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RESUMEN

Para el presente informe de investigacion se planted el objetivo de disefiar un
canal de concreto armado para una seccion rectangular a fin de garantizar
que la estructura de riego y drenaje permanezca y soporte las acciones que
se produzcan debido a los taludes vulnerables, en los métodos y materiales
el estudio fue observacional, descriptivo, retrospectivo y transversal. Segun el
enfoque fue cuantitativo, alcance explicativo y disefio descriptivo; la poblacion
estuvo constituida por el canal de Yaurin-Conchamarca de 6.8km de longitud
y la muestra por los taludes vulnerables, considerando criterios de inclusion y
exclusion. La técnica que se aplico fue el estudio topografico y el estudio de
la mecénica de suelo por medio de una calicata, los instrumentos que se utilizo
es el inventariado de taludes de zonas vulnerables, inventariado del tipo de
canal y el célculo de aforamiento del recurso hidrico, durante los meses de
Enero a Agosto del 2017. Para el procesamiento de informacién fue mediante
el Microsoft Excel, donde se encontré como resultado del estudio realizado en
el canal Yaurin- Conchamarca de 6.8km: 8.59mts son taludes vulnerables,
3.26mts taludes medianamente vulnerables y 6.78815 km son taludes no
vulnerables. Asimismo, 4 km son canales revestidos y 2.8 km son canales
artesanales. De los cortes transversales del estudio topografico el canal
presenta 5 areas de drenaje, donde la ubicacion de los taludes vulnerables
corresponde a la tercera area de drenaje del kilbmetro 2+580 al 3+535.97, que
tiene las siguientes caracteristicas: pendiente de 39.47%, area de drenaje de
2.868 has, longitud de drenaje de 955.97mts, ancho tributario de drenaje de
30 mts. Dentro del calculo del caudal hidrolégico para la tercera area de
drenaje se obtuvo 3.1536mts3/sg para una intensidad maxima de
791.72mm/hr y con un 0.50 de coeficiente de escorrentia. Por lo tanto, se
concluyd que si es posible disefiar un canal para riego y drenaje de seccién
rectangular de concreto armado en el canal artesanal “YAURIN -
CONCHAMARCA” a fin de poder resistir el empuje del talud en las zonas
vulnerables, aceptando asi la hipotesis de investigacion.

Palabras claves. Concreto armado, riego, drenaje y Talud vulnerable.



ABSTRACT

For the present research report, the objective of designing a reinforced
concrete channel for a rectangular section was proposed in order to guarantee
that the irrigation and drainage structure remains and supports the actions that
occur due to the vulnerable slopes, in the methods and materials the study
was observational, descriptive, retrospective and transversal. According to the
approach was quantitative, explanatory scope and descriptive design; The
population was constituted by the 6.8km Yaurin-Conchamarca canal and it is
shown by the vulnerable slopes, considering inclusion and exclusion criteria.
The technique that was applied was the topographic study and the study of the
mechanics of soil by means of a pit, the instruments that were used are the
inventories of slopes of vulnerable zones, inventory of the type of channel and
the calculation of the water resource , during the months of January to August
2017. For the processing of information was through Microsoft Excel, where it
was found as a result of the study carried out on the 6.8km Yaurin-
Conchamarca canal: 8.59mts are vulnerable slopes, 3.26mts taludes
moderately vulnerable and 6.78815 km are not vulnerable slopes. Also, 4 km
are covered channels and 2.8 km are artisan channels. Of the cross sections
of the topographic study, the channel has 5 drainage areas, where the location
of the vulnerable slopes corresponds to the third drainage area from kilometer
2 +580to 3 +535.97, which has the following characteristics: slope of 39.47%,
drainage area of 2,868 hectares, drainage length of 955.97 meters, tributary
drainage width of 30 meters. Within the calculation of the hydrological flow for
the third drainage area, 3.1536m3 / sg was obtained for a maximum intensity
of 791.71mm / hr and with 0.50 of runoff coefficient. Therefore, it was
concluded that it is possible to design a channel for irrigation and drainage of
rectangular section of reinforced concrete in the artisan channel "YAURIN -
CONCHAMARCA" in order to resist the push of the slope in the vulnerable
areas, thus accepting the hypothesis research.

Keywords. Armed concrete, irrigation, drainage and vulnerable slope.



INTRODUCCION

En los dltimos afios uno de los mayores problemas de los canales que se
presentan en la region sierra de los diferentes paises es la falla por
deslizamiento y/o volteo debido a los esfuerzos que generan los taludes
vulnerables, esto hace constatar que no fueron disefiadas para poder resistir
los empujes que generan, por lo que es un problema global, que al causar el
colapso del canal también va impactar directamente con el riego de las
parcelas, generando que la produccion agricola se disminuya o paralice.

A razon de que los canales de riego artesanal generan menor eficiencia
de riego y son erosionadas por la velocidad, se plantea remplazarlos por un
canal revestido de concreto. Es importante sefialar que los canales aparte de
cumplir como un sistema de riego debera también tener la funcién de un
sistema de drenaje en tiempos de lluvia para no dafiar los cultivos por el
exceso de agua.

En vista de lo antes mencionado, se realiz6 el presente estudio con el
objetivo de disefiar un canal de concreto armado para una seccion rectangular
a fin de garantizar que la estructura de riego y drenaje permanezca y
soportando las acciones que se produzcan debido a los taludes vulnerables.

Por ello, la sistematizacion del siguiente estudio de investigacion esta
compuesta por cinco (5) capitulos.

Capitulo 1. Problema de Investigacion, contiene la descripcién del
problema, la formulacion del problema, los objetivos, justificacion, limitacion y
viabilidad.

Capitulo II. Marco Tedrico, incluye los antecedentes de la investigacion,
bases teoricas, bases conceptuales, hipotesis, variables, y Operalizacion de
variables.

Capitulo Ill. Metodologia de la Investigacion, comprende el tipo de
investigacion (enfoque, alcance, disefio), la poblacion y muestra, técnicas e
instrumento de recoleccion de datos, técnicas para el procesamiento y analisis
de la informacion.

Capitulo 1V. Procesamiento de datos y contrastacién de hipétesis y
prueba de hipotesis.

Capitulo V. Discusion, conclusion y recomendacion.

Finalmente se presenta las referencias bibliogréaficas y anexos.
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1.1.

1.2.

CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

Descripcion del problema

El mayor problema en la actualidad de la region sierra, con respecto a
los canales rectangulares, se da debido a que las paredes de los
canales no son capaces de resistir los esfuerzos que ocasiona el
deslizamiento de masa, generado por la vulnerabilidad del talud que se
presenta por la ausencia de la vegetacion que sirve para evitar la
erosion y desestabilizacion del suelo, asi como también por la
presencia de suelos con material suelto, como limo, arcillas y de una

topografia accidentada como también otros factores naturales.

Por otro lado, los taludes vulnerables que se presentan en el canal en
estudio generan deslizamientos que proporcionan presiones activas
inadecuadas obteniendo asimismo la pérdida natural o el colapso de
un canal de concreto ciclépeo. Es por ello, que un canal revestido de
concreto ciclopeo de seccidn rectangular tiende a colapsar por la razén
gue se disefian para generar mayor eficiencia de riego y no es disefiado
estructuralmente para soportar los deslizamientos de los taludes

vulnerables, por lo que puede fallar al volteo o al deslizamiento.

Por lo que a raiz de este problema se van a generar pérdidas de canal
en tramos donde se encuentren taludes vulnerables, a consecuencia
de lo descrito las fallas estructurales en un canal frente al talud
vulnerable no solamente va generar la perdida de la estructura como
también la capacidad de riego y en consecuencia los principales
afectados seran los beneficiarios del canal, llegando asi a vulnerar la

actividad econémica de la que dependen.

Formulacion del problema

¢, Se podra disefar un canal para riego y drenaje de seccion rectangular
de concreto armado en el canal “YAURIN — CONCHAMARCA” que
resista el empuje del talud en las zonas vulnerables-Conchamarca,
2018?



1.3.

1.4.

1.5.

Objetivo general

% Disefar un canal de concreto armado para una seccion rectangular
a fin de garantizar que la estructura de riego y drenaje permanezca
y soporte las acciones que se produzcan debido a los taludes

vulnerables.

Objetivos especificos

% Determinar las zonas que presentan taludes vulnerables del canal
“YAURIN - CONCHAMARCA”.

Recolectar datos del talud, que servirdn para el disefio del canal de

X/
°e

concreto armado de seccion rectangular.

% Proponer una solucién para las fallas que se presentan en canales
con taludes vulnerables.

% Elaborar una hoja Excel, usando los criterios del disefio de muro en

voladizo, para el canal en estudio.

Justificacion de la investigacion

La justificacion de esta investigacion nace a razén que en la actualidad
la economia campesina se ve obligada a insertarse en el mercado en
condiciones de inferioridad competitiva, debido a la perdida de canales
por la vulnerabilidad de sus taludes se limitara el riego por consiguiente
se disminuira su produccién, esta pérdida del canal posee poca
atencion de la autoridad competente en el mantenimiento, operacion

del canal de riego.

Los empujes que se presentan debido a la vulnerabilidad del talud en
algunos tramos del canal en estudio generaran la pérdida o colapso
tanto en un canal artesanal o de concreto ciclépeo. Por consiguiente,
se busca dar una solucion a este problema considerando un disefio de
concreto armado para un canal de seccion rectangular y asi obtener un
mejor comportamiento estructural ante la falla por deslizamiento y/o
volteo generado por el talud vulnerable en los tramos del canal en

estudio.



1.6.

1.7.

En el presente informe de investigacion se busca demostrar que un
buen analisis y disefio estructural va repercutir positivamente en la vida
atil del canal, ademas esta investigacion podra servir como un referente
para préximos estudios de solucion en canales con tramos de taludes

vulnerables.

Limitaciones de la investigacion

En este proyecto se tiene las siguientes limitaciones:

% Falta de material bibliografico especializado e investigaciones
referente al disefio de canales con concreto estructural para resistir
los empujes que generan los taludes vulnerables.

% No se cuenta con un estudio de las zonas de taludes vulnerables
en la franja de riego.

% No se cuenta con un inventariado de las pérdidas de los canales a

causa de la vulnerabilidad de los taludes.

Viabilidad de la investigacion

Debido a que se presentan taludes vulnerables en el recorrido del canal
“YAURIN — CONCHAMARCA”, surgiran deslizamientos bruscos
llevando esto a un problema para los agricultores y con ello la pérdida
del canal “YAURIN — CONCHAMARCA”, por lo que, con la ayuda del
disefio propuesto, se podra dar una solucién mas objetiva para evitar
las futuras pérdidas de canales que se presenten frente a los empujes

ocasionados por taludes vulnerables.

Con este disefio se mejorara el comportamiento del canal frente a la
accion de taludes vulnerables, a fin de mejorar también la produccién
agricola, ademas dicha solucién se podra aplicar en otros canales que

presenten taludes vulnerables.



2.1.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION:

Antecedente internacional

Chuc (1999), presento su investigacion sobre rehabilitacion
de un deslizamiento de tierra que afecta el canal de riego de la

comunidad rio blanco, Sacapulas, el Quiche.

El presente estudio tuvo como objetivo proporcionar informacion sobre
los fendmenos de inestabilidad de las masas de tierra y fomentar la
investigacion en este campo, se realiz6 mediante sondeos por medio
de pozos a cielo abierto, de los cuales se tomaron muestras de suelo
alteradas e inalteradas, los pozos también sirvieron para determinar el
recorrido de la linea de falla. Los ensayos de las muestras se realizaron
en el laboratorio de Mecanica de suelo del Centro de Investigaciones
de Ingenieria de la Universidad de la San Carlos de Guatemala, para
la obtencién de muestras alteradas de un sondeo por medio de pozo a
cielo abierto considero: rebajé la parte seca y suelta del suelo con el
propdsito de obtener una superficie fresca, tomd una muestra de la
capa inferior del suelo debidamente identificada como NO1 y No2, para
la obtencion de la muestra inalterada se procedié de la siguiente
manera: Se coro un trozo amorfo de suelo de aproximadamente 0.020
mts cubicos y una masa de 30 kg, se cubridé con tres capas de parafina
para evitar perdida de humedad, se cubrié con una tela blanda y se
empaco en una caja de madera, se identific6 y fue trasladada al
laboratorio. En los ensayos realizados a la muestra alterada No.1 y
No.2 son los siguientes: Granulometria (AASHTO T - 27),
compactacion y Proctor modificado (AASHTO T - 180), prueba del valor
soporte CBR (AASHTO T - 193), limites de Atterberg (AASHTO T - 89,
T- 90), ensayo para muestra inalterada es: Compresion triaxial. Obtuvo
como resultado que para la muestra n°1 en el ensayo de granulometria
se determiné como fragmentos de piedra o grava y arena de acuerdo

con la clasificacion del public road administracién (PARA) y en sistema



de clasificacion unificado (SCU) como grava con limo. Se determino
gue el suelo esta constituido en un mayor parte por particulas gruesas
y arena. Para la muestra No.2 se obtuvo el siguiente resultado: su
clasificacion segun €l PRA es de una arena limosa y de acuerdo al SCU
como grava y arenas limosas. En el ensayo de compactacion se obtuvo
como resultado que la muestra No.1 tiene mayor capacidad para
soportar cargas. El ensayo del valor soporte o CBR dio resultado en el
gue la muestra No.2 tiene menor hinchamiento y un valor de soporte
minimo de 43% lo que indica que dicho material es de calidad aceptable
como material de relleno. Los limites de Atterberg son nulos en este
material por lo que es imposible calcularlos, el material en estudio es
de un alto contenido granular, por lo que sus esfuerzos resistentes al
corte dependen del angulo de friccion interna. El ensayo de compresion
triaxial determino el angulo de friccidn interna (¢=26.5°) y una cohesién
C = 6 ton/mt2. Con los datos obtenidos en el ensayo de compresion
triaxial procedio al andlisis tedrico de talud, utilizando el método de
FELLENIUS, con el propoésito de determinar el circulo de falla mas
probable y compararla con el circulo de falla real. Se concluyé que el
suelo es de un alto contenido granular y al estar saturado de agua
disminuye su cohesion y provoca lubricacién entre las particulas,
disminuyendo asi los esfuerzos resistentes a corte, la composicion del
suelo no es uniforme, situacion que se comprobd a través de los
resultados obtenidos de las dos muestras que fueron sometidas a
ensayos y la no —uniformidad del suelo provoca inestabilidad al
momento que el terreno es influenciado por agentes externos como

lluvia viento sobre carga o al momento de ocurrir un sismo.



Antecedente nacional

Ticona (2006). Realiz6 su investigacion de disefio Dren
superficial DS-14 de la irrigacion Cabanilla-Lampa.

El presente estudio tuvo como objetivo contribuir a mejorar los niveles
de produccion y productividad agropecuaria de los productores del
ambito de la irrigacion Cabanilla, con el fin de lograr mayores ingresos
econdomicos de las familias beneficiarias. Para el planteamiento del
esquema hidraulico del sistema de drenaje, luego del levantamiento
topografico, se procedié a ubicar la infraestructura de riego y drenaje,
asi como los caminos de acceso. Sobre esta informacion se procedi6 a
plantear el siguiente esquema hidraulico. Sistema de drenaje (los
drenes proyectados estan ubicadas en las partes mas bajas del terreno
y la profundidad y seccion suficiente para evacuar los escurrimientos
superficiales maximos de la lluvia con periodo de retorno de 10 afios o
menos. En el caso de los drenes colectores, el nivel hidraulico de
disefio es siempre inferior al nivel de terreno, permitiendo de esta
manera la libre entrada de las aguas de los drenes superficiales
parcelarios. En el caso de los drenes troncales o de conduccion, en la
mayoria de los casos el nivel hidraulico maximo es menor al nivel del
terreno, sin embargo, en algunos tramos, sobre todo en las
proximidades al punto de evacuacion el nivel hidraulico es superior al
nivel del terreno en cuyo caso las bordas laterales proyectadas,
complementan la seccion hidraulica humeda), Trazo del dren (Se han
preparado los perfiles longitudinales de cada, dren en base a la
informacion siguiente: Replanteo y medicion de una poligonal abierta
siguiendo el eje del dren, en los casos que en eje dren sea paralelo a
un canal de riego se ha utilizado la informacion del levantamiento del
canal, todo dren ha sido dibujado en planta y perfil a escalal/2,500
horizontal y 1/100 vertical. Las secciones transversales separadas a 50
cm, han sido graficadas a escala horizontal y vertical 1/100. Disefio
Hidraulico del Dren Superficial DS — 14, capacidad del Dren (D-1) (los
canales han sido proyectados de seccién trapezoidal en tierra cuya

capacidad de conduccién es: Dren Q variable de 1.75 a 2.00 m3/sg),



Criterio del disefio (se ha calculado con la ecuacion de Manning y
definido para las siguientes condiciones de limites: Velocidad minima:
0.782 m/sg, velocidad maxima: 0.894 m/sg), disefio hidraulico (la
seccidén hidraulica se ha calculado con la férmula de Manning,
considerando los siguientes criterios: velocidad de disefio (segun el U.S
Bureau of Reclamation no debe ser menor de 0.3 a 0.4 m/sg y la
méaxima no debe causar dafios importantes debidos a la erosion),
Profundidad de drenes (recomendandose no sobrepasar
profundidades de 2 a 3 metros), taludes de drenes (segun la Textura
del suelo se recomienda: franco (1 %: 1); Arcilla, franco arcilloso (1:1);
limos, arenas, materia organica (2:1, 3:3)), coeficiente de rugosidad
(para el presente proyecto se ha considerado n=0.035 para los drenes
pequefios y n=0.040 para los colectores y drenes grandes), radios de
curvatura (de acuerdo con el manual “Drainag of Agricultural land” de
U.S Soil Conservation Service, los radios de curvaturas minimos segun
el tipo de dren son; Cauce pequefios, ancho superior maximo 5.00m
(100 — 150); Cauce mediano, ancho superior 5 — 10 m (150 — 200);
Cauce grande, ancho superior maximo> 10.00.00m (200 — 250)), ancho
minimo de fondo o plantilla (para tal efecto se fijé un ancho minimo de
0.3m para drenes de poca profundidad que pueden con mano de obra
y 0.5 minimo para los otros drenes), bordes laterales en dren y caminos
de mantenimiento (en la mayoria de los caso el propésito basico es
evitar que después de las lluvias, la escorrentia superficial entre
directamente al dren sin control o lugar seguro pre-establecidos,
dafiando taludes y generando sedimentacion en sus cauces. La altura
minima con este proposito es 0.5m. En el caso que la borda forme parte
de la seccion hidraulica humeda, estas han sido disefiadas con un
borde libre de 0.5m. Sobre el maximo tirante hidraulico calculado. Se
ha considerado, asi mismo que las bordas sean compactadas hasta
una densidad de 85% Proctor, la corona tiene un ancho que varia entre
1y 2 metros, sirve como camino de mantenimiento y 4 metros cuando
cumplen esta funcion). Donde concluy6 que el disefio y construccion
del dren superficial DS-14 del sistema de irrigacion Cabanillas se

reducira la saturacién agua de los suelos, ademas contribuira con el



ingreso economico de las familias beneficiarias y mejorar la produccion
y productividad utilizando racionalmente el recurso hidrico y de esa
forma aumentar el nivel y calidad de vida de todos los beneficiarios. Se
realizard el encauzamiento de drenes naturales, al dren que se
construirda y hacer entrega a un cauce natural, la cual permitira la
recuperacion de areas que se encuentran saturadas de agua. El dren
a construirse permitir4 la recuperacion de zonas que en épocas de
lluvias excesivas se encuentran totalmente inundados, la cual permitira
aumentar la actividad pecuaria y agricola y por ende el mejoramiento
el nivel de vida del beneficiario. Con la ejecucion del presente proyecto
de mejorar la red de drenes disefiados en todo el sistema de irrigacion
Cabanillas de tal manera que con estos drenes construidos tengan la
finalidad de deprimir la napa freédtica, para el beneficiario de las

diferentes actividades que se realiza en dicha zonas.

Panta (2014). Ejecuto una investigacibn sobre el

mejoramiento del sistema de riego Tunan.

El presente estudio tuvo como objetivo mejoramiento de la
infraestructura del sistema de riego Tunan que permitird una eficiente
distribucion y manejo del agua de riego elevando los nivele de
produccion y productividad agricola en el valle Julquillas. Sefiala que
en la region costa existe una demanda por el recurso agua que supera
a la oferta disponible, siendo los mayores usuarios la agricultura,
ademas en el caso de la pequefa agricultura, el uso eficiente del agua
se ve limitada por los costos de implementar y operar sistemas de riego
ineficientes se elabor6 mediante el disefio y célculo de obras de
mejoramiento de un sistema de riego por canalizacién, ubicado en el
distrito de Paramonga, localidad de Tunan. Consiste en realizar una
serie de obras hidraulicas examinadas en base a la topografia, su
implementacion mejora las condiciones actuales del sistema de riego
Tunan, principalmente el canal principal, mediante construcciones
eficientes que proporcionan reducir las pérdidas de agua al minimo y
su correcta y oportuna distribucion, de forma que el proyecto sea

atrayente para los beneficiarios, asi como adaptable al sistema de riego



en tierra existente. Se realiz0 mediante el sistema UTM WGS 84 y
armadas a un BM colocado en campo en la zona del reservorio, se
concluy6 que el diagnéstico del sistema de riego Tunan se verifico que
el sistema de riego utilizado es por gravedad, el riego se realiza
mediante agua de reservorio y canal, el planteamiento del
mejoramiento del sistema de riego existente incrementara a la
disponibilidad hidrica mediante el mejoramiento de un reservorio
nocturno con geomembrana con una capacidad de 755,75 m3, 1457.70
ml de canal rectangular para un caudal Q =0.10 m3/sg revestido de
concreto simple f'c=175 kg/cm?, una estructura de mediciéon aforador
RBC, once (11) estructura de saltos de agua - gradas, diez (10)
alcantarillas tipo cajon de concreto armado y trece (13) tomas prediales.
Elabor6é el manual basico de operacion y mantenimiento con el
propdésito de proveer informacion basica necesaria para servir de guia
practica en la capacitacion para una apropiada operacion y
mantenimiento del sistema de riego, a fin de asegurar su
funcionamiento permanente y conservacion, por lo que de su uso y
aplicacién dependera de las condiciones para distribuir el agua con

mayor eficiencia.



2.2.

