10 : 0.12 0.17 0.10
0.18 0.07 0.12 0.18 0.15 0.14 0.18 024 0.14
0.30 0.09 0.16 0.30 020 0.18 0.30 0.31 0.18
0.45 0.10 0.18 0.45 0.24 021 0.45 038 022
0.60 0.1 0.20 0.60 028 0.25 0.60 0.45 026
0.75 0.12 0.22 0.75 0.30 0.26 0.75 047 0.28
090 0.16 028 090 033 0.29 0.90 0.49 029
105 0.18 034 1.05 0.36 032 1.05 052 0.31
120 0.23 0.41 120 0.38 034 1.20 0.54 0.32
1.50 0.28 049 | 150 0.42 0.37 150 0.56 0.33
1.80 0.30 053 1.80 0.44 0.38 1.80 057 0.33
210 033 0.57 2.10 0.46 0.40 2.10 0.59 0.34
2.40 0.34 0.59 2.40 0.47 0.41 2.40 0.60 035
2.70 0.35 0.61 2.70 0.49 0.42 2.70 0.62 035
3.00 037 0.63 3.00 0.49 0.42 3.00 062 035
3.60 037 0.63 3.60 0.50 0.42 3.60 0.63 0.35
4.20 0.38 0.63 4.20 0.50 0.42 420 0.63 0.35
4.80 0.38 063 4.80 0.52 0.43 4.80 0.65 0.36
5.40 0.37 0.61 5.40 052 0.42 5.40 0.66 0.36
6.00 0.36 0.59 6.00 052 0.42 6.00 0.67 036

OBSERVACIONES:
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RESUMEN DE CLASIFICACION DE
SUELOS
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN MARTIN

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
CIUDAD UNIVERSITARIA TELEFONO 521402 - ANEXO FIC N° 119
TARAPOTO - PERU

PROYECTQO : Redisefio de las obras de suministro de agua en la quebrada Tununtunumba para incrementar la oferta y satisfacer la demanda de agua potable del Dist. De Chazuta, Provincia de San Martin
UBICACION :Distrito de Chazuta, Provincia, Departamento y Regién San Martin

FECHA : Octubre del 2,019

REALIZADO : FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y ARQUITECTURA - UNSM

CUADRO RESUMEN - PROPIEDADES FISICOS Y CLASIFICACION

CORTE DIRECTO
MALLA 1 d ANG .FRICCION
#200 % @
0.50-1.30 1] 100.00% 99.35% 90.50% 38.05% 26.14 16.54 9.60 - - - 11.87 sC A-4(1)
C-01 -B-01
1.30-3.00 1l 95.85% 91.85% 72.15% 32.30% 2495 17.47 7.78 1.78 26.00 0.22 20.46 sC A-24(0)
0.60-1.60 1] 99.95% 99.66% 98.45% 44.70% 2270 18.20 4.50 - - - 19.35 SM-SC A-4(1)
C-02 - B-02
1.60-3.00 1l 100.00% 99.26% 96.10% 36.15% 22.88 17.04 584 1.77 23.00 0.20 21.37 SM-SC A4(1)
0.40-1.50 1] 91.45% B85.55% 78.05% 63.20% - 28.68 17.16 11.42 - - - 19.21 CcL A-6(5)
C-03 - R-01
1.50-3.00 i 100.00% 100.00% 99.75% 98.10% 25.51 21.21 4.30 1.81 14.00 0.28 21.00 CcL A-6{11)

OBSERVACIONES: LOS ENSAYOS HAN SIDO EJECUTADOS DE ACUERDO A LAS NORMAS TECNICAS PERUANAS
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IV.- PLANOS