BASES TEORICAS

). RESPECTO A LAS PROPIEDADES DEL CANAL

2.2.1. ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LOS CANALES:

Rodriguez (2008), indica que son las propiedades de una seccion de
canal que pueden ser determinados por la geometria de la seccion y la
profundidad del flujo. Los elementos geométricos son muy importantes
y se aplican con amplitud en el calculo de flujo. Para la seccién del
canal, los elementos  geométricos  pueden expresarse
mateméaticamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
dimensiones de la seccion. La forma mas conocida de la seccion
transversal de un canal es la trapecial, como se muestra en la figural.l:

Elementos geométricos mas importantes

AR RSN,

Figura 1.1. Elementos geométricos mas importantes.

e Tirante de agua o profundidad de flujo “d = y”:

Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccién del
canal hasta la superficie libre (Rodriguez, 2008).
e Ancho superficial o espejo de agua “T”:
Es el ancho de la superficie libre del agua, en “m” (Rodriguez, 2008).
e Talud “m”:
Es la relacién de la proyeccién horizontal a la vertical de la pared
lateral (se llama también talud de las paredes laterales del canal).
Es decir “m” es el valor de la proyeccién horizontal cuando la vertical

es 1, aplicando relaciones trigonométricas. Es la cotangente del
angulo de reposo del material (6), es decir m =§ y depende del

tipo de material en que se construya el canal, a fin de evitar
derrumbes. Por ejemplo, cuando se dice que un canal tiene talud
1.5:1, quiere decir que la proyeccion horizontal de la pared lateral
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es 1.5 veces mayor que la proyeccion vertical que es 1, por lo tanto,
el talud m = 1.5, esto resulta de dividir la proyeccion horizontal que
vale 1.5 entre la vertical que vale (Rodriguez, 2008).

Coeficiente de rugosidad “n”:

Depende del tipo de material en que se aloje el canal (Rodriguez,
2008).

Pendiente “S”:

Es la pendiente longitudinal de la rasante del canal (m/m)
(Rodriguez, 2008).

Area hidraulica “A”:

Es la superficie ocupada por el agua en una seccion transversal
normal cualquiera, se expresada en m? (Rodriguez, 2008).
Perimetro mojado “P”:

Es la longitud de la linea de contorno del area mojada entre el agua
y las paredes del canal, expresado en “m” (Rodriguez, 2008).
Radio hidraulico “R”:

Es el cociente del area hidraulica y el perimetro mojado. R = g , en
m (Rodriguez, 2008).

Ancho de la superficial o espejo del agua “T”:

Es el ancho de la superficie libre del agua, expresado en “m”
(Rodriguez, 2008).

Tirante medio “dm”:

Es el area hidraulica dividida por el ancho de la superficie libre del
agua (T). dm = %, se expresa m (Rodriguez, 2008).

Bordo Libre “B.L"

Es la distancia que hay desde la superficie libre del agua hasta la
corona del bordo, se expresa en “m” (Rodriguez, 2008).

Gasto “Q”:

Es el volumen de agua que pasa en la seccion transversal del canal
en la Unidad de tiempo, y se expresa en m3/s (Rodriguez, 2008).
Velocidad media “V”:

Es con la que el agua fluye en el canal, expresado en m/s
(Rodriguez, 2008).
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2.2.2. RELACIONES GEOMETRICAS DE LA SECCION RECTANGULAR
CON PERFIL “U”.

Segun

Villbn  (2015), determina las relaciones geométricas

correspondientes al area hidraulica (A), perimetro mojado (P), espejo

de agua (T) y radio hidraulico (R). De la seccién transversal.

T=b

L b |

Figura 1.2. Seccidn transversal y longitudinal de un canal rectangular®.

SECCION SIN RECUBRIMIENTO:

il

b

Figura 1.3. Seccion transversal sin recubrimiento®.

TIRANTE HIDRAULICO =y
AREA HIDRAULICA = base x tirante = bxy

PERIMETRO MOJADO = b + 2y

A bxy

RADIO HIDRAULICO ==
P b+2y

ANCHO SUPERFICIAL o0 ESPEJO DE AGUA=b =T

2.2.3. ECUACION DE MANNING:

Segun Rodriguez (2008), en 1889 el ingeniero irlandés Robert

Manning determina una ecuacion para establecer el valor de “C”,

en relacion del radio hidraulico y la rugosidad propia del material de

la cual se construya el canal.
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El valor el “C” en el sistema métrico se da por la expresion:

reemplazando el valor de “C” de Manning en la ecuacién de Chezy,

se obtiene siguiente ecuacion para determinar la velocidad:

V=CVS*R......... ECUACION DE CHEZY
1
Para el sistema métrico: C= %* Rs vy sustituyendo:
R1/6
V= —xRY2xs1/2
n
1,1 2
V= R¢ ©xs1/2 = E><sl/2

n n

V= %x R?/3 x sz ... Ecuaciéon de Manning, para determinar la

velocidad en canales abiertos y cerrados en el sistema métrico.
Donde:

V= velocidad media del agua para los canales con régimen
uniforme, en m/seg.

n= coeficiente de rugosidad de Manning.

R= radio hidraulico, en m.

S=pendiente de la linea de energia, que corresponde a la del fondo
por estar en régimen uniforme, m/m

Villén (2015). Indica que Combinando la férmula de Manning y la
ecuacion de continuidad “Q = A X V?”, la expresion para el calculo

del caudal que se obtiene es:
1
Q= —xAXR¥3xS/?
n

Donde:
Q = caudal o gasto, en m3/sg.

A = area de la seccién transversal, en m?
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2.2.4. CLASIFICACION DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS.
Rodriguez (2008), especifica que el flujo en canales abiertos puede
clasificarse en diferentes tipos y representarse de distintas formas. La
siguiente clasificacion se hace de acuerdo con el cambio de la medida
de la profundidad, la velocidad, el area, etc. del flujo con respecto al
tiempo y al espacio.
Rodriguez (2008), menciona que la clasificacion del flujo en canales
abiertos se desarrolla de la siguiente forma:
A. Flujo permanente
1. Flujo uniforme
2. Flujo variado
a. Flujo gradualmente variado
b. Flujo rapidamente variado
B. Flujo no permanente
1. Flujo uniforme no permanente (raro)
2. Flujo variado no permanente
a. Flujo gradualmente variado no permanente

b. Flujo rapidamente variado no permanente

A) Flujo permanente y flujo no permanente. -
Rodriguez (2008), describe que el flujo es permanente, si los
pardmetros (tirante, velocidad, area, etc.), no cambian con respecto
al tiempo, es decir, en una seccién del canal en todos los tiempos
los elementos del flujo permanecen fijjos o0 constantes.

Matematicamente se pueden representar:

dy _ .
dt—O,etc.

dA Ldv
dat 0 dat 0;
Si los parametros cambian con respecto al tiempo el flujo se llama

no permanente, es decir:

i—iiO;i—YiO;%iO;etc.
En la mayor parte de los problemas de canales abiertos es
necesario estudiar el comportamiento del flujo solo bajo condiciones
permanentes. Sin embargo, si el cambio en la condicion del flujo
con respecto al tiempo es importante, el flujo debe tratarse como no

permanente.
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B) Flujo uniforme y flujo variado. -

Segun Rodriguez (2008), indica que esta clasificacion obedece a la
utilizacion del espacio como variable. El flujo es uniforme si los
parametros (tirante, velocidad, area, etc.), no cambian con respecto
al espacio, es decir, en cualquier seccion del canal los elementos
del flujo permanecen constantes. Mateméticamente se pueden

representar:

dA av d
Z=0==0;2=0:etc.
at at

dt
Si los parametros varian de una seccion a otra, el flujo se llama no
uniforme o variado, es decir:
i—in;i—YiO;%iO;etc.
Un flujo uniforme puede ser permanente 0 no permanente, segun
cambie o no la profundidad con respecto al tiempo.
e FLUJO UNIFORME PERMANENTE:
Segun Rodriguez (2008), menciona que la profundidad del flujo
no cambia durante el intervalo de tiempo bajo consideracion, es
el tipo de flujo fundamental que se considera en la hidraulica de

canales abiertos.

Profundidad constante
; =
s ey
== S —
7 3.
(1SS ST T T T T v
COCET LTSS )] )] )] 7))
COLLLLLLSSS S]] T T v
rr //’///,/ ////l//////

Figura 1.4. Flujo uniforme permanente

e FLUJO UNIFORME NO PERMANENTE:
Segun Rodriguez (2008), sefala que el establecimiento de un
flujo uniforme no permanente requeriria que la superficie del agua

fluctuara de un tiempo a otro, pero permaneciendo paralela al
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fondo del canal, como esta es una condicidn practicamente

imposible, Flujo uniforme no permanente es poco frecuente (raro).

Cambio de la profundidad
-~ con el tiempo

Figura 1.5. Flujo uniforme no permanente

El flujo variado puede clasificarse como rapidamente variado o

gradualmente variado:

e FLUJO RAPIDAMENTE VARIADO:

Segun Rodriguez (2008), El flujo es rapidamente variado si la

profundidad del agua cambia de manera abrupta en distancias

comparativamente cortas, como es el caso del resalto hidraulico.

oleada

Figura 1.6. Flujo rapidamente variado.

e FLUJO GRADUALMENTE VARIADO:

Segun Rodriguez (2008), El flujo gradualmente variado es aquel

en el cual los parametros cambian en forma gradual a lo largo del

canal, como es el caso de una curva de remanso.

—

\

N\~

onda creciente

Figura 1.7. Flujo gradualmente variado.
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Figura 1.8. Flujo variado.

Segun Rodriguez (2008), El flujo gradualmente variado puede ser
acelerado o retardado. El primero se presenta cuando los tirantes
en la direccion del escurrimiento van disminuyendo (figura 1.9) y
el segundo, llamado también remanso (fig.1.10) existe cuando
sucede el fendmeno contrario. Un caso muy tipico de remanso es
aguel que se presenta aguas arriba de un vertedor o cualquier

obstruccion semejante, como se indica en la (figura 1.11).

= VERTEDOR

Figura 1.9. Flujo gradualmente acelerado.

dl=d2=d3

Figura 1.10 Flujo gradualmente retardado.
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Figura 1.11. Canal con flujo de retraso gradualmente llamado curva de remanso.

2.2.5. ESTADO DE FLUJO.

Segun Chow (2004), menciona que el estado o comportamiento del

flujo en canales abiertos esta gobernado basicamente por los efectos

de viscosidad y gravedad en relacion con las fuerzas inerciales del flujo.

La tension superficial del agua puede afectar el comportamiento del

flujo bajo ciertas circunstancias, pero no juega un papel significativo en

la mayor parte de los problemas de canales abiertos que se presenta

en ingenieria.

EFECTO DE VISCOSIDAD. - El flujo puede ser laminar, turbulento o

transicional segun el efecto de la viscosidad en relacion con la inercia.

Segun Rodriguez (2008), los define de la siguiente forma:

a) Flujo laminar:
El flujo es laminar si las fuerzas viscosas son muy fuertes en
relacion con las fuerzas inerciales, de tal manera que la viscosidad
juega un papel importante en determinar el comportamiento del
flujo. En el flujo laminar, las particulas de agua se mueven en
trayectorias suaves definidas o lineas de corriente, y las capas de
fluido con espesor infinitesimal parecen deslizarse sobre capas
adyacentes, es decir, el movimiento de las particulas del fluido se
produce siguiendo trayectorias bastante regulares, separadas y
perfectamente definidas dando la impresion de que se tratara de
laminas o capas mas o menos paralelas entre si, las cuales se
deslizan suavemente unas sobre otras, sin que exista mezcla

macroscopica o intercambio transversal entre ellas.
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b) Flujo turbulento:

Este tipo de flujo es el que mas se presenta en la practica de
ingenieria. El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles
en relacion con las fuerzas inerciales. En flujo turbulento, las
particulas del agua se mueven en trayectorias irregulares, que no
son suaves ni fijas, pero que en conjunto todavia representan el
movimiento hacia adelante de la corriente entera. Factores que
hacen que un flujo se torne turbulento:

» La alta rugosidad superficial de la superficie de contacto con el
flujo, sobre todo cerca del borde de ataque y a altas velocidades,
irrumpe en la zona laminar de flujo y lo vuelve turbulento.

» Alta turbulencia en el flujo de entrada. En particular para pruebas
en tuneles de viento, hace que los resultados nunca sean
iguales entre dos tuneles diferentes.

» Gradientes de presion adversos como los que se generan en
cuerpos gruesos, penetran por atras el flujo y a medida que se
desplazan hacia delante lo "arrancan".

» Calentamiento de la superficie por el fluido, asociado y derivado
del concepto de entropia, si la superficie de contacto estd muy
caliente, transmitird esa energia al fluido y si esta transferencia
es lo suficientemente grande se pasara a flujo turbulento.

Entre los estados de flujo laminar y turbulento existe un estado mixto o
transicional.

Segun Villon (2015). Hace mencidn que, en forma semejante al flujo en
conductos forzados, la importancia de la fuerza viscosa se mide a
través del numero de Reynolds (R.), que relaciona fuerzas de inercia

de velocidad con fuerzas viscosas, definidas en este caso como:

_ VxR
BT

Donde:
V= velocidad media del flujo, en metros por segundo m/s
R= Radio hidraulico de la seccién transversal, en metros (m)

p=viscosidad cinematica del agua, en m?/s
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Segun Villén (2015). Indica que en los canales se han comprobado
resultados semejantes a flujos en tuberias, por lo que respecta a ese
criterio de clasificacion. Para propdsitos practicos, en el caso de un
canal, se tiene:
» Flujo laminar para R, < 580, en este estado las fuerzas viscosas son
relativamente mas grande que las fuerzas de inercia.
» Flujo de transicion para 580 < R, < 750, estado mixto entre laminar
y turbulento.
» Flujo turbulento para 750 < R, en este estado las fuerzas viscosas
son débiles comparadas con las fuerzas de inercia.
En la mayoria de los canales, el flujo laminar ocurre muy raramente
debido a las dimensiones relativamente grandes de los mismos y a la
baja viscosidad cinematica del agua.
2.2.6. FLUJO CRITICO, SUB CRITICO Y SUPERCRITICO
Segun Rodriguez (2008), los describe de la siguiente forma:
a) Flujo Critico
Se dice que un canal, o alguna seccién de él, esta trabajando bajo
un régimen critico, cuando:
- Posee la energia especifica minima para un canal dado, o
- Posee el caudal maximo para una energia especifica dada. o
- Posee la fuerza especifica minima para un caudal dado.
De lo anterior, los términos de régimen critico pueden definirse
como sigue:
» Caudal o gasto critico.
Es el caudal maximo para una energia especifica determinada,
o el caudal que se producira con una energia especifica
minima.
» Tirante critico.
Es el tirante hidraulico que existe cuando el caudal es maximo
para una energia especifica determinada, o el tirante al que
ocurre un caudal determinado con la energia especifica
minima.
» Velocidad critica.

Es la velocidad media cuando el caudal es el critico.
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» Pendiente critica.
Es el valor particular de la pendiente del fondo del canal, para
la cual este conduce un caudal “Q” en régimen uniforme y con
energia especifica minima, o sea, que en todas sus secciones
se tiene el tirante critico, formandose el flujo critico uniforme.
b) Flujo Subcritico.
Son las condiciones en las que los tirantes son mayores que los
criticos, las velocidades menores que las criticas y los nUmeros de
Froude menores que 1. Es un régimen lento, tranquilo, fluvial,
adecuado para canales principales o de navegacion.
c) Flujo Supercritico.
Son las condiciones hidraulicas en las que los tirantes son menores
que los criticos, las velocidades mayores que las criticas y los
nameros de Froude mayores que 1. Es un régimen réapido,
torrencial, pero perfectamente estable, puede usarse en canales
revestidos.
Segun Villon (2015), describe que los tipos de flujo estan claramente

representados en la curva de energia especifica (figura 1.12)

Q = constante

Vi — e

Regimen subcritico (F< 1)

Yop— — — = Y- Régimen critico(F = 1)
Y1 o — + Régimen supercritica (F > 1)
45 |
Emin E

Energia especifica E (m - kg /kg)

Figura 1.12. Tipos de flujos.

En la figura 1.12, la zona superior de la curva de energia especifica

corresponde al flujo subcritico (y, > y.) y la inferior al flujo supercritico

(V1 < ¥o)-
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Segun Villbn (2015), Resumiendo lo que se ha visto hasta aqui
respecto al flujo critico, las maneras que podran usarse para
establecerse el tipo de flujo en un canal son:
e Por medio de los tirantes:
Siy <y., el flujo es supercritico o rapido
Siy =y., el flujo es critico
Siy >y,, el flujo es subcritico o lento
e Por medio de la pendiente de fondo (Sy):
Si S¢ < S, , el flujo es subcritico o lento
SiS¢ =S, , el flujo es critico
SiS¢ > S, , el flujo es supercritico o rapido
e Por medio del nimero de Fraude:
SiF < 1, el flujo es subcritico o lento
SiF =1, el flujo es critico
Si F > 1, el flujo es supercritico o rapido
e Por medio de las velocidades medias:
SiV < V., el flujo es subcritico o lento
SiV =1V_, el flujo es critico
SiV > V., el flujo es supercritico o rapido
Segun Villon (2015), menciona que, en relacién con el efecto de la
gravedad, el flujo puede ser critico, sub critico y supercritico; la fuerza
de gravedad se mide a través del numero de fraude (F), que relaciona

fuerza de inercia de velocidad con fuerza gravitatoria, definidas en este

caso como:
\Y
F =
Vg*L
Donde:

V=velocidad media de la seccién, en m/s
g= aceleracion de la gravedad, en m/s?

L=longitud caracteristica de la seccion, en m
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Segun Villébn (2015), menciona que, en los canales, la longitud
caracteristica viene dada por la magnitud de la profundidad media o
tirante medio y = % , con la cual se tiene:

\' \'

:\/g*?:\/ A

&8*T

F

Segun Villén (2015), especifica que, debido al nimero de fraude, el flujo

puede ser:

» Flujo sub critico si F<1, en este estado las fuerzas de gravedad se
hacen dominantes, por lo que el flujo tiene baja velocidad, siendo
tranquilo y lento. En este tipo de flujo, toda singularidad, tiene
influencia haca aguas arriba

» Flujo critico si F=1, en este estado, las fuerzas de inercia y gravedad
estan en equilibrio

» Flujo supercritico si F>1, en este estado las fuerzas de inercia son
mas pronunciadas, por lo que el flujo tiene una gran velocidad,
siendo rapido o torrentoso. En este tipo de flujo, toda singularidad,
tiene influencia hacia aguas abajo.

Segun Villon (2015), detalla que en la figura 1.13, se muestra un

resumen de los diferentes tipos de flujos que se presentan en canales

abiertos.
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hidraulico

flujo - flujo uniforme : flujo variado »e—flujo uniforme »
permanente = & ~ 4 gy
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rapidamente
variado
| ) flujo critlco flujo critico
n . . . e
L;:T;:ze 9{4_ flujo subcritico »+— flujo supercritico —e—flujo subcritico —

Figura 1.13. Tipos de flujos en canales abiertos
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2.2.7. REGIMENES DE FLUJO

Segun Chow (2004), en un canal abierto el efecto combinado de la
viscosidad y de la gravedad pueden producir cualquiera de cuatro

regimenes de flujo, las cuales son:

a) Subcritico — laminar, cuando F es menor que la unidad y r esta en
el rango laminar.

b) Supercritico — laminar. Cuando F es mayor que la unidad y Re esta
en el rango laminar.

c) Supercritico — turbulento, cuando F es mayor que la unidad y Re
esta en el rango turbulento.

d) Subcritico — turbulento, cuando F es menor que la unidad y Re esta

en el rango turbulento.

Los primeros dos regimenes, subcritico-laminar y supercritico-laminar,
no son frecuentes en la hidraulica aplicada a los canales abiertos,
debido a que el flujo es generalmente turbulento en los canales
considerados en problemas de ingenieria. Sin embargo, estos
regimenes ocurren con frecuencia cuando existe una profundidad muy
pequefia, lo cual es conocido como flujo en laminas y se vuelven
significativos en problemas tales como la prueba en modelos
hidraulicos, el estudio de flujo superficial sobre el terreno y el control de

erosion para tales flujos (Chow,2004).
2.2.8. CANAL ABIERTO: CONSIDERACIONES PARA EL DISENO:
Segun Pérez (2016), indica lo siguiente:

* Al realizar el disefio de un canal, generalmente son dados el caudal
Q, que se desea conducir y la gradiente(s), de la que se dispone y que
puede variar dentro de los limites. Conocemos el coeficiente de

rugosidad (n), que dependera del tipo de revestimiento que se escoja.

* La forma éptima de la seccion, hidraulicamente hablando, es aquella

gue con una superficie mojada minima conduzca el caudal maximo.
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2.2.9. DISENO DE CANALES REVESTIDOS (NO EROSIONABLES).

Segun Rodriguez (2008), describe que La mayor parte de los canales
artificiales revestidos y construidos pueden resistir la erosion de
manera satisfactoria y, por consiguiente, se consideran no
erosionables. Los canales artificiales no revestidos por lo general son
erosionables, excepto aquellos excavados en cimentaciones firmes,

como un lecho en roca.

En el disefio de canales artificiales no erosionables, factores como la
velocidad permisible méaxima y la fuerza tractiva permisible no hacen
parte del criterio que debe ser considerado. El disefiador simplemente
calcula las dimensiones del canal artificial mediante una ecuacion de
flujo uniforme y luego decide acerca de las dimensiones finales con
base en la eficiencia hidraulica o reglas empiricas de seccién Optima,
aspectos practicos constructivos y economia (Rodriguez, 2008).

Los factores que se consideran en el disefio son: la clase del material
gue conforma el cuerpo del canal, la cual determina el coeficiente de
rugosidad; la velocidad minima permisible, para evitar la deposicion si
el agua mueve limos o basuras; la pendiente del fondo del canal y las
pendientes laterales; el borde libre; y la seccién mas eficiente, ya sea
determinada hidraulica o empiricamente (Rodriguez, 2008).

a) MATERIAL Y REVESTIMIENTO NO EROSIONABLE:

Segun Chow (2004), dice que Los materiales no erosionables
utilizados para formar el revestimiento de un canal o el cuerpo de
un canal desarmable, incluyen concreto, mamposteria, acero, hierro
fundido, madera, vidrio, plastico, etc. La seleccién de material
depende sobre todo de la disponibilidad y el costo de este, el
meétodo de construccion y el proposito para el cual se utilizara el

canal.

El proposito del revestimiento de un canal artificial, en la mayor
parte de los casos, es prevenir la erosion, pero ocasionalmente

puede ser el de evitar las pérdidas de agua por infiltracién. En
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b)

canales artificiales revestidos, la velocidad maxima permisible, es
decir, la velocidad maxima que no causara erosion, puede no
considerarse siempre y cuando el agua no transporta arena, grava
0 piedras. Si van a existir velocidades muy altas sobre el
revestimiento, sin embargo, debe recordarse que existe una
tendencia en el agua que se mueve muy rapidamente de mover los
blogues del revestimiento y empujarlos por fuera de su posiciéon. Por
consiguiente, el revestimiento debe disefiarse contra estas
posibilidades (Chow, 2004)

CAUDAL (Q):

Villon (2015), menciona que, para el disefio de un canal a nivel
parcelario, el caudal tiene que ser un dato de partida, que se puede
calcular con base en el médulo de riego (Lts/Sg/Ha), la superficie que se
va regar (Ha) y el caudal que resulte de las perdidas por infiltracion
durante la conduccién. En el caso de que el canal sirva para evacuar
excedentes de las aguas pluviales, el caudal de disefio se calcula
tomando en cuenta las consideraciones hidroldgicas. En cualquiera de los
casos, por lo general, lo que se busca es encontrar las dimensiones del
canal, para conducir el caudal determinado de acuerdo con las
necesidades de uso del proyecto, sea para riego, drenaje, hidroeléctrico,

0 uso poblacional.
VELOCIDAD:

Segun Chow (2004), la velocidad minima permisible o velocidad no
sedimentante es la menor velocidad que no permite el inicio de la
sedimentacién y no induce el crecimiento de plantas acuaticas y de
musgo. Esta velocidad es muy incierta y su valor exacto no puede
determinarse con facilidad, Para aguas que no tengan carga de
limos o para flujos previamente decantados, este factor tiene una
pequefa importancia excepto por su efecto en el crecimiento de
plantas. En general puede adoptarse una velocidad media de 0.61
a 0.91 m/s cuando el porcentaje de limos presente en el canal es

pequefio, y una velocidad media no inferior a 0.76 m/s prevendra el
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crecimiento de vegetacion que disminuiria seriamente la capacidad

de transporte del canal.

Segun Villbn (2015), indica que la velocidad media se puede
determinar por medio de la férmula de Manning:
2
R3

V= —xS1/2
n

También menciona que la velocidad en los canales varia en un
amito cuyos limites son: La velocidad minima, -que no produzca
depdsitos de materiales sélidos en suspension (sedimentacion)-, y
la maxima, -que no produzca erosion en las paredes y el fondo del
canal-. Las velocidades superiores a los valores maximos
permisibles, modifican la rasante y crean dificultades en el
funcionamiento de las estructuras del canal. A la inversa, la
sedimentacion debida a velocidades muy bajas, provoca por
embancamiento y disminucion de la capacidad de conduccion, y

origina mayores gastos de conservacion.

La tabla 1.1, proporciona el rango de velocidades maximas
recomendada, en funcidon de las caracteristicas del material en el

cual estan alojados (Villén 2015).

TABLA 1.1. VELOCIDADES MAXIMAS RECOMENDADAS EN FUNCION DE LAS
CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Caracteristicas de los suelos Velocidades méximas (m/sg)
Canales en tierra franca 0,60
Canales en tierra arcillosa 0,90
Canales revestidos con piedra y mezcla simple 1,00
Canales con mamposteria de piedra y concreto 2,00
Canales revestidos con concreto 3,00

Canales en roca:

Pizarra 1,25
Areniscas consolidadas 1,50
Roca dura, granito, etc. 3ab
NOTA:

Resulta practico durante los célculos, no darse valores de velocidades, sino
chequearlos, ya sea aplicando la férmula de Manning o la ecuacion de continuidad, de

tal manera que los resultados obtenidos estén dentro del rango recomendado.
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Segun Wendor (1993), surgiere los siguientes valores para la
velocidad:

Velocidad minima permitida (Vmin):

e En canales revestidos, para evitar la sedimentacion del escaso
limo del agua 0.60 - 0.90 m/sg

e En canales de tierra, para evitar el crecimiento de plantas 0.70
-0.75 m/sg

Velocidad méaxima permitida (Vmax). Para los canales revestidos

este parametro podria ser pasado por alto, pero hay que tener
presente que las velocidades muy altas (del orden de los 6 m/sQ)
pueden levantar las piedras o los bloques del revestimiento. Para
los canales de tierra si es necesario tener en cuenta la velocidad
maxima permitida.

Segun Sviatoslav (1986), presenta la siguiente tabla:

TABLA 1.2. VELOCIDADES MAXIMAS NO EROSIVAS EN HORMIGON EN FUNCION DE SU

RESISTENCIA.
Resistencia en Profundidad en metros
Kg/cm? 0.5 1 3 5 10
50 9.6 10.6 12.3 13 14.1
75 11.2 12.4 14.3 15.2 16.4
100 12.7 12.7 16 17 18.3
150 14 14 18 19.1 20.6
200 15.6 15.6 20 21.2 22.9

d) PENDIENTES DE CANAL:

Segun Chow (2004), La pendiente longitudinal (m/m); del fondo de
un canal por lo general esta dada por la topografia y por la altura de
energia requerida para el flujo de agua. En muchos casos, la
pendiente también depende del propdsito del canal; por ejemplo, los
canales utilizados para la distribucion de agua, como los utilizados
en irrigacion, abastecimientos de agua, mineria hidraulica y
proyectos hidroeléctricos requieren un alto nivel en el punto de
entrega. Por tanto, es conveniente una pendiente pequefa para

mantener en el minimo posible las pérdidas en elevacion.
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Segun Mott (2013), sefala que la pendiente “S” de un canal se
expresa de modos diferentes. En forma ideal, se define como la
relacion de la caida vertical h a la distancia horizontal en que ocurre
dicha caida. Para pendientes pequefas, comunes en el flujo en
canales abiertos, es mas practico utilizar h/L, donde L es la longitud
del canal, lo normal es que la magnitud de la pendiente de los
cauces naturales y estructuras de drenaje sea muy pequefia, con
un valor comdn de 0.001. Este nUmero también se expresa como
porcentaje, Donde 0.001=0.1%. Debido a que Sen6 = h/L, también
puede emplearse el angulo que forma el fondo del canal con la

horizontal. En resumen, es posible expresar una pendiente de 0.001

asi:

- El canal desciende 1m por cada 1000 m que avanza.

- La pendiente es de 0.1%.

- Sen® = 0.001. Entonces, 6 = sin~1(0.001) = 0.057°.

Debido a que el angulo es tan pequefo, rara vez se emplea como

media de la pendiente.

Segun Villon (2015), menciona que la pendiente debe ser aquella

gue de valores para la velocidad a fin que no causen erosion del

material en el que esta alojado el canal, ni favorezca el depdsito de
azolve.
e) BORDE LIBRE:

e Segun Chow (2004), EIl borde libre de un canal es la distancia
vertical desde la parte superior del canal hasta la superficie del
agua en la condicion de disefio. Esta distancia debe ser lo
suficientemente grande para prevenir que ondas o fluctuaciones
en la superficie del agua causen reboses por encima de los
lados. Este factor se vuelve muy importante en especial en el
disefio de canaletas elevadas, debido a que la subestructura de
estos puede ponerse en peligro por cualquier rebose.

e Segun Rodriguez (2008), menciona que no existe una regla
universalmente aceptada para el calculo del borde libre, debido
a que la accién de las ondas o fluctuaciones en la superficie del

agua en un canal puede crearse por muchas causas
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incontrolables Como el movimiento del viento y la accion de las
mareas, también pueden inducir ondas altas que requieren una
consideracion especial en el disefio.

e Segun Villon (2015), describe que una préactica corriente para
canales en tierra, es dejar un borde libre o resguardo igual a un

tercio del tirante, es decir:
B.L. =y/3.

Mientras que, para canales revestidos, el bordo libre puede ser

la quinta parte del tirante:
B.L. =y/5

Existen también otros criterios para designar el valor del bordo
libre:

» En relacion al caudal se tiene:
CAUDAL (m3/sg) | Bordo libre (m)
Menor que 0.50 0.30
Mayores que 0.50 0.40

> En relaciéon al ancho de solera se tiene:

Ancho de solera (m) | Bordo libre (m)
Hasta 0.80 0.40
De 0.80 a 1.50 0.50
De 1.50 a 3.00 0.60
De 3.00 a 20.00 1.00

f) COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (n):

Segun Villén (2015), menciona que, en forma practica, los valores
del coeficiente de rugosidad que se usa para el disefio de canales
revestidos de concreto se usan valores comprendidos entre 0.013 y
0.015.
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Segun Rocha (2007), hace referente que los valores del coeficiente
de rugosidad son los de Kutter (tabla 1.3), los mismos que se utilizan

en la formula de Ganguillet — Kutter.

SUPERFICIE n

Superficie metalica, lisa, sin pintar 0.012
Superficie metdlica, lisa, pintada 0.013
Superficie metdlica, corrugada 0.025
Cemento liso 0.011
Mortero de cemento 0.013
Madera cepillada 0.012
Madera sin cepillar 0.013
Tablones sin cepillar 0.014
Concreto liso 0.013
Concreto bien acabado, usado 0.014
Concreto frotachado 0.015
Concreto sin terminar 0.017
Gunita(seccion bien terminada) 0.019
Gunita(seccion ondulada) 0.022
Superficie asféltica lisa 0.013
Superficie asfaltica rugosa 0.016
Tierra, limpia, seccion nueva 0.018
Tierra, limpia, seccion antigua 0.022
Tierra gravosa 0.025
Tierra, con poca vegetacion 0.027
Tierra, con vegetacion 0.035
Tierra, con piedras 0.035
Tierra, con pedrones 0.040
Para secciones circulares (trabajando como canal)

Metal, liso 0.010
Acero soldado 0.012
Acero riveteado 0.016
Fierro fundido 0.013-0.014
Cemento 0.011 - 0.013
Vidrio 0.010

TABLA 1.3. VALORES DEL COEFICIENTE “n” DE KUTTER QUE GENERALMENTE SE USA EN LOS
DISENOS.
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g) ANCHO DE LA SOLERA (b):

Segun Villon (2015), especifica que resulta muy util para calculos
posteriores fijar de antemano un valor para el ancho de solera,
plantilla o base, lo cual se pueden manejar con facilidad las férmulas
para calcular el tirante. Una formula practica de fijar el ancho de la

solera, se basa en el caudal, y se muestra en la tabla 1.4.

TABLA 1.4 ANCHO DE SOLERA EN FUNCION DEL CAUDAL

CAUDAL Q (M3/SG) | ANCHO DE SOLERA b (m)
Menor de 0.100 0,30
Entre 0,100 y 0,200 0,50
Entre 0,200 y 0,400 0,75
Mayor de 0,400 1,00

h) PROFUNDIDAD TOTAL (H):

Segun Villén (2015), la profundidad total del canal, se encuentra una

vez conocido el tirante de agua y el bordo libre, es decir:
H=y + B.L.

En forma préctica, para su construccion esta profundidad total se
suele redondear, asumiendo su variacién el valor del bordo libre
(Villén, 2015).

2.2.12. ENERGIA ESPECIFICA
e Segun Rodriguez (2008), indica que la energia especifica se
define como la cantidad de energia por unidad de peso es decir
por kilogramo de agua que fluye a través de la seccion de canal,
medida con respecto al fondo del canal.
e Segun Villon (2015), sefala que La ecuacion de Bernoulli, para

una seccion del canal es:

VZ
E=7 —
+y+a<2g>
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Donde z=0 (ya que el nivel de referencia es el fondo del canal

obteniéndose la ecuacién de la energia especifica:

El concepto de energia especifica, fue introducido por Boris a.
Bakhmetteff en 1912 y mediante su adecuada consideracion se
puede resolver los mas complejos problemas de transiciones
cortas, en las que los efectos de rozamiento son despreciables.

En (1.2), considerando a = 1 , se tiene:

Pero, de la ecuacion de continuidad, para un canal de cualquier

forma, se tiene:

Q
V=2

Sustituyendo en (1.3) en (1.2), resulta:

QZ
BovE <2gA2>

Suponiendo que Q es constante y A es funcion del tirante, la

energia especifica es funcion unicamente del tirante.
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I1). RESPECTO AL DRENAJE SUPERFICIAL

2.2.13. HIDROLOGIA SUPERFICIAL:

Segun Sanchez (s.f.). Menciona que uno de los objetivos principales
de la hidrologia superficial es calcular la escorrentia que se va a

generar si se produce una precipitaciéon determinada.

2.2.14. CAUDALES MAXIMOS:
Segun Villén (2011), menciona que el caudal méximo sirve Para

disefar:

» Las dimensiones de un cauce
» Sistema de drenaje.

— Agricola

Aeropuerto
Ciudad

Carretera

Muros de encauzamiento para proteger ciudades y plantaciones
Alcantarillas

Vertedores de demasias

YV V V V

Luz en puentes

Se debe calcular o estimar el caudal de disefio, que, para esos casos,
son los caudales maximos. La magnitud del caudal de disefio, es
funcién directo del periodo de retorno que se le asigne, el que a su
vez depende de la importancia de la obra y de la vida util de esta
(Villén, 2011).

2.2.15. PERIODO DE RETORNO DE UNA AVENIDA:

Villon (2011), especifica que, para el caso de un caudal de disefio, el
periodo de retorno se define, como el intervalo de tiempo dentro del
cual un evento de magnitud Q, puede ser igualado o excedido por lo
menos una vez en promedio.
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Villon (2011), indica que si un evento igual o mayor a Q, ocurre una
vez en T afios, su probabilidad de ocurrencia P, esiguala 1 en T

casos, es decir:

==
O
—3
Il
ol

Donde:
P: probabilidad de ocurrencia de un caudal Q
T= periodo de retorno

La definicién anterior permite el siguiente desglose de relaciones de

probabilidades:
% La probabilidad de que Q ocurra en cualquier afio:
P= 1
)
% La probabilidad de que Q no ocurra en cualquier afio; es decir, la
probabilidad de ocurrencia de un caudal < Q
P=1-"P

ae]

P=1-

=l -

% Si se supone que la no ocurrencia de un evento en un afio
cualquiera, es independiente de la no ocurrencia del mismo, en los
afios anteriores y posteriores, entonces la probabilidad de que el
evento no ocurra en n afios sucesivamente es:

o 1\"
P.P...P=P" = (1 _T)

n factores
¢ La probabilidad de que el evento, ocurra al menos una vez en “n”
afios sucesivamente, es conocida como riesgo o falla R, y se

presenta por:
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Con el parametro riesgo, es posible determinar cuales son las
implicaciones, de seleccionar un periodo de retorno dado de una

obra, que tiene una vida atil de “n” afios (Villon, 2011).

Villon (2011), menciona que en la tabla 1.5, se muestran periodos de
retorno recomendados para estructuras menores, la misma que
permite tener una idea de los rangos de variaciones, siempre y

cuando no se pueda aplicar la ecuacion (1.4).

TABLA 1.5. PERIODO DE RETORNO DE DISENO RECOMENDADO PARA ESTRUCTURAS

MENORES
TIPO DE ESTRUCTURAS PERIODO DE
RETORNO (afios)
Puente sobre carretera importante 50 -100

Puente sobre carretera menos
importante o  alcantarillas  sobre 25

carretera im portante

Alcantarillas sobre caminos secundario 5-10

Drenaje lateral de los pavimentos,
donde puede tolerarse encharcamiento 1-2

con lluvia de corta duracién

Drenaje de aeropuertos 5

Drenaje urbano 2-10
Drenaje agricola 5-10
Muros de encauzamiento 2 —50*

*puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia.
2.2.16. METODOS EMPIRICOS:

Segun Villon (2011), menciona que existe una gran variedad de
métodos empiricos, en general todos se deriva del método racional.
Debido a su sencillez, los métodos empiricos tienen gran difusion,
pero pueden involucrar grandes errores, ya que el proceso de
escurrimiento, es muy complejo como para resumirlo en una férmula
de tipo directo, en la que solo intervienen el area de la cuenca y un

coeficiente de escurrimiento.
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+ Método racional

e Segun Sanchez (s.f.). Hace referencia de que recibe este
nombre la primera aproximacion, la mas sencilla, para evaluar el
caudal que producira una precipitacion.

e Segun Villon (2011), describe que el uso de este método, tienen
una antigiiedad de mas de 100 afios, se ha generalizado en todo
el mundo. En mayo de 1989, la universidad de Virginia, realizo
una conferencia internacional, en conmemoracion del centenario
de la formula racional. El método puede ser aplicado a pequefias
cuencas de drenaje agricola, aproximadamente si no exceden a
1300 has o 13 km2. En el método racional, se supone que la
maxima escorrentia ocasionada por una lluvia, se produce
cuando la duracién de esta es igual al tiempo de concentracion
(t.). Cuando asi curre, toda la cuenca contribuye con el caudal
en el punto de salida. Si la duracion es mayor que el t,
contribuye asi mismo toda la cuenca, pero en ese caso la
intensidad de la lluvia es menor, por ser mayor su duracion vy,

por tanto, también es menor el caudal.

Si la duracion de la lluvia es menor que el t., la intensidad de la
lluvia es mayor, pero en el momento en el que acaba la lluvia, el
agua caida en los puntos mas alejados aun no ha llegado a la
salida; solo contribuye una parte de la cuenca a la escorrentia,

por lo que el caudal sera menor.

Aceptando este planteamiento, el caudal maximo se calcula por
medio de la siguiente expresion, que representa la formula

racional:

CxIxA
360

Donde:
Q= caudal maximo, m3/sg

C= coeficiente de escorrentia, que depende de la cobertura

vegetal, pendiente y el tipo de suelo, sin dimensiones.
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I= la intensidad maxima de la lluvia, para una duracion igual al
tiempo de concentracion, y para un periodo de retorno dado, en

mm/ hr.
A= area de la cuenca, en has.

El coeficiente 1/360 corresponde a la transformacion de

unidades.

Para el caso en el que el area de la cuenca este expresado en

km? la formula es:

CxIxA
3.6

Siendo los demas pardmetros con la misma unidad.
A continuacion, se indican los distintos factores de esta férmula:

a) TIEMPO DE CONCENTRACION (t.):

e Segun Sanchez (s.f.). Hacer referencia que el tiempo de
concentracion también puede definirse como el tiempo minimo
necesario para que todos los puntos de la superficie de la cuenta
contribuyan simultaneamente al caudal recibido en la salida.
Efectivamente, si el tiempo es un poco menor, cuando lleguen
las gotas caidas en los puntos mas alejados, la superficie
préxima a la salia ya no esta aportando escorrentia.

e Segun Villbn (2011), especifica que se denomina tiempo de
concentracion, al tiempo transcurrido, desde que una gota de
agua cae, en el pun mas alejado de la cuenca hasta que llega a
la salida de ésta (estacién de aforo). Este tiempo es funcién de
ciertas caracteristicas geograficas y topogréficas de la cuenca.
El tiempo de concentracion debe incluir los escurrimientos sobre
terrenos, canales, cunetas y los recorridos sobre la misma
estructura que se disefia. Todas aquellas caracteristicas de la
cuenca tributaria, tales como dimensiones, pendiente,

vegetacion, y otras en menor grado, hacen variar el tiempo de
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concentracion. Existen varias formas de hallar el tiempo de
concentracion t., de una cuenca, pero para este caso usaremos:
< EL METODO DE KIRPICH

La formula para el célculo del tiempo de concentracion es:
t. = 0.0195K%77

Donde:

Luego:

L % L1/2
= H1/2

L3/2
~ H1/2

13/2977
te = 0.0195 <H1/2>

130385
t. = 0.0195 (E)

K

Donde:
t. = tiempo de concentracién, en min.
L =maxima longitud del recorrido, en m.

H= diferencia de elevacion entre los puntos extremos del

cauce principal, en m.
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b) DETERMINACION DE LA TORMENTA DE DISENO:
Segun el Ministerio de transporte y comunicaciones (2011),
menciona que uno de los primeros pasos en muchos proyectos de
disefio es la determinacion del evento de lluvia a usar.
Una tormenta de disefio es un patron de precipitacion definido para
utilizarse en el disefio de un sistema hidrologico. Usualmente la
tormenta de disefio conforma la entrada al sistema, y los caudales
resultantes a través de éste se calculan utilizando procedimientos
de lluvia-escorrentia y transito de caudales. Una tormenta de disefio
puede definirse mediante un valor de profundidad de precipitacion
en un punto, mediante un hietograma de disefio que especifique la
distribucion temporal de la precipitacion durante una tormenta
(Ministerio de transporte y comunicaciones, 2011).
Las tormentas de disefio pueden basarse en informacion histérica
de precipitacién de una zona o pueden construirse utilizando las
caracteristicas generales de la precipitacibn en regiones
adyacentes. Su aplicaciéon va desde el uso de valores puntuales de
precipitacion en el método racional para determinar los caudales
picos en alcantarillados de aguas lluvias y alcantarillas de carreteras
y sistema de drenaje (Ministerio de transporte y comunicaciones,
2011).
Segun el Ministerio de transporte y comunicaciones (2011),
menciona que para la determinacion de la tormenta de disefio seria
recomendable contar con informacion obtenida a través de un
pluviégrafo, ya que este equipo provee informacion instantanea, sin
embargo, la mayoria de estaciones de medicion de precipitaciones
solo cuentan con pluvidmetros que solo proveen de valores medios.

b.1.-RELACIONES INTENSIDAD-DURACION-FRECEUNCIA:

Chow (1994), menciona que uno de los primeros pasos que debe
seguirse en muchos proyectos de disefio hidrologico, como el
disefio de un drenaje urbano, o de riego es la determinacion del
evento o los eventos de lluvia que deben usarse. La forma mas

comun de hacerlo es utilizar una tormenta de disefio o un evento
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que involucre una relacion entre intensidad de lluvia o
(profundidad), la duracion y las frecuencias o periodo de retorno

apropiados para la obra y el sitio.

Chow (1994), indica que la intensidad es la tasa temporal de
precipitacion, es decir, la profundidad por unidad de tiempo de
(mm/h). Puede ser la intensidad instantanea o la intensidad
promedio sobre la duracion de la lluvia. Comunmente se utiliza la

intensidad promedio, que puede expresarse como:

Donde:
P: es a profundidad de lluvia (mm).

Ta: Es la duracion, dada usualmente en horas. La frecuencia se
expresa en funcién del periodo de retorno, T, que es el intervalo
de tiempo promedio entre evento de precipitacion que igualan o

exceden la magnitud de disefio.

b.2) CURVAS INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO (I-
D-T):

e Segun Aparicio (1992), menciona que, por otra parte, seria
poco econdmico y poco ético aceptar un riesgo alto de falla del
vertedor de una presa grande situada aguas arriba en una
ciudad importante, pues esta falla tendria consecuencias
desastrosas, mientras que en el ejemplo del aeropuerto una
insuficiencia del drenaje no ocasionaria mas que algunas
molestias a los usuarios. Sin embargo, al menos en lo que a la
teoria estadistica respecta, no es posible tener una seguridad
del 100% de gue no exista ninguna avenida cuyas dimensiones
hagan insuficiente el vertedor de la presa, sino que soélo se
puede hablar de aceptar un riesgo pequefio. La magnitud de
este riesgo aceptable depende del balance entre el costo de la
obray el de los dafios que se producirian al verificarse una falla,

y para poder determinar cual es el riesgo que se corre al
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proponer los parametros de disefio de la obra, es necesario
analizar estadisticamente los datos hidrolégicos recabados en
la zona en estudio.

Estos datos son fundamentalmente de dos tipos:
escurrimientos y precipitaciones. Un analisis del primer tipo de
datos tendria como resultado directo un parametro de disefio,
que es el gasto maximo, mientras que el segundo
proporcionaria datos con los cuales seria necesario alimentar
un modelo de la relacion lluvia-escurrimiento, para obtener una
avenida de disefio. En este item se estudiara sélo parte del
andlisis estadistico de precipitaciones, que se refiere a las
curvas intensidad-duracion-periodo de retorno, y todo lo
referente a escurrimientos no es de interés para el informe de
tesis (Aparicio, 1992).

Brefia y Jacobo (2006), menciona que las curvas intensidad-
duracion-periodo de retorno se pueden obtener por métodos
probabilisticos o de regresién lineal multiple. Es necesario con
anticipacion determinar el periodo de retorno de los datos, el
cual se define como el intervalo promedio de tiempo dentro del
cual un evento de magnitud dada “X” puede ser igualado o
excedido por lo menos una vez en promedio.

Segun el Ministerio de transporte y comunicaciones (2011), las
curvas intensidad — duracion — frecuencia son un elemento de
disefio que relacionan la intensidad de la lluvia, la duracion de
la mismay la frecuencia con la que se puede presentar, es decir
su probabilidad de ocurrencia o el periodo de retorno.

Para determinar estas curvas IDF se necesita contar con
registros pluviograficos de lluvia en el lugar de interés y
seleccionar la lluvia mas intensa de diferentes duraciones en
cada afio, con el fin de realizar un estudio de frecuencia con
cada una de las series asi formadas. Con los valores
seleccionados se forman series anuales para cada una de las
duraciones elegidas. Estas series anuales estan formadas

eligiendo, en cada afio del registro, el mayor valor observado
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correspondiente a cada duracion, obteniéndose un valor para
cada afio y cada duracion. Cada serie se somete a un analisis
de frecuencia, asociando modelos probabilisticas. Asi se
consigue una asignacion de probabilidad para la intensidad de
lluvia correspondiente a cada duracion, la cual se representa
en un grafico unico de intensidad vs. Duracién, teniendo como
parametro el periodo de retorno.

¢ De lo antes mencionado Chow (1994), indica que usualmente
los datos se presentan en forma gréafica, con la duracion en el
eje horizontal y la intensidad en el eje vertical, mostrando una
serie de curvas, para cada uno de los periodos de retorno de

disefio, tal como se muestra en la figura 1.14.
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Figura 1.14 ejemplo curvas intensidad —duracién-frecuencia para lluvia méaxima (Ministerio de transporte y

comunicaciones, 2011).

e Wendor (1989), describe lo siguiente:

Intensidad: Se mide en mm/h. y su valor varia durante la tormenta
Duracién: Se mide en minutos o en horas. Es el tiempo
transcurrido entre el comienzo y el fin de la tormenta.

Periodo de duracién: Es un concepto importante. Es un periodo

de tiempo dentro de la duracién de la tormenta. Se escoge n
periodos de duracion tipos. Por ejemplo: 10min, 30min, 60min,
120min, 240min. Lo que se busca, como veremos, son las
intensidades maximas para estos periodos de duracién.

Frecuencia: Aclararemos este concepto mediante un ejemplo.

Una tormenta de frecuencia 1/15 significa que es probable que
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se presente, como término medio, una vez cada 15 afios, los 15
afos vienen a constituir el tiempo de retorno o periodo de retorno
de dicha tormenta.

b.3.- METODOS PARA LA DETERMINACION DE LAS CURVAS |-D-

T (método de regresion lineal maltiple):

e Segun el Ministerio de transporte y comunicaciones (2011),
menciona que las curvas de intensidad — duracion -
frecuencia también pueden expresarse como ecuaciones con
el fin de evitar la lectura de la intensidad de lluvia de disefio
en una grafica. También describe que, en nuestro pais,
debido a la escasa cantidad de informacion pluviogréafica con
gue se cuenta, dificilmente pueden elaborarse estas curvas.
Ordinariamente solo se cuenta con lluvias maximas en 24
horas, por lo que el valor de la Intensidad de la precipitacion
pluvial maxima generalmente se estima a partir de la
precipitacion maxima en 24 horas. Para el caso que no se
cuente con registros pluviograficos que permitan obtener las
intensidades maximas, estas pueden ser calculadas mediante
la metodologia de “Dick Peschke (Guevara, 1991)” que
relaciona la duracion de la tormenta con la precipitacion

maxima en 24 horas. La expresion es la siguiente:

0.25

Pa = Paan (1440)

Donde:

Pd = precipitacion total (mm).

d = duracién en minutos.

P24h = precipitacibn maxima en 24 horas (mm).
La intensidad se halla dividiendo la precipitacién Pd entre la
duracion.

e Segun la sociedad Estandares de Ingenieria para Agua y

Suelo (s.f.), menciona que para determinar las curvas IDF es

a través de una forma analitica propuesta por “Aparicio en
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1997". Donde el autor plantea la alternativa de obtener una
ecuacion que genere las curvas IDF a través de un modelo de
regresion lineal, de modo de extrapolar la ecuacion generada,
a zonas que carezcan de registros pluviogréficos y que se
encuentren relativamente cerca. Por lo que, se procede a
analizar el comportamiento de las variables involucradas en
este estudio, relacionando simultaneamente las tres variables
en una familia de curvas, para lo cual se utiliza la ecuacion
(1.5) propuesta por “Aparicio en 1997”, la cual ha sufrido una
pequefia modificacion, que es:

K+«T™m
= ... (1.5)

Donde: (k, m y n) son constantes caracteristicos de la zona
de estudio que se calculan mediante un analisis de regresion
(correlacion) lineal maltiple, donde “T” es el periodo de retorno
en afios, “D” la duracibn en minutos de la precipitacion
equivalente al tiempo de concentracion, e “I” la intensidad de
precipitacion maxima en mm/hr. Luego, aplicando los
logaritmos a la ecuacion (1.5) propuesta se pretende llegar a
la forma de un modelo de regresion lineal multiple y cuyo
modelo se expresa en la ecuacion (1.6):

logl =logK + mlogT —nlogD

y=ag+a; X, +aX,...... (1.6)

y = logl ap =logk
Xl = IOgT a=m
X, =logD a; =-n

Segun Aparicio (1992), especifica que, al hacer un ajuste de
correlacion lineal multiple de una serie de tres tipos de datos,
para obtener las ecuaciones normales, del modelo lineal de la
ecuacion (1.6), como es para el caso de dos variables

dependiente, X1y X2, es:

Z Y=am+a; Z(Xl) +a, Z(XZ)
Z(le) =ag Z(XO +a; Z(XDZ ta; Z(X1X2)
Z(Xzy) = Qg Z(Xz) +a; Z(X1X2) +a; Z(Xﬂz
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Ddnde: n es el numero de datos y las incégnitas son ao, a1y
az; X1, X2y Y son, respectivamente, los logaritmos del periodo
de retorno, la duracién y la intensidad, obtenidos de un
registro de precipitacién. Una vez calculada los coeficientes
ao, a1y az es posible obtener los parametros k, m y n de la
ecuacion (1.5).

Segun el Ministerio de transporte y comunicaciones (2011),
menciona que Las curvas de intensidad-duracion-frecuencia,
se han calculado Indirectamente, mediante la ecuacion (1.5).
Ademas, La duracion de la lluvia de disefio es igual al tiempo
de concentracion (tc) para el é&rea de drenaje en
consideracion, dado que la escorrentia alcanza su pico en el
tiempo de concentracion, cuando toda el é&rea esta
contribuyendo al flujo en la salida.

Dentro de la elaboracién de la curva 1.D.T. Segun Villon
(2011), especifica que la expresibn mas comun para estimar
el periodo de retorno, a partir de valores de datos, es la
desarrollada por “Weibull (1939)”, dada por:

Donde

- Tr; es el periodo de retorno en afos;

- n; el nUmero total de datos de la muestra a analizar (en

este caso numero de afios)

- m; el valor de rango de cada valor (nUmero de orden)
Segun Brefia y Jacobo (2006), mencionan que el valor de
rango se obtiene de los datos de altura de lluvia o de
intensidad que han sido acomodados de mayor a menor, si es
analisis de maximos, Una vez obtenidos los valores maximos
por cada duracién y por afio, entonces se acomodan de mayor
a menor, asignando al valor mas grande el rango 1, y al menor
el rango n. Una vez asignado el rango de cada evento, se
procede a estimar el periodo de retorno con el apoyo de la
expresion (1.7).
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c) DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C):

Villén (2011), describe que la escorrentia, es decir, el agua

gue llega al cauce de evacuacion, representa una fraccion de

la precipitacion total, A esa fraccion se le denomina

coeficiente de escorrentia que no tiene dimensiones y se

representa por la letra C.

V escorrentia superficial total

V precipitacion total

El valor de C depende de factores topograficos, edafoldgicos,

cobertura vegetal, etc.

Villon (2011), en la tabla 1.6, se presentan valores del

coeficiente de escorrentia en funcion de la cobertura vegetal,

pendiente y textura:

Tabla 1.6. Valores del coeficiente de escorrentia.

TEXTURA
Tipo de Pendiente | Franco Franco
‘2 illali
vegetacion (%) arenos arctiialimosa Arcillosa
Franco
a .
limosa
0-5 0.10 0.30 0.40
Forestal 5-10 0.25 0.35 0.50
10-30 0.30 0.50 0.60
0-5 0.10 0.30 0.40
Praderas 5-10 0.15 0.35 0.55
10-30 0.20 0.40 0.60
0-5 0.30 0.50 0.60
Terrenos
) 5-10 0.40 0.60 0.70
cultivados
10-30 0.50 0.70 0.80
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Segun el Ministerio de transporte y comunicaciones (2011),

presenta la siguiente tabla:

TABLA 1.7. Coeficientes de escorrentia método racional

PENDIENTE DEL TERRENO

COBERTURA PRONUNCIADA | ALTA | MEDIA |[SUAVE|DESPRECIABLE
VEGETAL TIPO DE SUELO
>50% >20% | >5% >1% <1%
Impermeable 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60
Semipermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Sin vegetacion
Permeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Impermeable 0,70 0,65 0,60 0,55 0,50
Cultivos Semipermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Permeable 0,40 0,35 0,30 0,25 0,20
Impermeable 0,65 0,60 0,55 0,50 0,45
Pastos,
vegetacion | Semipermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
ligera
Permeable 0,35 0,30 0,25 0,20 0,15
Impermeable 0,60 0,55 0,50 0,45 0,40
Semipermeable 0,50 0,45 0,40 0,35 0,30
Hierba, grama
Permeable 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10
Impermeable 0,55 0,50 0,45 0,40 0,35
Bosques, densa
Semipermeable 0,45 0,40 0,35 0,30 0,25
vegetacion
Permeable 0,25 0,20 0,15 0,10 0,05
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). RESPECTO AL ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

2.2.17. PRESION LATERAL DE TIERRA:

Braja (2013), describe que las estructuras de retencion, tales como
muros de contencion, muros de sétano y mamparas, se encuentran
comunmente en las técnicas de cimentacion, y pueden soportar las
bajadas de las masas de tierra. Un disefio adecuado y la construccion
de estas estructuras requieren un conocimiento profundo de las
fuerzas laterales que actlan entre las estructuras de contencion y las
masas de suelo que sera retenido. Estas fuerzas laterales son
causadas por la presion lateral de tierra. En general, la presion lateral
de tierra se puede dividir en tres categorias principales, dependiendo
de la naturaleza del movimiento de la estructura de contencion. Ellas

son:

» Presion de reposo
> Presion activa
> Presién pasiva
a) EMPUJE ACTIVO:

Torres (2008), describe que cuando la parte superior de un muro
0 estribo se mueve suficientemente como para que se pueda
desarrollar un estado de equilibrio plastico, la presién estatica es
activa y genera un empuje total E,, aplicada en el tercio inferior de
la altura. En la figura 1.15 se muestra un muro de contencién con

diagrama de presion activa:

Figura 1.15. Empuje activo
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e PRESION ACTIVA DE TIERRA DE RANKINE PARA
TERRAPLEN INCLINADO:

Segun Braja (2006), menciona lo siguiente:

Suelo granular: Si el relleno de un muro sin friccibn es un

suelo granular y se eleva con un angulo con respecto a la

horizontal, el coeficiente de presion activa de tierra se expresa

en la forma:
cos o — 4/ cos2a — cos2 P
K, = cosa *
cos & + +/cos2a — cos2@
Donde:

K,; es el coeficiente de presion activa.
= angulo de friccion del suelo

A cualquier profundidad z, la presion activa de Rankine se

expresa como:

Figura 1.16. Notacidn para la presion activas de las ecuaciones
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Segun Braja (2006), describe que La fuerza total por unidad de

longitud del muro es:

1 2
azz*y*H *Ka

m

Torres (2008), especifica que la direccion de la fuerza
resultante, E,, esta inclinada un angulo o con la horizontal y

cruza el muro a una distancia de H/3 desde la base del muro.
b) EMPUJE PASIVO:

Torres (2008), menciona que cuando un muro o estribo empuja
contra el terreno se genera una reacciéon que se le da el nombre
de empuje pasivo de la tierra Ep, la tierra asi comprimida en la
direccién horizontal origina un aumento de su resistencia hasta
alcanzar su valor limite superior Ep, la resultante de esta reaccion
del suelo se aplica en el extremo del tercio inferior de la altura, la

figura 1.17 muestra un muro con diagrama de presion pasiva:

Kp; es el coeficiente de presion pasiva.

/777777

|

Elmuro em ua> La tierra reacciona
%” con empuie pasivo
contra la fierra cuyo valor maximo es

Ep

|

LT’y H3
/A L

Figura 1.17. Empuje pasivo
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e PRESION PASIVA DE TIERRA DE RANKINE: RELLENO
INCLINADO:

Segun Braja (2006), menciona lo siguiente:

Suelo granular

Para un muro de contencion vertical sin friccién (figura 1.18)
con un relleno granular (c = 0), la presion pasiva de Rankine a
cualquier profundidad se determina de manera similar a como

se hizo en el caso de la presion activa. La presion es:

Y la fuerza pasiva es

1 2
Ep:E*Y*H *Kp

cos a++/ cosZa—cos2 ¢
cos a—/ cos2a—cos2(

Igual que en el caso de la fuerza (empuje) activa, la fuerza

Donde: Kp = CcoS  *

resultante, E;, esta inclinada a un angulo « con la horizontal y

cruza el muro a una distancia de H/3 desde la base del muro.

Figura 1.18. Notacién para la presion pasiva de las ecuaciones.
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Segun Torres (2008), especifica que el angulo ¢ y el peso especifico
de los suelos vy, son variables y dependen del tipo de suelo y del
estado de humedad, etc. En la tabla 1.8, se indican valores ¢ y v,
correspondientes a distintos tipos de suelos que se consideran
desprovistos de cohesion, valores pueden ser de interés para las

aplicaciones practicas.

TABLA 1.8. VALORES DE ¢ Y y PARA DIFERENTES TIPOS DE SUELOS; C=0

Clase de Material (0} Y (T/m3)
Tierra de terraplenes, seca 35°a40° | 1.400
Tierra de terraplenes, himeda 45° 1.600
Tierra de terraplenes, saturada 27° 1.800
Arena seca 35° 1.600
Arena humeda 40° 1.800
Arena saturada 25° 2.000
Gravilla seca 35°a40° | 1.850
Gravilla humeda 25° 1.860
Grava de cantos vivos 45° 1.800
Cantos rodados 30° 1.800

2.2.18. METODO DE RANKINE EN SUELOS CON COHESION Y FRICCION:

Segun Braja (2006), describe las siguientes formulas para determinar

las presiones en los suelos que son, cohesivos y friccionantes:

a.) Para El Estado Activo:

Uaz(yS*HT*Ka)_ZC*\/Ka

b.) Para El Estado Pasivo:

ops = (Vs *Z *Kp) + 2C * \/Kp
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2.2.19. ECUACION PARA ENCONTRAREL @ EQUIVALENTE PARA UN SUELO
GRANULAR:

Segun Ortega (2015), menciona la siguiente formula para encontrar

el ¢ equivalente para un suelo granular.
0q = (Vs * Hy * a)_ZC*\/Ka = (ys*Hyr *K'g)

=(VS*HT* a)_ZC*\/Ka

Kr
¢ (vs * Hr)
2
K,
+1
cosa

2.2.20. DIFERENCIA DE PRESIONES:

Segun Giles, Evett y Liu (2009), especifica que la diferencia de
presiones entre dos puntos a distintos Niveles en un liquido viene

dada por:
P, + P =y *(h; —hy)
Donde:
Yy = peso especifico del liquido Y h, — h; = diferencia en elevacion

Asi mismo Segun Giles, Evett y Liu (2009), indica que si el punto 1
esta en la superficie libre del liquido y h es positiva hacia abajo, la

ecuacion anterior se transforma en:
P =y (h)

Esta ecuacion es aplicable en tanto el peso especifico se mantenga
constante (o varie tan ligeramente con h que no introduzca un error

significativo en el resultado).
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2.2.21. ESTABILIDAD DE MUROS DE CONTENCION:

Segun Braja (2006), describe que un muro de contencién puede fallar

en cualquier de las siguientes maneras:

» Se puede voltear respecto a su talon.

Figura 1.19.

» Se puede deslizar a lo largo de su base.
<

(] SO |

| |

Figura 1.20.
> Puede fallar debido a la pérdida de capacidad de carga del suelo

gue soporta la base.

Figura 1.21.
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» Puede sufrir una falla por cortante del terreno a mayor

profundidad.

Figura 1.22.

» Puede sufrir un asentamiento excesivo.

2.2.22. ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES:

Segun Chavez (2014), especifica que el analisis de estabilidad es un

procedimiento fisico matematico, es decir realiza un procedimiento de

ecuaciones matematicas eficientes conjuntamente con un estudio

cinematico de las fuerzas tanto actuantes como resistentes. Existen

un sin nimero de métodos de calculos encargados del estudio del

analisis matematicos de estabilidad de taludes, que a través de su

resultado indican si el talud es estable o no, es decir el margen de

estabilidad interpretado a través del factor de seguridad obtenido.

METODO DE EQUILIBRIO LIMITE:

Segun Chavez (2014), describe que el andlisis de estabilidad de
taludes enfocados a los métodos de equilibrio limite, se encargan
de estudiar el equilibrio de una masa potencial inestable; este
procedimiento se realiza al efectuar la relacion entre las fuerzas
que tienden al movimiento con las fuerzas que se oponen al
mismo. Los métodos a trabajar son conocidos también como los
meétodos de las dovelas, la representacion de las superficies de
falla de prueba se la hace con un arco de circulo, la misma que se
divide en diferentes tajadas para su analisis, calculando de esta
manera la estabilidad de cada dovela separadamente. Por tanto,
se trabaja a base de la situacion hipotética tanto de localizacion,

posicion y distribucion de fuerzas, sobre cada dovela. Los
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meétodos de equilibrio limite son muy aplicables en la practica,
debido a que se basan en el concepto de que las fuerzas
actuantes deben ser menores a las fuerzas resistentes para q
exista estabilidad. Tiene como concepto de que el factor de
seguridad es igual en todos los puntos, es decir es un valor
promedio. La metodologia empleada para el analisis de
estabilidad de taludes, se enfoca en los métodos aproximados de
las dovelas por eficacia y su sencillez que poseen; los cuales son:

meétodo fellenius, Bishop simplificado y Janbu simplificado.

2.2.23. CRITERIOS DE ESTABILIDAD:

La revision de la estabilidad contra falla por volteo, deslizamiento,
capacidad de carga y estabilidad del talud generado por el muro seran

descritas a continuacion:
a) REVISION POR VOLTEO:

Segun Braja (2006), menciona que en la figura 1.23 presentada se
muestra las fuerzas que acttan sobre un muro en voladizo, con
base en la suposicién de que la presion activa de Rankine actia a

lo largo de un plano vertical AB dibujando por el talon.

o
mvr

qpuntu

r
X

B

Figura 1.23 Revision por volteo, suponiendo que es valida la presion de Rankine.
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Ep ; es la presion pasiva de Rankine; recuerde que su magnitud es:

1
EPZE*KP *y *x D% 4+ 2C",/Kp * D
Donde:

v, = Peso especifico del suelo frente al talon y debajo la losa de
base.

Kp = Coeficiente de presion pasiva de tierra de Rankine =

tan®(45 + 22).

C’,,®,= Cohesion y angulo efectivo de friccion del suelo,
respectivamente.

Segun Braja (2006), determina que el factor de seguridad contra

volteo respecto a la punta, es decir, respecto al punto C en la figura
anterior, se expresa como

> Mg
FSolteo) = T Mo

Donde:

Y. Mp= Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a voltear
al muro  respecto al punto C.

Y. M= Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir
el volteo respecto al punto C.

El momento de volteo es:
¥ Mo = Ep +5-....... (1.10)

Donde: E;, = E, cosa
Asi mismo Braja (2006), indica que, para el calculo del momento

resistente, despreciando P,, se prepara la siguiente tabla 1.9:
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TABLA 1.9 — Procedimiento para calcular ), Mg

Seccion | Area | Peso/ unidad Brazo del Momento
(1) (2) | delongitud de | momento medido con
muro (3) desde C respecto a
(4) C (5)
1 Aq W) =vyy xAq X1 M,
2 Ay W =y, Ay X3 M,
3 Az Wi =vyc * Az X3 M;
4 Ay Wi =vyc*Ay X4 M,
S As Wi =vyc * As X5 Ms
6 Ag Wi =vc* As Xe Ms
Ey B My
2.V 2.Mn
Nota: y,= peso especifico del relleno
Y= peso especifico del concreto

Segun Braja (2006), El peso del suelo arriba del talén y el peso del
concreto o mamposteria son fuerzas que contribuyen al momento
resistente. Observe que la fuerza activa E,, o

E, =E,sena

Segun Braja (2006), menciona que el momento de la fuerza E,

respecto a C es
M, =E,*B=E,*(sena) *B
Donde B = ancho de la losa de base.
Una vez conocido ), Mg, el factor de seguridad se calcula como:

FS _ My + M, + M3+ My +Ms + Mg + My
(volteo) — Ea * (COS o() * (H'/S)

Entonces Braja (2004), indica que El valor usual minimo deseable

para el factor de seguridad con respecto al volteo es 2 o0 3.
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b)

Segun, Braja (2006), indica que algunos ingenieros prefieren
determinar el factor de seguridad contra el volteo con la férmula:
M; + M, + M5 + M, + M5 + Mg

FS =
(volteo) G
E, * (cos ) * (%) — My

REVISION POR DESLIZAMIENTO A LO LARGO DE LA BASE:

Segun Braja (2006), explica que el factor de seguridad por

deslizamiento se expresa por la ecuacion:

X Fr

Fs(deslizamiento) = Z—Fd
Donde:

Y. Fr- = Suma de las fuerzas horizontales resistentes.

Y. F4 = Suma de las fuerzas horizontales de empuije.

Segun Braja (2006), menciona que figura 1.24. Indica que la
resistencia cortante del suelo inmediatamente debajo de la losa de

base se presenta como:

S=o0"*tan6 + C’,

Donde:
& = Angulo de friccion entre el suelo y la losa de base.

C’, = Adhesioén entre el suelo y la losa de base.

V2
B %

< =JI [P

Figura 1.24. Revisién por deslizamiento a lo largo de la base.
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Segun Braja (2006), indica que la fuerza resistente maxima que se
obtiene del suelo por unidad de longitud del muro a lo largo del pafio

inferior de la losa de base es:

R’= S (area de la seccion transversal) = S*(B*1)
R'=B*c *tand + B * C’,

Sin embargo:

B x 6" =Suma de las fuerzas verticales =),V (véase en la tabla

anterior)

Por lo que:
R'=ZV*tan8+B*C’a

La figura 1.24, muestra que la fuerza pasiva E, es también una

fuerza resistente horizontal. Por consiguiente.

ZFRI=(ZV)*tan8+B*C'a+Ep

La Unica fuerza horizontal que tendera a generar un deslizamiento
en el muro (fuerza de empuje) es la componente horizontal de la

fuerza activa P,, por lo que:

ZFd=Ea*cosa

Combinando las 2 ultimas ecuaciones se obtiene:

X V)*tand +B=C’, +E,
E, * cosa

FS(deslizamiento) =

Generalmente se requiere un factor de seguridad minimo de 1.5
contra deslizamiento. En muchos casos se desprecia la fuerza
pasiva Ep en el calculo del factor de seguridad con respecto al
deslizamiento, en general. Escribimos.
=k, *x@0’, Y C’, =k, *C",. En la mayoria de los casos k; y k,

estan en el intervalo de 1/2 a 2/3.
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Entonces;

X V) xtan(ky *@7,) + Bk, « C', + E,
E, x cosa

FS(deslizamiento) =

Segun Braja (2006), menciona que si el valor deseado del

FS(deslizamiento) N0 S€ alcanza, pueden investigarse varias

alternativas (véase en la siguiente figura 1.25):

! Uso de un muerto|
| de anclaje

1
1

lab: ;
:‘ :en ase 0,

Figura 1.25. Alternativas para incrementar el factor de seguridad con respecto al deslizamiento

e Incremente el ancho de la losa base (o0 sea, el talon de la
zapata).
e Use undentelldén en la losa base si se usa este, la fuerza pasiva

por unidad de longitud del muro es:
1
Ep = 5% Kp * 2 % Dy* +2C7/Kp + Dy
: _ 2 92
Donde: Kp = tan (45 + )

e Use un muerto de anclaje en el cuerpo del muro de contencion.
c) REVISION DE LA FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA:

Segun, Braja (2006), menciona que la presion vertical, tal como es
transmitida al suelo por la losa de base del muro de contencion,
debe revisarse contra la capacidad de carga ultima del suelo. La
naturaleza de la variacion de la presiéon vertical transmitida por la

losa de base al suelo se muestra en la figura 1.26.
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9min = Qtalén

Figura 1.26. Revisién de falla por capacidad de carga.

Observe que qpunta Y draisn SON las presiones maximas y minimas
que ocurren en los extremos de las secciones de la punta y del
talon, respectivamente. Las magnitudes de qpunta Y Qraion S€

determinan de la siguiente manera (Braja, 2006):

La suma de las fuerzas verticales que actian sobre la losa de
base es (véase columna 3 de la tabla 1.9), y la fuerza horizontal E,

es E, x cosa. Sea “R” la fuerza resultante, o

El momento neto de estas fuerzas respecto al punto C en la figura

1.26 es:
Mpero = Z Mg — Z Mg

Observe que los valores de YMr y XMy se determinan
previamente. [Véase la columna 5 de la tabla 1.9 y la ecuacién
(1.10)]. Considere que la linea de accién de la resultante “R” cruza

a la loza de base en “E”.
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Entonces la distancia:

ksl Mneto

CE=X=
xv

Por consiguiente, la excentricidad de la resultante “R” se expresa

comao.

e=—-—2C

N oo

La distribucion de presiones bajo la losa de base se determina
usando los principios simples de la mecénica de materiales. Primero
tenemos:

=E+ Mpeto *y
1= T 7

Donde:
Mpeto= Momento = (V) x e

I = Momento de inercia por unidad de longitud de la seccion base
1

[=-x1%B?
2

Braja, (2006), Para la presion maxima y la minima, el valor de "y"

en la ecuacion anterior es igual a B/2. Sustituyendo los valores

anteriores en la ecuacion de “q”, se obtiene:

B
yv e@EWV)*5 YV  6e
qmaxquunta=B*1+ %*B3 =?(1+§)

Similarmente,

\'4
Qmin = Qraton = 2 (1 —5).o...e. (1.11)

Obsérvese que Y. Vincluye el peso del suelo, como se muestra en
la tabla 1.8, y que cuando el valor de la excentricidad “e” es mayor
que B/6, qui, resulta negativo [ecuacion 1.11]. Entonces se tendra
algun esfuerzo de tensién en el extremo de la seccion del talon. Este
esfuerzo no es deseable porque la resistencia a la tension del suelo
es muy pequena. Si el analisis de un disefio muestra que “e > B/6”,
el disefio debera rehacerse y determinar nuevas dimensiones

(Braja, 2006).
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d)

Segun Braja (2006), indica que una vez que la capacidad ultima de
carga del suelo se ha calculado, el factor de seguridad contra falla

por capacidad de cara se determina:

Ju

FS(capacidad de carga) —
Omax

Generalmente se requiere un factor de seguridad de 3. En el

capitulo de cimentaciones superficiales: capacidad carga ultima, se

vio que la capacidad de carga ultima de cimentaciones superficiales
ocurre para un asentamiento de aproximadamente 10% del ancho

de la cimentacion. En el caso de muros de contencion, el ancho B

es grande. Por consiguiente, la carga Gltima ocurrira para un

asentamiento bastante grande de la cimentacién. Un factor de
seguridad de 3 contra una falla por capacidad de carga no
garantiza, en todos los casos, que el asentamiento de la estructura
quede dentro de limites tolerables, lo que requiere de una

investigacibn mas amplia (Braja, 2006).

REVISION POR ESTABILIDAD DEL TALUD GENERADO POR EL

MURO (METODO DE FELLENIUS “ORDINARIO, 1936”):

e Segun Chavez (2016), La superficie de falla que analiza el
método es circular, el andlisis de equilibrio se presenta en
fuerzas, ademas no tiene en cuenta la fuerza entre dovelas, pero
si considera el peso de las mismas. Es decir, las fuerzas a tener
en cuenta en el método ordinario sobre una dovela son las
siguientes:

- El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer
en una tangente y una normal a la superficie de falla

- Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actuan en
una forma tangencia a la superficie de falla

- Las fuerzas de presiéon de tierra y cortante en las paredes
entre dovelas, no son consideradas en el presente método.

- ElI método se enfoca en dividir el area en tajadas verticales,
se obtiene una fuerza actuante y resultante a cada dovela; la
solucion que se produce es inmediata a través de ecuaciones

simple
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- En este método satisface el equilibrio de momentos y no el
equilibrio de fuerzas. Ademas, la precision que presenta el
método disminuye a medida que la presion de poros se hace
mayor, de caso contrario se hace mas preciso por aportar
menor factor de seguridad a comparacion de otros métodos.
El problema que se presenta en el analisis es estaticamente
determinado.

- El método de fellenius calcula el factor de seguridad con la

siguiente expresion algebraica:

Cuando no existe nivel freético:
_ Zi?((c * AL;) + (Wi_pprq * cOs 6, * tan @,)) .
it (W * sin 6;) -
Cuando existe nivel freético:
(23 ((C0r AL a0, + (W, *€050) = (U ALY))

Z;z?((Wi—total * sin 91)

Fs 1.5

Donde:
0; - Angulo de inclinacion de la base con respecto a la
horizontal.
@; ; Angulo de friccion del estrato.

Wi_iotar ; P€SO total de cada dovela.

U; ,Presionde poros.= H,, *y,,

C; ; Cohesion del estrato.

b;  ; Ancho de base de cada dovela.

AL; ; Longitud de arco de circulo en la base de la dovela.

H, ;Alturadel nivel freatico.

Yw  Peso especifico del agua.
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e Segun Braja (2006), indica que de la ecuacion mencionada AL;es
aproximadamente igual a b;/cos6;, donde: bi = ancho de la
dovela i-ésima. Observe que el valor de 6; puede ser positivo 0
negativo. El valor de 9; es positivo cuando la pendiente del arco
esta en el mismo cuadrante que la pendiente del terreno. Para
encontrar el factor minimo de seguridad, es decir, el factor de
seguridad para el circulo critico, deben hacerse pruebas
cambiando el centro de la prueba circulo. Este método se

conoce generalmente como el método de dovelas ordinario.

2.2.24. METODOS DE DISENO:
Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), hace mencion que para el disefio de estructuras de
concreto armado se utilizara el Disefio por Resistencia. Donde debera
proporcionarse a todas las secciones de los elementos estructurales
Resistencias de disefio (¢Rn) adecuadas, de acuerdo con las
disposiciones de la Norma RNE E-0.60, utilizando los factores de
carga (amplificacion) y los factores de reduccion de resistencia, ¢. Se
comprobara que la respuesta de los elementos estructurales en
condiciones de servicio (Deflexiones, agrietamiento, vibraciones,
fatiga, etc.) queden limitadas a valores tales que el funcionamiento

sea satisfactorio.

2.2.25. CARGAS:
Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), especifica que las estructuras deberan disefiarse
para resistir todas las cargas que puedan obrar sobre ella durante su

vida util.

2.2.26. REQUISITOS DE RESISTENCIA Y DE SERVICIO:
Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), las estructuras y los elementos estructurales deberan
disefiarse para obtener en todas sus secciones resistencias de
disefio (¢Rn) por lo menos iguales a las resistencias requeridas (Ru),

calculadas para las cargas y fuerzas amplificadas en las
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combinaciones que se estipulen por la norma. En todas las secciones

de los elementos estructurales debera cumplirse:

¢ Rn>Ru

Las estructuras y los elementos estructurales deberan cumplir

ademas con todos los demas requisitos de esta Norma, para

garantizar un comportamiento adecuado bajo cargas de servicio

(Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto

Armado, 2009).

2.2.27. RESISTENCIA REQUERIDA:

Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto

Armado (2009), las combinaciones de carga son:

% Sifuera necesario incluir en el disefo el efecto del peso y empuje
lateral de los suelos (CE), la presion ejercida por el agua contenida
en el suelo o la presion y peso ejercidos por otros materiales,
ademas de las cargas muertas y cargas vivas, la resistencia
requerida sera como minimo:

U=14CM+1,7CV+1,7CE
En el caso en que la carga muerta o la carga viva reduzcan el
efecto del empuje lateral, se usara:
U=09CM+1,7CE

» Si fuera necesario incluir en el disefio el efecto de cargas debidas

o

a peso y presion de liquidos (CL) con densidades bien definidas y
alturas maximas controladas, ademas de las cargas muertas y
cargas vivas los indicado en, la resistencia requerida serd como
minimo:
U=14CM+17CV+14CL
2.2.28. RESISTENCIA DE DISENO:
Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), describe que las resistencias de disefio (¢pRn)
proporcionada por un elemento, sus conexiones con otros elementos,
asi como sus secciones transversales, en términos de flexion, carga

axial, cortante y torsién, deben tomarse como la resistencia nhominal

calculada de acuerdo con los requisitos y suposiciones de esta
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Norma, multiplicada por los factores ¢ de reduccion de resistencia
especificados a continuacion.
% los factores de reduccion de resistencia para elementos de
concreto estructural deben ser los siguientes:
» Flexidn sincargaaxial...........cccoooviiiiiiiiiiii e 0,90
» Carga axial y carga axial con flexion:
— Carga axial de traccién con o sin flexion.................. 0,90

— Carga axial de compresion con o sin flexion:

* Elementos con refuerzo en espiral ..................... 0,75
o Otroselementos.......coviiiiiiiiii 0,70
> Cortante Yy torsion.......c.ooie i 0,85
» Aplastamiento en el concreto (excepto para las zonas de
anclajes de postensado) ...........ccoviiiiiiiiiiii 0,70
» Zonas de anclaje de pos tensado.............ccceeveviiiinenennn. 0,85

Segun American Concrete Institute ACI 318-014. (2014), los factores
de reduccién de resistencia ¢ para elementos de concreto estructural
seran lo siguiente:

a) Momento, fuerza axial o momento y fuerza axial

COMDbBINAAOS. .. .o 0.65a0.9
b) Cortante.........cooiiii 0.75
c) Aplastamiento.............ooii 0.75

2.2.29. REFUERZO POR CAMBIOS VOLUMETRICOS:

Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), En losas estructurales donde el refuerzo por flexion
se extienda en una direccion, se debera proporcionar refuerzo
perpendicular a éste para resistir los esfuerzos por retraccion del
concreto y cambios de temperatura. La armadura por retraccion y
temperatura en losas, debera proporcionar las siguientes relaciones
minimas de area de la armadura a area de la seccion total de
concreto, segun el tipo de acero de refuerzo que se use.

SBarras liSAs ..o 0,0025

- Barras corrugadas con fy <420 MPa ...........c.cooeviiiiinnnn. 0,0020
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- Barras corrugadas o malla de alambre (liso o corrugado) de
intersecciones soldadas, con fy>420 MPa....................... 0,0018
Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), el refuerzo por contraccién y temperatura debera
colocarse con un espaciamiento entre ejes menor o igual a tres veces
el espesor de la losa, sin exceder de 400 mm. En losas nervadas en
una direccion (aligerados) donde se usen bloques de relleno (ladrillos
de techo) permanentes de arcilla o concreto, el espaciamiento
méximo del refuerzo perpendicular a los nervios podra extenderse a
cinco veces el espesor de la losa sin exceder de 400 mm. El refuerzo
por contraccion y temperatura podra colocarse en una o en las dos
caras del elemento, dependiendo del espesor de éste.
Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), el acero por temperatura y contracciébn debera
colocarse en ambas caras para muros de espesor mayor o igual a
250 mm. Este refuerzo podra disponerse en mayor proporcioén en la
cara expuesta del muro.

2.2.30. REFUERZO MINIMO EN ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION:

Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), el area minima de refuerzo por traccion de las
secciones rectangulares y de las secciones T con el ala en
compresioén, no sera menor de:

0.22Vfc
——xb=x

fy d

Smin =

2.2.31. RESISTENCIA AL CORTANTE:
Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), el disefio de secciones transversales sometidas a
fuerza cortante debe estar basado en la siguiente ecuacion (Disefio
por Resistencia):
¢ Vn>Vu
Donde Vu, es la fuerza cortante amplificada en la seccion
considerada y Vn, es la resistencia nominal al cortante calculado

mediante:
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Vn=Vc + Vs

De la ecuacion anterior Vc es la resistencia nominal al cortante
proporcionada por el concreto, Vs es la resistencia nominal al cortante
proporcionado por el refuerzo de cortante.

2.2.32. REFUERZO MINIMO EN MUROS:
Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), especifica que el refuerzo minimo vertical y horizontal
debe ser:
a) La cuantia de refuerzo horizontal no sera menor que 0,002.
b) La cuantia de refuerzo vertical no serd menor que 0,0015.

Segun American Concrete Institute ACI 318 - 08 (2008), especifica

que los refuerzos minimos son:

a) La cuantia minima para refuerzos verticales es:
» 0.0012 para barras corrugadas no mayores que N°5 con fy
>420Mpa
» 0.0015 para otras barras corrugadas
» 0.0012 para refuerzo electro soldado de alambre (liso o
corrugado) no mayor que MW200 o MD200.
b) La cuantia minima para refuerzos horizontales es:
» 0.0020 para barras corrugadas no mayores que N°5 con fy >
420Mpa
» 0.0025 para otras barras corrugadas
» 0.0020 para refuerzo electro soldado de alambre (liso o

corrugado) no mayor que MW200 o MD200.

Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060
Concreto Armado (2009), menciona que los muros con un espesor
mayor que 200 mm, excepto los muros de s6tanos, deben tener el
refuerzo en cada direccion colocado en dos capas paralelas a las

caras del muro.
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Segun American Concrete Institute ACI 318 - 08 (2008), especifica lo

siguiente:

(&) Una capa consistente en no menos de Y2, y no mas de 2/3 del
refuerzo total requerido para cada direccion debe colocarse a no
menos de 50mm ni a mas de 1/3 del espesor del muro a partir
de la superficie exterior.

(b) La otra capa, consistente en el resto del refuerzo requerido en
esa direccion, debe colocarse a no menos de 20mm ni a mas de

1/3 del espesor del muro a partir de la superficie interior.

2.2.33. LIMITES DEL ESPACIAMIENTO DEL REFUERZO:
Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), describe los siguientes espaciamientos de los aceros
de refuerzo:
a) El espaciamiento maximo del refuerzo:
El refuerzo vertical y el horizontal no debe estar espaciados a mas
de tres veces el espesor del muro, ni de 400 mm.
b) Espaciamiento minimo del refuerzo:
— La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa
debe ser db, pero no menor de 25 mm.
— Cuando el refuerzo paralelo se cologue en dos o0 mas capas,
las barras de las capas superiores deben colocarse
exactamente sobre las de las capas inferiores, con una

distancia libre entre capas no menor de 25 mm.

2.2.34. RECUBRIMIENTO DE CONCRETO PARA EL REFUERZO:

Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), especifica que el concreto construido en sitio (no pre
esforzado), tendra proporcionarse el siguiente recubrimiento minimo
de concreto al refuerzo:

a) Concreto colocado contra el suelo y expuesto permanentemente a
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2.3.

b) Concreto en contacto permanente con el suelo o la intemperie:
» Barrasde 3/4” y mayores.......cccceeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeee 50 mm

» Barras de 5/8” y menores, mallas electro soldadas....... 40 mm

DEFINICIONES CONCEPTUALES:

2.3.1. VULNERABILIDAD:

La vulnerabilidad, es el grado de debilidad o exposicion de un elemento
0 conjunto de elementos frente a la ocurrencia de un peligro natural o
antrépico de una magnitud dada. Es la facilidad como un elemento
(infraestructura, vivienda, actividades productivas, grado de
organizacion, sistemas de alerta y desarrollo politico institucional, entre
otros), pueda sufrir dafios humanos y materiales. Se expresa en
términos de probabilidad, en porcentaje de 0 a 100. La vulnerabilidad,
es entonces una condicion previa que se manifiesta durante el
desastre, cuando no se ha invertido lo suficiente en obras o acciones
de prevencion y mitigacion y se ha aceptado un nivel de riesgo

demasiado alto (Instituto Nacional De Defensa Civil, 2006).

2.3.2. VULNERABILIDAD FISICA:

Esta relacionada con la calidad o tipo de material utilizado y el tipo de
construccion de las viviendas, establecimientos econdmicos
(comerciales e industriales) y de servicios (salud, educacion, sede de
instituciones publicas), e infraestructura socioecondmica (central
hidroeléctrica, carretera, puente y canales de riego), para asimilar los
efectos del peligro. En inundaciones y deslizamientos, la vulnerabilidad
fisica se expresa también en la localizacién de los centros poblados en
zonas expuestas al peligro en cuestion. El problema estd en que
quienes construyen sus viviendas en zonas inundables o deleznables,
lo han hecho por carecer de opciones y, por tanto, al haber sido
empujados a tal decision por las circunstancias econdmicas y sociales,
dificilmente se podrian apartar de estos riesgos (Instituto Nacional De
Defensa Civil, 2006).
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2.3.3. SUELOS:
El suelo es el material mineral no consolidado sobre la superficie de la
tierra; que ha estado sujeto e influenciado por factores genéticos y del
medio ambiente como son el material madre, clima, incluyendo efectos
de humedad, temperatura, los macro y microorganismos y la
topografia, todos ellos actuando en un periodo de tiempo y originando
un producto, el suelo, que difiere del material del cual es derivado en
muchas propiedades y caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y
morfologicas (Matteis, 2003).

2.3.4. TALUD:
Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la
horizontal que haya de adoptar permanentemente las estructuras de
tierra. No hay duda que el talud constituye una estructura compleja de
analisis debido a que en su estudio coincide con los problemas de
mecénica de suelos y de mecanicas de rocas, sin olvidar el papel
basico que la geologia aplicada desempefia en la formulacion de

cualquier criterio aceptable (Matteis, 2003).

Puede ser naturales o artificiales, los taludes naturales se les conoce
en campo usualmente como laderas, a diferencia de los artificiales
como terraplén y desmontes, los problemas que suelen presentar se
enlazan directamente con los problemas mecénicos de suelos y rocas
(Chévez, 2014).
2.3.5. ANGULO DE FRICCION:

El Angulo de friccion es la representacion matematica del coeficiente
de rozamiento. El angulo de friccion depende de varios factores, los
mas importantes son: tamafio de granos, forma de granos, distribucion

de tamafo de granos y densidad (Chavez, 2014).

2.3.6. COHESION:
Es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de
suelo, ademas representa la resistencia al cortante producida por la
cementacion. En suelos granulares no existe ningun tipo de material
que pueda producir adherencia, la cohesion se supone igual a “0” y a

estos suelos se los denomina suelos no cohesivos (Chavez, 2014)
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2.3.7. FORMAS DE TALUDES:
Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencion humana,
se denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando los taludes
son hechos por el hombre se denominan cortes o taludes artificiales,
segun sea la génesis de su formacién; en el corte, se realiza una
excavacion en una formacion terrea natural “desmontes”, en tanto que
los taludes artificiales son los lados inclinados de los terraplenes
(Matteis, 2003).
2.3.8. EL TALUD EN EL TRABAJO DE INGENIERIA:
En ciertos trabajos de la ingenieria civil es necesario utilizar el suelo en
forma de talud como parte de la obra. Tal es el caso de terraplenes en
caminos viales, en presas de tierra (como la Presa Retardadora del
Ludueiia, Rosario), canales, etc.; donde se requiere estudiar la
estabilidad del talud. En ciertos casos la estabilidad juega un papel muy
importante en la obra, condicionando la existencia de la misma como
puede verse en presas de tierra, donde un mal calculo puede hacer
fracasar la obra (Matteis, 2003).
2.3.9. ESTABILIDAD:
Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra
la falla 0 movimiento (Matteis, 2003).
2.3.10. DESLIZAMIENTO:
El resultado de deslizamiento de un talud puede ser a menudo
catastroéfico, con la perdida de considerables bienes y muchas vidas.
Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo
situado debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y
hacia afuera de toda la masa que participa del mismo. Los
deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir en
forma lenta o rapida, con o0 sin provocacion aparente, etc.
Generalmente se producen como consecuencia de excavaciones 0
socavaciones en el pie del talud, sin embargo, existen otros casos
donde la falla se produce por desintegracion gradual de la estructura
del suelo, aumento de las presiones intersticiales debido a

infiltraciones de agua, etc. (Matteis, 2003).

76



2.3.11. FALLA DE TALUD:

Segun Chavez (2014), describe que se refiere al deslizamiento o

rotura del talud a lo largo de una superficie de falla o de rotura.
2.3.12. SUPERFICIE DE FALLA O DE ROTURA:

Es una superficie de deslizamiento potencial especifica del talud

donde se produce la falla, es decir done las fuerzas actuantes tienden

a ser mayores a las fuerzas estabilizadoras (Chavez, 2014).
2.3.13. TIPOS DE FALLAS MAS COMUNES EN EL TALUD:

Segun Matteis (2003), describe las siguientes fallas mas comunes:

DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL (CREEP)

Cualquier talud esta sujeto a fuerzas naturales que tienden a
hacer que las particulas y porciones de suelo préximas a su
frontera deslicen hacia abajo. Se refiere esta falla al proceso mas
0 menos continuo, y por lo general lento, de deslizamiento ladera
abajo que se presenta en la zona superficial de algunas laderas
naturales. ElI Creep suele involucrar a grandes éareas y el
movimiento superficial se produce sin una transicién brusca entre
la parte superficial mévil y las masas inméviles mas profundas.
MOVIMIENTO DEL CUERPO DEL TALUD:

Puede ocurrir en taludes movimientos bruscos que afecten a
masas considerables de suelo, con superficies de falla que
penetran profundamente en su cuerpo, interesado o no al terreno
de fundacion. Se considera que la superficie de falla se forma
cuando en la zona de su futuro desarrollo actia esfuerzos
cortantes que sobrepasen la resistencia al corte del material; a
consecuencia de ello sobreviene la ruptura del mismo, con la
formacion de una superficie de deslizamiento a lo largo de la cual
se produce la falla. Estos fendmenos se les denominan
deslizamiento de tierras.

FLUJOS:

Se refiere este tipo de falla a movimientos mas o menos rapidos
de una parte de la ladera natural, de tal manera que el movimiento
en si y la distribucién aparente de velocidades y desplazamientos

se asemeja al comportamiento de un liquido viscoso.
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2.3.14. TIPOS DE FALLAS DEL MOVIMIENTO DEL CUERPO DEL
TALUD:
Segun Matteis (2003), describe lo siguiente:

FALLA ROTACIONAL:

En el primer lugar se define una superficie de falla curva, a lo largo
de la cual ocurre el movimiento del talud. Esta superficie forma
una traza con el plano del papel que puede asimilarse, por
facilidad y sin mayor error a una circunstancia. Aunque pueden
existir formas algo diferentes, en la que por lo general influye la
secuencia geoldgica local, el perfil estratigrafico y la naturaleza de
los materiales, estas fallas son llamadas de rotacion.

Este tipo de fallas ocurren por lo comdn en materiales arcillosos
homogéneos o en suelos cuyos comportamientos mecanicos este
regido basicamente por su fraccion arcillosa. En general afectan a
zonas relativamente profundas del talud, siendo esta profundidad
mayor cuanto mayor sea la pendiente.

Las fallas por rotacibn se denominan segun donde pasa el
extremo de la masa que rota. Puede presentarse pasando la
superficie de falla por el cuerpo del talud (falla loca), por el pie, o
delante de mismo afectando al terreno en que el talud se apoya
(falla en la base). Cabe sefialar que la superficie de este ultimo
tipo de falla puede profundizarse hasta llegar a un estrato mas
resistente o méas firme de donde se encuentra el talud, provocando
en este un limite en la superficie de falla.

FALLA TRASLACIONAL.:

Estas fallas por lo general consisten en movimientos
traslacionales importantes del cuerpo del talud sobre superficies
de falla basicamente planas, asociadas a la presencia de estratos
poco resistentes localizados a poca profundidad del talud.

La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato
débil y se remate en sus extremos con superficies curvas que
llegan al exterior formando agrietamientos.

Los estratos débiles que favorecen estas fallas son por lo comdn

de arcillas blandas o de arenas finas o limos no plasticos sueltos.
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Con mucha frecuencia, la debilidad de estratos esta ligada a
elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas o
a fenobmenos de elevacion de presion de agua en estratos de
arena (acuiferos). En este sentido, las fallas pueden estar ligadas
también al calendario de las temporadas de lluvias de la region.
Las fallas del material en bloque, muchas veces estan asociadas
a discontinuidades y fracturas de los materiales que forman un
corte 0 una ladera natural, siempre en afadidura al efecto del
estrato débil subyacente.

Las fallas de una franja superficial son tipicas de laderas naturales
formadas por materiales arcillosos, producto de la meteorizacion
de las formaciones originales. Se suelen provocar por el efecto de
la sobrecarga impuesta por un terraplén construido sobre la

ladera. En estas fallas el movimiento ocurre casi sin distorsion.

2.3.15. LA PRECIPITACION:

Villon (2011), Se define precipitaciéon a toda forma humedad, que,

originAndose en las nubes, llega hasta la superficie terrestre. De

acuerdo a esta definicidn la precipitacion puede ser en forma de:

>
>
>
>

Las lluvias,
Las granizas,
Las garuas

Las nevadas

Desde el punto de vista de la ingenieria hidrologica, la precipitacion

es la fuente primaria del agua de la superficie terrestre, y sus

mediciones y analisis, forman el punto de partida de los estudios

concernientes al uso y control del agua (Villon, 2011).
2.3.16. INFILTRACION:

La infiltraciéon es el paso del agua a través de la superficie del suelo

hacia el interior de la tierra; la percolacion es el movimiento del agua

dentro del suelo y ambos fendmenos, la infiltracion y la percolacion,

estan intimamente ligados y puesto que la primera no puede continuar

sino cuando tiene lugar la segunda (Wendor, 1989).
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La infiltracion es una propiedad fisica muy importante en relacion con
el manejo del agua de riego en los suelos. Se refiere a la velocidad de
entrada del agua en el suelo. La velocidad de infiltracion es la relacion
entre la lamina de agua que se infiltra y el tiempo que tarda en hacerlo,

se expresa generalmente en cm/hr o cm/min (Cisneros, 2003).

2.3.17. ESCORRENTIA.
La Escorrentia es la parte de la Precipitacion que llega a alimentar a
las corrientes superficiales, continuas o intermitentes, de una cuenca.
Existen distintos (Hidrologia I-ciclo hidrologico, s.f.).

2.3.18. TIPOS DE ESCORRENTIAS DEPENDIENDO DE SU
PROCEDENCIA:
a) Escorrentia Superficial o Directa:
La Escorrentia Superficial o Directa es la precipitacion que no se
infiltra en ningln momento y llega a la red de drenaje moviéndose
sobre la superficie del terreno por la accion de la gravedad.
Corresponde a la precipitacion gue no queda tampoco detenida en las
depresiones del suelo, y que escapa a los fendmenos de
evapotranspiracion. El proceso que describe el agua cuando se inicia
un aguacero depende de las caracteristicas del terreno: la primera
lluvia caida se invierte en llenar la capacidad de retencién de la parte
aérea de las plantas y en saturar el suelo. Cuando la capacidad de
infiltracion es inferior a la intensidad de la lluvia, el agua comenzara a
moverse por la superficie del terreno. Se forma, entonces, una capa
delgada de agua. Esta se mueve por la accién de la gravedad segin
la pendiente del terreno y es frenada por las irregularidades del suelo
y por la presencia de vegetacion hasta incorporarse a la red de
drenaje, donde se junta con los otros componentes que constituyen la
escorrentia total (Hidrologia I-ciclo hidroldgico, s.f.).
b) Escorrentia Hipodérmica o Subsuperficial:
Es el agua de precipitacion que, habiéndose infiltrado en el suelo, se
mueve sub horizontalmente por los horizontes superiores para

reaparecer subitamente al aire libre como manantial e incorporarse a
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microsurcos superficiales que la conduciran a la red de drenaje
(Hidrologia I-ciclo hidrolégico, s.f.).
c) Escorrentia Subterranea:
Es la precipitacion que se infiltra hasta el nivel freatico, desde donde
circula hasta alcanzar la red de drenaje. La Escorrentia Superficial es
la mas rapida de todas y la Escorrentia Subterranea la mas lenta (del
orden del m/h). A parte de las tres formas referidas, la Escorrentia de
un curso de agua estd ademas constituida por la precipitacion que cae
directamente sobre su superficie de nivel, fraccion que en la mayor
parte de los casos reviste importancia muy escasa en relacion con las
otras aportaciones (Hidrologia I-ciclo hidrologico, s.f.).
2.3.19. CONDUCTOS LIBRES:
Son aquéllos en los que el liquido circulante presenta una superficie
libre sobre la cual rige la presion atmosférica. La seccion transversal
no tiene, necesariamente, un perimetro cerrado y cuando esto
sucede, funciona parcialmente lleno. Entre los conductos libres,
podemos citar todos los cursos de agua, las redes de alcantarillado,
pluviales y alcantarillados sanitarios, canales de riego agricola,
canales de navegacion y los canales conductores de las
hidroeléctricas (Rodriguez, 2008).
a) Canales naturales:
Incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural
en la tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios
arroyuelos en zonas montafiosas, hasta quebradas, rios
pequefios y grandes, arroyos, lagos y lagunas. Las corrientes
subterraneas que transportan agua con una superficie libre
también son consideradas como canales abiertos naturales. La
seccion transversal de un canal natural es generalmente de forma
muy irregular y variable durante su recorrido, lo mismo que su
alineacion y las caracteristicas y aspereza de los lechos
(Rodriguez, 2008).
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b) Canales artificiales:
Segun Rodriguez (2008), indica que los canales artificiales son
todos aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo
de la mano del hombre, tales como: canales de riego, de
navegacion, control de inundaciones, canales de centrales
hidroeléctricas, alcantarillado pluvial, sanitario, canales de
desborde, canaletas de madera, cunetas a lo largo de carreteras,
cunetas de drenaje agricola y canales de modelos construidos en
el laboratorio. Los canales artificiales usualmente se disefian con
formas geométricas regulares (prismaticas), un canal construido
con una seccion transversal invariable y una pendiente de fondo
constante se conoce como canal prisméatico. El término seccion
de canal se refiere a la seccion transversal tomado en forma
perpendicular a la direccién del flujo. Las secciones transversales
mas comunes son las siguientes:
» Seccion trapezoidal:
Se usa en canales de tierra debido a que proveen las
pendientes necesarias para estabilidad, y en canales
revestidos.
» Seccion rectangular:
Debido a que el rectangulo tiene lados verticales, por lo
general se utiliza para canales construidos con materiales
estables, acueductos de madera, para canales excavados en
roca y para canales revestidos.
» Seccion triangular:
Se usa para cunetas revestidas en las carreteras, también en
canales de tierra pequefios, fundamentalmente por facilidad
de trazo. También se emplean revestidas, como alcantarillas
de las carreteras.
» Seccibon parabdlica:
Se emplea en algunas ocasiones para canales revestidos y
es la forma que toman aproximadamente muchos canales

naturales y canales viejos de tierra.
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» Secciones cerradas
— Seccion circular:
El circulo es la seccion mas comun para alcantarillados y
alcantarillas de tamafios pequefio y mediano.
— Seccion parabdlica:
Se usan comunmente para alcantarillas y estructuras
hidraulicas importantes.
2.3.20. METODOS DE RIEGO FUNDAMENTALES:
Segun Cisneros (2003), los métodos de riego pueden ser
considerados como la forma en que el riego es aplicado al suelo para
el desarrollo de los cultivos. Estos pueden ser:
e Riego superficial o gravedad:
El agua se distribuye por la superficie del campo por gravedad,
esto es, a traveés de surcos, melgas, cuadros, terrazas, etc.
e Riego por aspersion:
El agua se distribuye en forma de lluvia artificial a través de equipo
especial de rociado.
e Riego por goteo:
El agua se suministra en forma de gotas directamente a la zona
radicular de cada planta.
e Riego subterraneo:
El humedecimiento del suelo se realiza por medio de
humidificadores colocados debajo de la planta, aproximadamente
a 40 - 45 cm. También puede regarse en forma subterranea, a
través del control de niveles freaticos, donde se mantiene la
humedad del terreno en niveles deseados.
2.3.21. EFICIENCIA DE RIEGO:
Se debe regar en forma eficiente los diferentes terrenos o cultivos que
tiene el agricultor, aprovechando la mayor cantidad de agua posible.
Por ejemplo, al regar con riego superficial generalmente se usa mucha
agua, que es dificil controlar y gran parte va a caer a los desagues,
comparado con el riego por aspersion, donde normalmente toda el

agua que se aplica la absorbe el suelo, lograndose una gran
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eficiencia. La eficiencia de riego es la cantidad de agua util para el
cultivo que queda en el suelo después de un riego, en relacion al total
del agua que se aplic6. Generalmente se mide en porcentaje o litros
de agua util en el suelo por cada 100 litros aplicados. La eficiencia la
determina en gran medida el método de riego utilizado (Cisneros,
2003).

Es una relacion que expresa las pérdidas que ocurren desde la fuente
de agua hasta las plantas. Generalmente se expresa en porcentaje
(Garcia, s.f.).

2.3.22. DRENAJE:

Remocion por medios naturales o artificiales del exceso de agua
acumulado en la superficie o a lo largo del perfil del suelo (Facultad

de agronomia, s.f.).

2.3.23. DRENAJE AGRICOLA:

Segun Cisneros, (2003), indica que el drenaje agricola es la practica
gue se requiere para mejorar un suelo cuando éste se encuentra bajo
condiciones de exceso de agua y/o de sales. El drenaje se hace
obligado en zonas de riego donde la agricultura es intensiva y el
exceso de agua provoca la elevacién de mantos freaticos, algunas
veces por la saturacién natural del suelo y otras por la induccion de
ésta a través de practicas deficientes de riego, manejo inadecuado del
suelo, aplicacion de agua de riego con baja calidad y algunas veces
por la mezcla de todas ellas provocando un fuerte problema a las
areas de cultivo. Es la eliminacion del exceso de agua de los suelos
bajo cultivo (U.S.D.A.). Es el conjunto de trabajos a nivel parcela,
necesarios para evacuar los excesos de agua en el perfil del suelo
agricola (CEMAGREF - Francia). Se entiende por drenaje agricola
todas las acciones que tienden a eliminar los excedentes de humedad
del suelo, donde ocurre el desarrollo radical del cultivo (De la Pefia, I.
- SARH).

El drenaje agricola es el conjunto de obras que es necesario construir
en una parcela cuando existen excesos de agua sobre su superficie o

dentro del perfil del suelo, con el objeto de desalojar dichos
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excedentes en un tiempo adecuado, para asegurar un contenido de
humedad apropiado para las raices de las plantas y conseguir asi su
optimo desarrollo (secretaria de agricultura, ganaderia, desarrollo
rural, pesca y alimentacion, s.f.).

2.3.24. DRENAJE SUPERFICIAL.:
También llamados por inundacién, anegamiento o encharcamiento de
los terrenos, que se caracteriza por la presencia de una capa o lamina
de agua sobre la superficie del terreno que satura la parte superior del
suelo. Esta capa de agua puede cubrir solo las partes mas bajas de
una parcela, formando charcos mas o menos aislados. Cuando se
remueven los excesos de agua que se acumulan sobre la superficie,
se habla de drenaje superficial y este es del presente trabajo. Los
problemas de drenaje superficial se dan con mayor frecuencia en
zonas humedas, cuando se rebasa la capacidad natural de drenaje de
los suelos, ya sea superficial, interna o ambas (secretaria de
agricultura, ganaderia, desarrollo rural, pesca y alimentacion, s.f.).

2.3.25. CAUDAL.:
Es el agua que pasa por un riachuelo o rio, por una tuberia, por una
seccién normal de una corriente de agua, la que produce un pozo o
una mina o la que entra o sale de una planta de tratamiento, medida
en una unidad de tiempo, se conoce como caudal. El caudal se define
entonces como el volumen del liquido que pasa por una seccién
normal de una corriente de agua en una unidad de tiempo
(Fundamentos en el tratamiento del agua potable, s.f.).

2.3.26. MEDICION DE AGUA:
la medicion o gasto del agua que pasa por la seccion transversal de
un conducto (rio, riachuelo, canal, tuberia) de agua, se conoce como
aforo o medicion de caudales (Rojas, 2006).

2.3.27. CONCRETO ARMADO:
Segun Abanto (2009), indica que se denomina asi al concreto simple
cuando este lleva armaduras de acero como refuerzo y que esta
disefiado bajo la hipotesis de que los dos materiales trabajan
conjuntamente, actuando la armadura para soportar los esfuerzos de

traccion o incrementar la resistencia a la compresion.
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CONCRETO SIMPLE + ARAMDURAS = CONCRETO ARMADO.

2.3.28. CONCRETO ESTRUCTURAL.:
Se denomina asi al concreto simple, cuando este es dosificado,
mezclado, transportado y colocado, de acuerdo a especificaciones
precisas, que garanticen una resistencia minima pre-establecida en el
disefio y una durabilidad adecuada (Abanto, 2009).

2.3.29. CONCRETO CICLOPEO:
Segun Abanto (2009), se denomina asi al concreto simple que esta
complementado con piedras desplazadoras de tamafio maximo de
10”, cubriendo hasta el 30% como maximo, del volumen total. Las
piedras deben ser introducidas previa seleccion y lavado, con el
requisito indispensable de que cada piedra, en su ubicacion definida
debe estar totalmente rodeada de concreto simple.
CONCRETO SIMPLE + PIEDRA DESPLAZADORA =C.C

2.3.30. MURO DE CONTENCION:
Un muro de contencidon es una estructura que se utliza para
proporcionar soporte lateral a un terreno, que en ocasiones es un
suelo natural y en otras es un relleno artificial (ARAUZ, 2018).

2.3.31. EMPUJES DE TIERRA:
La presion del terreno sobre un muro esta fuertemente condicionada
por la deformabilidad del muro. Entendiendo por tal no solo la
deformacion que el muro experimenta como pieza de hormigén, sino
también la que en el muro produce la deformacion del terreno de
cimentacion. Si el muro y el terreno sobre el que se fundan son tales
gue las deformaciones son practicamente nulas, se esta en el caso de
empuje en reposo. Si el muro se desplaza, permitiendo la expansion
lateral del suelo se produce un fallo por corte del suelo y la cufia de
rotura avanza hacia el muro y desciende. El empuje se reduce desde
el valor del empuje al reposo hasta el denominado valor del empuje
activo, que es el minimo valor posible del empuje. Por el contrario, si
se aplican fuerzas al muro de forma que éste empuije al relleno, el fallo
se produce mediante una cufia mucho mas amplia, que experimenta
un ascenso. Este valor recibe el nombre de empuje pasivo y es el

mayor valor que puede alcanzar el empuje. El empuje al reposo es
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por tanto de valor intermedio entre el empuje activo y el empuje pasivo
(Calavera, 1989).

2.3.32. FINALIDAD Y JUSTIFICACION DEL REVESTIMIENTO EN
CANALES:

Segun Pérez (2016), indica que Los revestimientos deben satisfacer

los siguientes requerimientos:

Crear una barrera impermeable al paso del agua disminuyendo
las pérdidas de esta y permitiendo extender el beneficio del riego
a una mayor superficie cultivable.

Proteger las tierras colindantes de los dafios que en ellas causa
la filtracion eliminando con esto la necesidad de costosas obras
de drenaje.

Proteger el canal contra la erosion permitiendo una mayor
velocidad.

Reducir el coeficiente de rugosidad permitiendo el aumento de
velocidad.

Evitar el ablandamiento de las tierras con la humedad y proteger
asi los taludes contra el derrumbamiento.

Evitar el crecimiento de plantas acuaticas y también los huecos
hechos por los animales.

Como consecuencia de los numerales anteriores reducen

considerablemente los costos de mantenimiento.

2.3.33. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO EN CANALES:

Los levantamientos topograficos se realizan con el fin de determinar

la configuracion del terreno y la posicidn sobre la superficie de la tierra,

de elementos naturales o instalaciones construidas por el hombre. En

un levantamiento topogréafico se toman los datos necesarios para la

representacion grafica o elaboracion del mapa del area en estudio
(Casanova, 2002).
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2.3.34. DISENO ESTRUCTURAL DE CANALES:
El disefio estructural proporciona un espesor adecuado de concreto y
patrones de acero para el refuerzo, para resistir momentos de flexion,
fuerzas hidrostaticas “empuje”, y esfuerzos de corte originados por
cargas en la estructura (Obras Hidraulicas I, s.f.).

2.3.35. LA ESTABILIDAD DEL CANAL:
Proporciona dimensiones estructurales adecuadas de manera que,
para la mayoria de los materiales del suelo de fundacion, la estructura
sera: (1) resistente al deslizamiento y al volteo, (2) una estructura que
previene la infiltracién evitado la remocion de materiales de la
fundacion, y (3) una estructura que su fundacion esté sometida a
presiones menores que la maxima presion portante permitida (Obras
Hidraulicas I, s.f.).

2.3.36. FACTOR DE SEGURIDAD (F.S):
Es el cual indica la ocurrencia o no de un tipo de falla que puede
presentarse durante el proceso de andlisis (Chavez, 2014).

2.3.37. GANCHOS ESTANDAR:
Segun Reglamento Nacional de Edificaciones Norma E-060 Concreto
Armado (2009), El término gancho estandar se emplea con el
significad de una doblez de 90° més una extension de 12 db hasta el

extremo libre de la barra.

i iimetr Diimetro Extensiin recta™ )
Tipo de gancho Didmetro dela |3 erior minimo Tipe de gancho estindar
estandar harra { g NI
de doblado, mm

PG el 5

Nol0aNos | G e

p
No.29aNo. 36 8d;
- dn =~ Dioblez de
Gancho de 90 grados 12d,
No.43yNo. 37 10d,

TABLA 1.10.- GEOMETRIA DEL GANCHO ESTANDAR PARA EL DESARROLLO DE BARRAS
CORRUGADAS EN TRACCION (American Concrete Institute ACI 318-014, 2014).
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2.4. HIPOTESIS
Es posible disefiar un canal para riego y drenaje, de seccion rectangular
de concreto armado en el canal “YAURIN — CONCHAMARCA” que
resista el empuje del talud en las zonas vulnerables.
2.5. VARIABLES
Dentro del informe de investigacion presente se tendran dos variables:
2.5.1. Variable dependiente

Disefio de un canal de seccién rectangular de concreto armado para riego y

drenaje.

2.5.2. Variable independiente
Taludes vulnerables.
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2.6. OPERACIONALIZACION DE VARIBLES

para riego y drenaje

canal artesanal y de concreto

ciclépeo.

Variable Dimension Indicador Medicion
v" No vulnerable v' Inspeccién ocular de los taludes.
Variable independiente v’ Medianamente v Apuntes de la inspeccién. ML
Taludes vulnerables vulnerable v Medicion longitudinal del talud de
v Vulnerable falla.
v' Respuestas de la inspeccién ocular
Variable dependiente v Canal artesanal (rustico) de los taludes vulnerables respecto
o ., al canal.
Disefio de un canal de seccion | ¥ Canal de  concreto ML
RP, v Medicion longitudinal y seccional del
rectangular de concreto armado ciclépeo 9 y
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3.1.

3.1.1.

3.1.2.

CAPITULO llI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
TIPO DE INVESTIGACION
e De acuerdo con la intervencion del investigador sobre el fenomeno
estudiado fue Observacional, porque se sustentd con el uso de
técnicas que permitieron adquirir informacion por medio de la

observacion directa. (Muggenburg y Pérez, 2007).

e De acuerdo con el nivel de profundidad de la busqueda planeada
del conocimiento que se pretende obtener fue de tipo descriptivo
tipico, porque se describi6 las caracteristicas de una sola muestra
(Muggenburg y Pérez, 2007).

e De acuerdo con el momento en que ocurre el fendbmeno y su
registro fue de tipo retrospectivo, porque se indagé sobre hechos
ocurridos en el pasado. (Miggenburg y Pérez, 2007).

e De acuerdo con el nUumero de momentos o puntos en el tiempo en
los cuales se recolectan los datos fue de tipo transversal, porque
se recolecto los datos de estudié de las variables en un solo
momento, en un tiempo Unico (Hernandez, Fernandez y Baptista,
1991).

ENFOQUE:

El informe de investigacion fue de tipo cuantitativo, debido a que se
realiz6 a base de un enfoque objetivo de una realidad externa que se
pretende describir, explicar y predecir en cuanto a la causalidad de sus
hechos y fendmenos. La recoleccion de datos fue de tipo numérica,
estandarizada y cuantificable. De esta forma, el analisis de informacién
y la interpretacion de sus resultados permiti6 fundamentar la
comprobacion o refutar la hipotesis (Mufioz, 2011).

ALCANCE:

El presente informe de investigacion tuvo un alcance explicativo,
porque se buscoé responde las causas de los eventos (talud vulnerable)
y fenomeno fisico (pérdida del canal). Donde se concentré en explicar
porque se relacionan las dos variables (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014).
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3.1.3.

3.2.

3.21

DISENO:

El disefio de la presente investigacion fue descriptivo, porque
Unicamente se midié y se recolecto datos sobre diversos aspectos,
dimensiones o componentes del fendmeno a investigar (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2003) y a través de los resultados de la

investigacion se pudo describir.

Es descriptivo porque solo se propuso el disefio del canal de concreto
armado prescindiendo de su construccion, ya que el fendmeno en
estudio (vulnerabilidad del talud) se dio en épocas de invierno, de darse
la construccion de lo disefiado se podra verificar objetivamente que si
responde de manera estructural frente al talud vulnerable.

El presente estudio de investigacion fue representado por medio del

siguiente esquema descriptivo:

M: O1 » O

M= Taludes vulnerables del canal Yaurin-Conchamarca.
O1= Taludes vulnerables.
0O2= Disefio de un canal de seccién rectangular de concreto armado

para riego y drenaje.

POBLACION Y MUESTRA
» La poblacién estuvo constituida por el canal Yaurin-Conchamarca.
De 6.8 km de longitud,
» La muestra estuvo conformada por los taludes vulnerables del
canal Yaurin-Conchamarca.
CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION
a) Criterios de inclusion: se incluyé al estudio a:
» Taludes vulnerables para el desarrollo del disefio del canal.
b) Criterios de exclusién: se excluyo del estudio a:
» Taludes medianamente vulnerables.
» Taludes no vulnerables.
c) Criterios de eliminacion:

» Zonas planas donde no exista taludes.
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3.2.2

3.3.
3.3.1.

3.3.2.

UBICACION DE LA POBLACION EN ESPACIO Y TIEMPO

a) Ubicacion en espacio:
El presente estudio se llevd a cabo en el canal de riego Yaurin —
Conchamarca, ubicado en el distrito de Conchamarca de la
provincia de Ambo en la region Huanuco cuya longitud es de 6.8
km.

b) Ubicacién en tiempo:
La duracion del estudio fue durante los meses de Enero a Agosto
del 2017.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

PARA LA RECOLECCION DE DATOS

TECNICA:

La técnica a usar en el presente estudio fue la observacién para

determinar los taludes vulnerables.

Levantamiento topogréfico y el estudio de la mecanica de suelo por

medio de una calicata en el talud vulnerable.

INSTRUMENTOS:

a) Inventariado de los taludes de zonas vulnerables en el canal

Yaurin-Conchamarca (anexo 4):

Este instrumento consta de 2 preguntas tomadas en campo

relacionadas al tipo de zona y su medicion.

b) Inventariado del tipo de canal Yaurin-Conchamarca (Anexo 5):

Este instrumento consta de 2 preguntas tomadas en campo

relacionadas al tipo de canal y su medicién.
PARA LA PRESENTACION DE DATOS

Se realizd mediante cuadro de resumen del estudio de la mecanica de
suelo, Planos de acuerdo a especialidad de interés, y mediante
cuadros de precipitaciones maximas obtenidos por el servicio nacional

de meteorologia e hidrologia (SENAMHI).
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3.3.3. PARA EL ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS DATOS

Se realizé mediante:

El estudio topografico donde los datos obtenidos en campo fueron
procesados mediante el AutoCAD civil 3D en el que se analizo e
interpreté mediante planos.

Para el estudio de la mecanica de suelos (Geotecnia) las muestras
fueron extraidas en los puntos de estudio, donde luego fueron
analizados en el laboratorio de suelos de la universidad de Huanuco
e interpretadas mediante cuadros de resumen.

Los datos de las precipitaciones maximas por 24 horas para la
construccion de la curva IDT (Intensidad, Duracion y Periodo de
retorno) fueron extraidas del SENAMHI (Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia) para ser analizadas en cuadros e
interpretadas en graficos.

Para la obtencibn del caudal de riego del canal Yaurin-
Conchamarca, se considero el sefialado del expediente técnico:
“Solicitud de licencia de uso de agua de la represa pichgacocha
para fines agricolas”, destinados para la comision de regantes de la
microcuenca pichgacocha.

Finalmente, todos los datos obtenidos fueron procesados mediante
el programa Microsoft Excel y dibujados mediante AutoCAD.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Del estudio basico realizado en el canal Yaurin- Conchamarca de 6.8km:
8.59mts son taludes vulnerables, 3.26mts taludes medianamente vulnerables
y 6.78815 km son taludes no vulnerables. Asimismo, 4 km son canales

revestidos y 2.8 km son canales artesanales.

De los cortes transversales del estudio topogréfico el canal presenta 5 areas
de drenaje, donde la ubicacién de los taludes vulnerables corresponde a la
tercera area de drenaje del kildbmetro 2+580 al 3+535.97, que tiene las
siguientes caracteristicas: pendiente de 39.47%, area de drenaje de 2.868

has, longitud de drenaje de 955.97mts, ancho tributario de drenaje de 30 mts.

Dentro del calculo del caudal hidrolégico para la tercera area de drenaje se
obtuvo 3.1536mts3/sg para una intensidad maxima de 791.71mm/hr y con un

0.50 de coeficiente de escorrentia.

Del estudio de la mecanica de suelo los resultados estan representados en el

anexo 9y 10.

Finalmente, con los resultados hallados, descritos en los péarrafos anteriores
se ha determinado que es necesario disefiar un canal como se muestra en el

anexo 18.
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4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS:
A) Procesamiento de datos para el canal ubicado en la calicata C-1
A.1l. PASO N° 01: Se identifico el periodo de retorno de disefio (T), Vida util

(n), de la estructura para determinar la probabilidad de ocurrencia de que “Q”
ocurra y no ocurra en “T” afios y la probabilidad de riesgo o falla, luego se
determiné el caudal maximo (Qdrenaje O Qnidrologico) Y para ello se uso datos del
area de drenaje en estudio, obtenidos por la topogréficos. Para calcular el
tiempo de concentracion por el método de kirpich, los datos obtenidos del
SENAMHI como las precipitaciones maximas por 24 horas fue de interés para
realizar la curva. T (INTENCIDAD, DURACION Y PERIODO), La informacién
visual y el estudio topogréfico fue de interés para determinar el coeficiente de

escorrentia. Finalmente se calcul6 el caudal maximo (Qdrenaje O Qhidrologico).
1.-CALCULO DEL CAUDAL HIDROLOGICO (Q max)

1.1.- ESTIMACION DEL PERIODO DE RETORNO DE DISENO (T), VIDA UTIL (n) Y LA PROBABILIDAD (P)
TIPO DE ESTRUCTURAS PERIODO D~E RETORNO

(Afos)

Puente sobre carretera importante. 50 ~100

Puente sobre carretera menos importante o alcantarilla 25

sobre carretera importante

Alcantarillas sobre caminos secundarios 5~10

Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede 1-~2

tolerarse encarchamiento con lluvia de corta duracion.

Drenaje de aeropuerto 5

Drenaje urbano 2~10

Drenaije agricola | 5~10

Muros de encauzamiento | 2 ~50*

* puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia.

| T= 10 afio | | n= 20 afios

1.1.1- LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE QUE "Q" OCURRA EN "T" ANOS SERA:

1 Siendo:
p= T P : Probabilidad de ocurrencia de un caudal "Q"
P= 01 = 10%
11.2.- LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE QUE "Q" NO OCURRA EN CUALQUIER ANO "T" SERA:
5 Siendo:
p=1-° P: Probabilidad de ocurrencia de un caudal menor a "Q maximo"
P= 09 = 90%

* cuadro de resumen:
10% [representa el % de la probalidad de que un Q max ocurra en cualquier afio "T".

~ o

90% |representa el % de la probalidad de que un caudal < Q max, o sea de que Q max no ocurra en cualquier afio "T".

1.1.3- LAPROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE QUE "Q max' NO OCURRA EN "n" ANOS SUCESNOS, SERA:

n
F*ﬁ.....ﬁ=ﬁn=<1—1) Pr= 012 = 12%

1.14.- LAPROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE QUE "Q max' OCURRA AL MENOS UNA VEZ EN "n" ANOS
SUCESIVOS, SERA:

" donde:
R=1- (1 —;) =1-pn R= 088 = 88% R : conocidad como riesgo o falla.

* cuadro de resumen:
P = 12% |representa el % de la probalidad de que un caudal < Q max, o sea de que Q max no ocurra en "n" afios sucevisos.

representa el % de la probalidad de que un Q max ocurra al menos una vez en "n" afios sucevisos. Es decir es la
probabilidad de que la obra falle durante su vida (til.
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12- CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO
12.1- CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

*METODO KIRPICH

1310385
t,=0.0195+# (ﬁ)

COTAFINAL

DONDE:
Cota inicial = 2539.880 m.s.n.m
Cotafinal = 2551.720 m.s.n.m
H = Diferencia de elevacion = 11.84m

L =B = Longitud maxde recorrido=30.00 m
tc= Tiempo de concentracion= 0.38 min
S’=  Pendiente del talud= 39.47%

COTAINICIAL

L

122- CALCULO DE LA INTENSIDAD MAXIMA

A CONSTRUIR CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO (IDT) UTILIZANDO EL MODELO DE DYCK Y PESCHKE.

A1)  CUADRO.- LLUVIA MAXIMA PARA DIFERENTES DURACIONES:
CONSTA EN DESCOMPONER LA PRECIPITACION DE
24HORAS, EN DIFERENTES DURACIONES.

P, =Precipitacion total (mm).
P, =P )0.25 D =duracion en min.
D — 124h 1440 P,,;=Precipitacion Maxima
en 24 horas (mm).

Afio Pmax 24h Duracion en minutos (D)
anual (mm) 20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min

1993 18.00 6.18 6.84 8.13 9.67 10.70 11.50
1994 24.00 8.24 9.12 10.84 12.89 14.27 15.33
1995 18.90 6.49 7.18 8.54 10.15 11.24 12.08
1996 17.10 5.87 6.50 7.73 9.19 10.17 10.93
1997 11.40 3.91 4.33 5.15 6.13 6.78 7.28
1998 27.50 9.44 10.45 12.42 14.78 16.35 17.57
1999 33.00 11.33 12.54 1491 17.73 19.62 21.09
2000 20.30 6.97 7.71 9.17 10.91 12.07 12.97
2001 48.70 16.72 18.50 22.00 26.17 28.96 3112
2002 27.20 9.34 10.33 12.29 14.61 16.17 17.38
2003 23.00 7.90 8.74 10.39 12.36 13.68 14.70
2004 17.60 6.04 6.69 7.95 9.46 10.47 11.25
2005 25.50 8.75 9.69 1152 13.70 15.16 16.29
2006 28.00 9.61 10.64 12.65 15.04 16.65 17.89
2007 27.30 9.37 10.37 12.33 14.67 16.23 17.44
2008 33.10 11.36 12.58 14.95 17.78 19.68 21.15
2009 19.60 6.73 7.45 8.86 10.53 11.65 12.52
2010 22.60 7.76 8.59 10.21 12.14 13.44 14.44
2011 36.20 12.43 13.75 16.36 19.45 2152 23.13
2012 30.70 10.54 11.66 13.87 16.49 18.25 19.62
2013 19.90 6.83 7.56 8.99 10.69 11.83 12.71
2014 24.80 8.51 9.42 11.20 13.32 14.75 15.85
2015 31.70 10.88 12.04 14.32 17.03 18.85 20.25
2016 18.00 6.18 6.84 8.13 9.67 10.70 11.50
2017 38.20 13.11 1451 17.26 20.52 22.71 24.41

A2)  CUADRO.-- INTENSIDADES MAXIMAS PARA DIFERENTES DURACIONES:
CONSTA EN TRANSFORMAR LAS LLUVIAS MAXIMAS EN mm A
INTENSIDAD EN mm/hrDESCOMPONER LA PRECIPITACION DE 24HORAS,

EN DIFERENTES DURACIONES.
60x PD | =Intensidad Maxima (mm/hr).
[ = D = Duracién en min.
D P, = Precipitacion total (mm).
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o - Duracion en minutos (D)
N ANOS 20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min
1 1993 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88
2 1994 24.72 18.24 10.84 6.45 4.76 3.83
3 1995 19.46 14.36 8.54 5.08 3.75 3.02
4 1996 17.61 12.99 7.73 4.59 3.39 2.73
5 1997 11.74 8.66 5.15 3.06 2.26 1.82
6 1998 28.32 20.90 12.42 7.39 5.45 4.39
7 1999 33.99 25.07 1491 8.87 6.54 5.27
8 2000 20.91 15.42 9.17 5.45 4.02 3.24
9 2001 50.16 37.00 22.00 13.08 9.65 7.78
10 2002 28.01 20.67 12.29 7.31 5.39 4.34
11 2003 23.69 17.48 10.39 6.18 4.56 3.67
12 2004 18.13 13.37 7.95 4.73 3.49 2.81
13 2005 26.26 19.38 11.52 6.85 5.05 4.07
14 2006 28.84 21.28 12.65 7.52 5.55 4.47
15 2007 28.12 20.74 12.33 7.33 5.41 4.36
16 2008 34.09 25.15 14.95 8.89 6.56 5.29
17 2009 20.19 14.89 8.86 5.27 3.88 3.13
18 2010 23.28 17.17 10.21 6.07 4.48 3.61
19 2011 37.28 27.51 16.36 9.72 7.17 5.78
20 2012 31.62 23.33 13.87 8.25 6.08 4.90
21 2013 20.49 15.12 8.99 5.35 3.94 3.18
22 2014 25.54 18.84 11.20 6.66 4.92 3.96
23 2015 32.65 24.09 14.32 8.52 6.28 5.06
24 2016 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88
25 2017 39.34 29.03 17.26 10.26 7.57 6.10

A3)  CUADRO. INTENSIDADES MAXIMAS PARA DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO:

CONSTA EN ORDENAR DE MAYOR A MENOR LAS Imax Y CALCULAR
SUS PERIODOS DE RETORNO CON LA FORMULA DE WEIBULL.

n= 25
n+1 { T=Periodo de retorno, en afios.
T=—— n=N(mero de afios
m m=N(mero de orden.

N T (Afos) : : Dura_C|on en mmu_tos (D) : :
Orden 20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min
1 26.00 50.16 37.00 22.00 13.08 9.65 7.78
2 13.00 39.34 29.03 17.26 10.26 7.57 6.10
3 8.67 37.28 2751 16.36 9.72 7.17 5.78
4 6.50 34.09 25.15 14.95 8.89 6.56 5.29
5 5.20 33.99 25.07 1491 8.87 6.54 5.27
6 4.33 32.65 24.09 14.32 8.52 6.28 5.06
7 3.71 31.62 23.33 13.87 8.25 6.08 4.90
8 3.25 28.84 21.28 12.65 7.52 5.55 4.47
9 2.89 28.32 20.90 12.42 7.39 5.45 4.39
10 2.60 28.12 20.74 12.33 7.33 541 4.36
11 2.36 28.01 20.67 12.29 7.31 5.39 4.34
12 217 26.26 19.38 11.52 6.85 5.05 4.07
13 2.00 25.54 18.84 11.20 6.66 4.92 3.96
14 1.86 24.72 18.24 10.84 6.45 4.76 3.83
15 1.73 23.69 17.48 10.39 6.18 4.56 3.67
16 1.63 23.28 17.17 10.21 6.07 4.48 3.61
17 1.53 20.91 1542 9.17 5.45 4.02 3.24
18 144 20.49 15.12 8.99 5.35 3.94 3.18
19 1.37 20.19 14.89 8.86 5.27 3.88 3.13
20 1.30 19.46 14.36 8.54 5.08 3.75 3.02
21 1.24 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88
22 1.18 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88
23 1.13 18.13 13.37 7.95 4.73 3.49 2.81
24 1.08 17.61 12.99 7.73 4.59 3.39 2.73
25 1.04 11.74 8.66 5.15 3.06 2.26 1.82
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ABREBIATURAS Y X1 X2 Y.X1 X112 X1.X2 X2.Y X2"2
(r:]nrqna/ﬁo T afios D min LOG(Imax) | LOG(T) | LOG(D) | Log()xLog(T) | Log(T)*2 |Log(T)xLog(D)|Log(D)xLog(l)| Log(D)"2

1 50.16/ 26.00 20min|  1.700 1415 1.301 2.406 2.002 1.841 2.212 1.693
2 37.00{ 26.00 30 min| 1.568 1415 1477 2219 2.002 2.090 2.316 2.182
3 22.00| 26.00 60 min|  1.342 1415 1.778 1.900 2.002 2516 2.387 3.162
4 13.08] 26.00 120 min|  1.117 1415 2.079 1.580 2.002 2.942 2.322 4.323
5 9.65| 26.00 180 min|  0.985 1415 2.255 1.393 2.002 3.191 2.221 5.086
6 7.78| 26.00 240 min|  0.891 1415 2.380 1.261 2.002 3.368 2.121 5.665
7 39.34] 13.00 20min| 1.595 1.114 1.301 1.777 1.241 1.449 2.075 1.693
8 29.03| 13.00 30min|  1.463 1.114 1477 1.629 1.241 1.645 2.161 2.182
9 17.26] 13.00 60 min| 1237 1114 1.778 1.378 1.241 1.981 2.200 3.162
10 10.26/ 13.00 120 min|  1.011 1114 2.079 1.126 1.241 2.316 2.103 4.323
11 7.57] 13.00 180 min|  0.879 1.114 2.255 0.979 1.241 2.512 1.983 5.086
12 6.10] 13.00 240 min|  0.785 1114 2.380 0.875 1.241 2.651 1.870 5.665
13 37.28| 8.67 20min| 1571 0.938 1.301 1474 0.880 1.220 2.045 1.693
14 2751 867 30min|  1.439 0.938 1477 1.350 0.880 1.385 2.126 2.182
15 16.36] 8.67 60min| 1214 0.938 1.778 1.138 0.880 1.668 2.158 3.162
16 9.72| 867 120 min|  0.988 0.938 2.079 0.926 0.880 1.950 2.054 4.323
17 7.17| 867 180 min|  0.856 0.938 2.255 0.803 0.880 2.115 1.930 5.086
18 5.78| 8.67 240 min|  0.762 0.938 2.380 0.715 0.880 2232 1814 5.665
19 34.09] 6.50 20min| 1533 0.813 1.301 1.246 0.661 1.058 1.994 1.693
20 25.15] 6.50 30min| 1401 0.813 1477 1.139 0.661 1.201 2.069 2.182
21 14.95[ 6.50 60min| 1175 0.813 1.778 0.955 0.661 1.445 2.089 3.162
22 8.89] 6.50 120 min|  0.949 0.813 2.079 0.771 0.661 1.690 1973 4323
23 6.56] 6.50 180 min|  0.817 0.813 2.255 0.664 0.661 1.833 1.842 5.086
24 529 6.50 240 min|  0.723 0.813 2.380 0.588 0.661 1.935 1721 5.665
25 33.99] 5.20 20min| 1531 0.716 1.301 1.096 0.513 0.932 1.992 1.693
26 25.07] 5.20 30min| 1399 0.716 1477 1.002 0.513 1.058 2.067 2.182
27 1491 5.20 60min| 1173 0.716 1.778 0.840 0.513 1.273 2.087 3.162
28 8.87| 520 120 min|  0.948 0.716 2.079 0.679 0.513 1.489 1.970 4.323
29 6.54| 5.20 180 min|  0.816 0.716 2.255 0.584 0.513 1.615 1.839 5.086
30 527 520 240 min|  0.722 0.716 2.380 0.517 0.513 1.704 1.718 5.665
31 32.65[ 4.33 20min| 1514 0.637 1.301 0.964 0.406 0.829 1.970 1.693
32 24.09] 4.33 30min| 1.382 0.637 1477 0.880 0.406 0.941 2.041 2.182
33 1432 433 60 min|  1.156 0.637 1.778 0.736 0.406 1.132 2.056 3.162
34 8.52| 433 120 min|  0.930 0.637 2.079 0.592 0.406 1.324 1.934 4.323
35 6.28] 4.33 180 min|  0.798 0.637 2.255 0508 0.406 1.436 1.800 5.086
36 5.06] 433 240 min|  0.704 0.637 2.380 0.449 0.406 1516 1.677 5.665
37 3162] 371 20min| 1500 0.570 1.301 0.855 0.325 0.741 1.951 1.693
38 2333 371 30min| 1.368 0.570 1477 0.780 0.325 0.842 2.020 2.182
39 1387] 371 60 min| 1.142 0.570 1.778 0.651 0.325 1.013 2.031 3.162
40 8.25| 371 120 min| 0916 0.570 2.079 0.522 0.325 1.185 1.905 4.323
41 6.08] 3.71 180 min|  0.784 0570 2.255 0.447 0.325 1.285 1.769 5.086
42 490) 371 240 min|  0.691 0.570 2.380 0.394 0.325 1.356 1.644 5.665
43 28.84] 3.25 20min|  1.460 0.512 1.301 0.747 0.262 0.666 1.899 1.693
44 21.28] 3.25 30min| 1.328 0.512 1477 0.680 0.262 0.756 1.961 2.182
45 12.65[ 3.25 60min|  1.102 0.512 1.778 0.564 0.262 0.910 1.960 3.162
46 752| 325 120 min|  0.876 0.512 2.079 0.449 0.262 1.064 1.822 4323
47 5.55| 3.25 180 min|  0.744 0.512 2.255 0.381 0.262 1.154 1.679 5.086
48 447 325 240 min| _ 0.651 0.512 2.380 0.333 0.262 1.218 1.548 5.665
49 28.32| 2.89 20min| 1452 0.461 1.301 0.669 0.212 0.599 1.889 1.693
50 2090] 2.89 30min|  1.320 0.461 1477 0.608 0.212 0.681 1.950 2.182
51 1242 2.89 60min|  1.094 0.461 1.778 0.504 0.212 0.819 1.946 3.162
52 739 2.89 120 min| _ 0.869 0.461 2.079 0.400 0.212 0.958 1.806 4.323
53 545| 289 180 min|  0.736 0.461 2.255 0.339 0.212 1.039 1.661 5.086
54 439 289 240 min|  0.643 0.461 2.380 0.296 0212 1.097 1530 5.665
55 2812 2.60 20min| 1449 0.415 1.301 0.601 0.172 0.540 1.885 1.693
56 20.74] 2.60 30min| 1317 0.415 1477 0.546 0.172 0.613 1.945 2.182
57 12.33] 2.60 60min|  1.091 0.415 1.778 0.453 0.172 0.738 1.940 3.162
58 7.33] 260 120 min|  0.865 0.415 2.079 0.359 0.172 0.863 1.799 4.323
59 541| 260 180 min|  0.733 0.415 2.255 0.304 0.172 0.936 1.654 5.086
60 436] 260 240 min|  0.640 0.415 2.380 0.265 0.172 0.988 1.522 5.665
61 28.01| 236 20min| 1447 0.374 1.301 0.541 0.140 0.486 1.883 1.693
62 20.67| 2.36 30min| 1.315 0.374 1477 0.491 0.140 0.552 1.943 2.182
63 1229] 236 60 min|  1.090 0.374 1.778 0.407 0.140 0.664 1.937 3.162
64 731 236 120 min|  0.864 0.374 2.079 0.323 0.140 0.777 1.796 4.323
65 539 236 180 min|  0.732 0374 2.255 0273 0.140 0.843 1.650 5.086
66 434 236 240 min|  0.638 0.374 2.380 0.238 0.140 0.889 1.519 5.665
67 26.26] 217 20min|  1.419 0.336 1.301 0.477 0.113 0.437 1.847 1.693
68 19.38) 217 30min| 1.287 0.336 1477 0.432 0.113 0.496 1.901 2.182
69 1152] 217 60 min|  1.061 0.336 1.778 0.356 0.113 0.597 1.887 3.162
70 6.85| 217 120 min|  0.836 0.336 2.079 0.281 0.113 0.698 1.738 4.323
71 5.05| 217 180 min|  0.704 0.336 2.255 0.236 0.113 0.757 1.587 5.086
72 407 217 240 min|  0.610 0.336 2.380 0.205 0.113 0.799 1.452 5.665
73 25,54 2.00 20min|  1.407 0.301 1.301 0.424 0.091 0.392 1.831 1.693
74 18.84] 2.00 30min| 1.275 0.301 1477 0.384 0.091 0.445 1.884 2.182
75 11.20[ 2.00 60 min|  1.049 0.301 1.778 0.316 0.091 0.535 1.866 3.162
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76 6.66] 2.00 120 min|  0.824 0.301 2.079 0.248 0.091 0.626 1712 4.323
7 492 200 180min|  0.692 0301 2.255 0.208 0.091 0.679 1560 5.086
78 396 2.00 240 min|  0.598 0.301 2.380 0.180 0.091 0.7117 1423 5.665
79 2472) 186 20min|  1.393 0.269 1.301 0375 0.072 0.350 1812 1693
80 1824 1.86 30min| 1.261 0.269 1477 0339 0.072 0.397 1.863 2.182
81 1084] 1.86 60 min|  1.035 0.269 1.778 0.278 0.072 0478 1841 3.162
82 645/ 1.86 120 min|  0.809 0.269 2079 0.218 0.072 0.559 1683 4.323
83 4.76] 186 180 min|  0.677 0.269 2.255 0.182 0.072 0.606 1528 5.086
84 383 1.86 240 min|  0.584 0.269 2.380 0.157 0.072 0.640 1389 5.665
85 23.69] 173 20min| 1375 0.239 1.301 0.328 0.057 0311 1.788 1.693
86 1748) 173 30min| 1.242 0.239 1477 0.297 0.057 0.353 1835 2182
87 1039] 173 60min| 1.017 0.239 1.778 0.243 0.057 0425 1.808 3.162
88 6.18] 1.73 120min]  0.791 0.239 2079 0.189 0.057 0.497 1644 4323
89 456 173 180 min|  0.659 0.239 2.255 0.157 0.057 0.539 1486 5.086
90 367 1.73 240min|  0.565 0.239 2.380 0.135 0.057 0.569 1345 5.665
91 23.28| 1.63 20min|  1.367 0211 1.301 0.288 0.044 0.274 1778 1.693
92 1717) 163 30min| 1.235 0211 1477 0.260 0.044 0311 1.824 2.182
93 10.21] 1.63 60 min[ 1.009 0211 1.778 0.213 0.044 0.375 1794 3.162
94 6.07] 1.63 120min|  0.783 0211 2079 0.165 0.044 0.438 1629 4323
95 448| 163 180 min|  0.651 0211 2.255 0.137 0.044 0476 1469 5.086
96 361 1.63 240min|  0.558 0211 2.380 0.118 0.044 0.502 1327 5.665
97 2091) 153 20min|  1.320 0.185 1.301 0.244 0.034 0.240 1718 1.693
98 1542) 153 30min| 1.188 0.185 1477 0219 0.034 0.273 1.755 2.182
99 9.17] 153 60 min|  0.962 0.185 1.778 0.178 0.034 0.328 1711 3.162
100 545| 153 120min|  0.737 0.185 2079 0.136 0.034 0.384 1532 4323
101 402) 153 180 min|  0.605 0.185 2.255 0.112 0.034 0416 1364 5.086
102 324) 153 240 min| 0511 0.185 2.380 0.094 0.034 0.439 1216 5.665
103 2049] 144 20min| 1312 0.160 1.301 0.209 0.026 0.208 1.706 1.693
104 | 1512 144 30min| 1.180 0.160 1477 0.188 0.026 0.236 1742 2.182
105 899 144 60 min|  0.954 0.160 1.778 0.152 0.026 0.284 1696 3.162
106 535 144 120 min|  0.728 0.160 2.079 0.116 0.026 0.332 1514 4.323
107 394 144 180min| 0.596 0.160 2.255 0.095 0.026 0.360 1344 5.086
108 318) 144 240 min|  0.502 0.160 2.380 0.080 0.026 0.380 1195 5.665
109 2019] 137 20 min|  1.305 0.136 1.301 0.178 0.019 0.177 1698 1693
110 | 1489 137 30min| 1.173 0.136 1477 0.160 0.019 0.201 1733 2182
111 886 1.37 60 min|  0.947 0.136 1.778 0.129 0.019 0.242 1684 3.162
112 527] 137 120 min|  0.721 0.136 2.079 0.098 0.019 0.283 1500 4.323
113 388 137 180min|  0.589 0.136 2.255 0.080 0.019 0.307 1329 5.086
114 313 137 240 min|  0.496 0.136 2.380 0.068 0.019 0.324 1.180 5.665
115 1946] 130 20min|  1.289 0.114 1.301 0.147 0.013 0.148 1677 1693
116 1436) 130 30min| 1.157 0.114 1477 0.132 0.013 0.168 1.709 2.182
117 854 130 60 min|  0.931 0.114 1.778 0.106 0.013 0.203 1656 3.162
118 5.08[ 1.30 120 min|  0.706 0.114 2079 0.080 0.013 0.237 1467 4.323
119 375 130 180 min|  0.574 0.114 2.255 0.065 0.013 0.257 1.294 5.086
120 302 130 240 min|  0.480 0.114 2.380 0.055 0.013 0.271 1142 5.665
121 1854] 124 20min|  1.268 0.093 1.301 0.118 0.009 0.121 1650 1.693
122 1368] 124 30min| 1.136 0.093 1477 0.105 0.009 0.137 1678 2.182
123 813 124 60min|  0.910 0.093 1.778 0.084 0.009 0.165 1619 3.162
124 484] 124 120min|  0.684 0.093 2079 0.063 0.009 0.193 1423 4323
125 357) 124 180 min|  0.552 0.093 2.255 0.051 0.009 0.209 1246 5.086
126 288 124 240min|  0.459 0.093 2.380 0.043 0.009 0.221 1.092 5.665
127 1854] 118 20min|  1.268 0.073 1.301 0.092 0.005 0.094 1650 1.693
128 1368 1.18 30min| 1.136 0.073 1477 0.082 0.005 0.107 1678 2.182
129 813 1.8 60min| 0.910 0.073 1.778 0.066 0.005 0.129 1619 3.162
130 484] 118 120min|  0.684 0.073 2079 0.050 0.005 0.151 1423 4323
131 357] 118 180 min|  0.552 0.073 2.255 0.040 0.005 0.164 1246 5.086
132 288 1.18 240min|  0.459 0.073 2.380 0.033 0.005 0.173 1.092 5.665
133 18.13) 113 20min|  1.258 0.053 1.301 0.067 0.003 0.069 1637 1.693
134 | 1337] 113 30min| 1.126 0.053 1477 0.060 0.003 0.079 1664 2182
135 795 113 60 min|  0.900 0.053 1.778 0.048 0.003 0.095 1601 3.162
136 473] 113 120min|  0.675 0.053 2079 0.036 0.003 0.111 1403 4323
137 349 113 180 min|  0.543 0.053 2.255 0.029 0.003 0.120 1224 5.086
138 281 113 240 min|  0.449 0.053 2.380 0.024 0.003 0.127 1.069 5.665
139 1761] 1.08 20min|  1.246 0.035 1.301 0.043 0.001 0.045 1621 1.693
140 | 12.99] 1.08 30min| 1.114 0.035 1477 0.039 0.001 0.051 1.645 2.182
141 7.73] 1.08 60 min|  0.888 0.035 1.778 0.031 0.001 0.062 1579 3.162
142 459 108 120 min| _ 0.662 0.035 2.079 0.023 0.001 0.072 1377 4.323
143 339 1.08 180min|  0.530 0.035 2.255 0.018 0.001 0.078 1196 5.086
144 273) 1.08 240 min|  0.436 0.035 2.380 0.015 0.001 0.083 1.039 5.665
145 1174] 104 20min|  1.070 0.017 1.301 0.018 0.000 0.022 1392 1.693
146 8.66) 1.04 30min| 0.938 0.017 1477 0.016 0.000 0.025 1.385 2182
147 515 1.04 60 min| 0.712 0.017 1.778 0.012 0.000 0.030 1266 3.162
148 3.06] 1.04 120 min|  0.486 0.017 2.079 0.008 0.000 0.035 1011 4.323
149 226] 1.04 180min| 0.354 0.017 2.255 0.006 0.000 0.038 0.798 5.086
150 182] 1.04 240 min|  0.260 0.017 2.380 0.004 0.000 0.041 0.620 5.665
145.334 61.102 | 281.774 65.835 43.793 114.780 255411 552.776
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A4)  CALCULO DE LA ECUACION DE LA INTENSIDAD MAXIMA

max =

KxT®
Db

donde:

Imax = Intensidad maxima en (mm/hr)

K,a,b = parametros caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afios

D =duracion de la precipitacion en minutos

n=numero de tripletas (Imax,T y D), para este caso serian

n=150

*Los parametros a estimar son:

Desarrollando la matriz se obtiene:

A5)  CURVADT

Ecuaciones para determinar K,ay b

YY=al*n+a1*yX1 +a2*yX2=
145334 =

a0*150.000+ al*61.102+ a2*281.774
(IX1%Y) = a0*5 X1 + a1*(}X112) + a2*(3X1.X2)

65835=  ao*61.102+ al*43.793+ a2*114.780
(TX2%Y) = a0*$X2 + a1*(IX1*X2) + a2*(TX2%2)
255411= ao*28L.774+ al*114.780 + a2*552.776

Qo 150.000 61.102
a;)={ 61102 43793
ao=log(K) a; 281.774 114.780
al=a
a2=h o 0.1656291  -0.0215486
a; | ={-00215486  0.0528998
a, :0.0800559  0.0000000
ao=log(K)= 2.234833 K= 171.7247876
al=a= 0.3508865 ﬁ a= 0.351
a2=b= -0.750 b= 0.750
171,725 xTN.351
Ly = —_—
D*0.7500

—1
281.774
114.780
552.776

-0.0800559
0.0000000

0.0426171

/\/-\

145.334
65.835

255411
145.334
65.835

255411

65.50 90.34 115.21 158.90 202.65 258.45 454.61
38.95 53.71 68.50 94.48 120.50 153.68 270.31
20 23.16 31.94 40.73 56.18 71.65 91.38 160.73
30 17.09 23.56 30.05 41.45 52.86 67.42 118.58
40 13.77 18.99 24.22 33.40 42.60 54.33 95.57
50 11.65 16.06 20.49 28.26 36.04 45,96 80.84
60 10.16 14.01 17.87 24.65 31.43 40.09 70.51
70 9.05 12.48 15.92 21.95 28.00 35.71 62.81
80 8.19 11.29 14.40 19.86 25.33 32.31 56.83
90 7.50 10.34 13.18 18.18 23.19 29.57 52.02
100 6.93 9.55 12.18 16.80 21.43 27.33 48.07
110 6.45 8.89 11.34 15.64 19.95 25.44 44.75
120 6.04 8.33 10.63 14.65 18.69 23.84 41.93
CURVA I.D.T DE LA ESTACION DE HUANUCO
AGROPECUARIO
500.00
450.00
< 400.00
<
S~
E 350.00 —@— T=2afios
é 300.00 —e—T=5afios
% 250.00 —e—T=10afios
€
T 200.00 T=25afios
E 150.00 —@— T=50afios
()
E 100.00 +T:1003ﬁ05
50.00 —@—T=500afios
0.00

Duracion (D) (min
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PER'ODO&E gSE)TORNO T DURACIOND(rir) | INTENSIDAD MAXMA ki)
10 afios 0.38 min 791.7125978
12.3- CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C) Pendiente = S 39%
PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA TIPO DE DESPRECIA-
VEGETAL SUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA | SUAVE BLE
> 50% > 20% > 5% > 1% <1%
Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6
Sin vegetacion | Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Cultivos Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Permeable 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2
P Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
astos,
vegetacion Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
ligera Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15
Impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Hierba, grama | Semipermeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Permeable 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1
Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
Bosques, o_lgnsa Semipermeable 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25
vegetacion
Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05
COBERTURA PEND. DEL
VEGETAL TIPO DE SUELO TERRENO C
Pastos,
vegetacion Semipermeable > 20% 0.50
ligera
CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO (Q drenaje o Q hidrologico)
Donde:
1/360 ; coeficiente de transformacion de unidades
Cxl+A * B; distancia horizontal de drenaje B = 30.000 m
=360 * Ld; Longitud de drenaje del canal Ld = 955.97 m
* A; Area de drenaje (has); A =Ld+*B A= 2.868 has
OpRENAIE = 3.1536 m3/sg
QprENAIE = 3153.5562 Lt/sg
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A.2. PASO N° 02: Se realiz6 el disefio hidraulico del canal partiendo con los

datos conocidos del Qriego ¥ del Qdrenaje €n donde para el Quiserio S€ considero
la suma del Qriego M&s un porcentaje del Qdrenaje, logrando asi obtenerse todos
los pardmetros hidraulicos del canal como fue el tirante hidraulico, area
mojada, perimetro mojado, velocidad del flujo, altura constructiva del canal,
etc. Finalmente se realizé la verificacion con respecto al drenaje superficial,
donde se calculd el numero de aliviadero a ejecutarse para que el canal

funcione satisfactoriamente como riego y drenaje.

2.- DISENO HIDRAULICO DEL CANAL

*CAUDAL DETERMINADO POR EL ESTUDIO HIDROLOGICO. Qprenaje= 3.1536 m"3/sg
*CAUDAL DETERMINADO POR EL EXPEDIENTE AGRICOLA. Qrigco= 0.1321 m"3/sg

DATOS DE ENTRADA: + SECCION SIN RECUBRIMIENTO:

H T=b i
! e 1
% De Aportaciondel QuiproLogico= 27.5% : e
Qpiseno = Qrieco + %Quiprorocico :Bordo libre Iﬁ
1 —_—
Q. disefio =0.9993 m3/s = 999.298 Lt/sg : e
S =0.0105 m/m 1
n  =0.01350 ! y
b" =0.60 m base propuesta :
b’ =0.64m base por disefio estructural 1 -
b =0.64m base de disefio : b | :
-Célculo de pardmetros para la ecuacion de manning o oTEEEEEmEE
L Area hidraulica (A): b*y = 0.64y
’ Perimetro Mojado(P ) : b+2y = 0.64+2y
S . bxy 0.64y
Radio hidraulico (R): b @y = 0.64+2y

-Célculo del tirante del canal (y)

Ecuacion de manning: Donde:
A : Area hidraulica de la seccion del canal
R : Radio hidraulico
2/3,c1/2
= M S : Pendiente del canal
n n : Rugosidad de Manning

Reemplazando los datos gue se tiene en la siguiente ecuacion:

2
Qen\ [ bey
<s1/2*®>‘<b+(2*y)> “(b+y)

Por tanteo.
2 CONDICION:
bxy \3
y b+ (2x*y) *(bxy) lerranteo > 2d07ante0 > 3€Trantec
>y, >
lerTanteo.-  yl= 2.000 m 0.542 Y=Yz =Y
2do Tanteo.-  y2= 0.580m 0.132
3er Tanteo.- y3= 0.450 m 0.094
0 2
*1N bxy 3
( ) : <b+<2*y)) +(by)
0.132 0.580 m 0.129
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-Célculo del borde libre(fb)

B.L=y/5

-Célculo de la altura del canal (H)

B.L=0.1159m

-Recalculo de "B.L"

H=y+BL
H= 0.695m

H constructivo=

070m |

B.L = H constructivo -y

B.L=0.12m

-Célculo del perimetro mojado (P)

P = b+2y

P=17991m

-Célculo de la velocidad (V)

-Célculo del area hidraulica (A)

A= b*y
A= 0371m2

-Célculo del radio Hidraulico (R)

_ bxy
R= b+
R= 0.2062 m

-Célculo del Espejo de agua(T)

V= [2*RA(2/3)*SN(1/2))/n T= b
V= 2.6490 m/s T= 0.6400m
-Célculo del numero de Froude ( F)
F= V/\/ g*(AIT)
F=1.1109
Por lo tanto el fluido es: Fluido Supercritico !!!
-Célculo de la Energia Especifica ( E )
E = y+ (1(2*9))(QI(A)"2
E = 0.94950 m-kg/kg
-RESUMEN DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS DEL CANAL:
Base del canal (m) 0.64 m
Altura constructiva del canal (m) 0.70 m
Area del canal (m2) 0.371 m2
Perimetro mojado (m) 1.7991 m
Radio Hidraulico (m) 0.2062 m
Tirante hidraulico (m) 0.5796 m
Velocidad de flujo (m/s) 2.6490 m/s
Caudal de disefio (m3/s) 1.00 m3/s
Borde libre (m) 0.12m
Coeficiente de rugosidad "n" 0.0135
pendiente del canal (m/m) 0.01050 m/m
Energia especifica (kg-m/kg) 0.949 m-kg/kg

VERIFICACION CON RESPECTO AL DRENAJE SUPERFICIAL

SEA:

* Qpisefo= QuipravLico

* Qprenaje= QuiproLocico= 3153.5562 Lt/s

HACIENDO QUE:

=999.2980 Lt/s

} Q hidrologico > Q hidraulico; se necesita plantear aliviaderos

Quipraviico = L capacidad maxde drenaje * Qunitario de drenaje ;Para analizar por metro lineal cuanto de caudal demanda

C=
B=

Ldrenaje =

0.50

30.00 m
791.713 mm/hr
955.97 m

Lcapacidad maxde drenaje = QHIDRAULICO * (
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Datos que se requieren para analizar por metro lineal
cuanto de caudal hidrologico demanda
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Lcapaa-dad maxde drenaje 302.93 m  Ldrenaje> L capacidad maxima de drenaje que soporta el canal; se necesita
calcular el # aliviaderos
# de aliviaderos para reducirr el caudal de demasias
Ld
LHIDROLOGICO
#uw= 4 aliviaderos se requiere durante la longitud de drenaje del area correspondiente

#aliviaderos =

POR L O TANTO:
PARA QUE EL CANAL FUNCIONE COMO RIEGO Y DRENAJE SATISFACTORIAMENTE PARA EL
AREA DE DRENAJE,SE REQUIERE PLANTEAR: 4 ALNVIADEROS

A.3. PASO N° 03: Se determind los esfuerzos y empujes que actian sobre la
estructura, por medio de los resultados obtenidos dentro del estudio de la
mecanica de suelos. Finalmente se determind los espesores de las paredes

del canal y el ancho total de la base total frente a las acciones de los esfuerzos.

3.-DISENO GEOMETRICO DEL CANAL

DATOS DE ENTRADA
Base interior del canal "b" 0.64m
Espesor piso o base " ep" 0.20m OBTENIDOS
Tirante hidraulico "Y" 058m POR EL
Borde libre "B.L" 0.12m DISENO

0.70m < Hoonst =Y +B.L HIDRAULICO

090m < Hrotar = Heonst. +ep

Altura constructivo del canal "Heonst."
Altura total del canal "Hrogq;"

Resistencia a la compresidn del Conc. (f'c) 210 kglcm2
Peso Unitario Concreto Armado " Yca" 2400 kg/m3
Esfuerzo de fluencia del Acero "f," 4200 kglcm2
Recubrimiento acero "r";
“-En contacto directo con el suelo  7suero = 0.07m
“-En contacto directo conelagua  7yquq = 0.04m
Capacidad admisible del terremo " 01" = 0.670 kg/cm2
3.1.- CALCULO DEL EMPUJE ACTIVO DEL SUELO
Hrorai-1= 0.900 m Altura total del canal segun calculo hidraulico
Hrorar-2 = 0.000 m Altura total del canal modificado
HroraL = 0.900 m Altura total del canal a utilizar
o= 0.000 ° Angulo de inclinacion del talud
BsuLo = 22.600 ° Angulo de friccion interna del suelo

Ysvero = 1614.00 kg/m3 Peso unitario del suelo.

_ 7 z
K, = cosa+ cosa —+/(cosa)? — (cos @ VTS

cosa ++/(cosa)? — (cos @) 2 Hroras

Oas = (¥s*Hr*Ka) = [0.646 T/m2
H
Eqg = 0gs*— = 0.291 Tn/m

Eq,_¢=Eq *cosa=
Fayoo = Eqyox1m =
o
3.2- CALCULO DEI EMPUJE ACTIVO DEL AGUA A
Yagua = 1000 kg/m3 Peso Unitario del agua.
Hagua = 0.70 m Considerandose para el tirante maximo = Hconst.
Oancia = Yacua * Hagua = o
ot v

TLIQ.
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-]

Hrorar

Chase

3.3.- CALCULO DEL EMPUJE PASIVO DEL SUELO
Hrota = 0.900 m Altura total del canal segun calculo hidraulico
a= 0.000 ° Angulo de inclinacion del talud
OsuELo = 22.600 ° Angulo de friccion interna del suelo
Ysuero =  1614.00 kg/m3 Peso unitario del suelo.
CsyeLo = 0.00 kg/m2 Cohesion del suelo
2
Kp = (tan <45° (Z))) - Kp= 2 248
[ 0.000 T/m2_|
= (vs+Z xKp) +2C +\Kp
pz i 3.266 Tn/m2
Ep = (0p,_, +O'pZ_HT) * 1. 470 Tn/m
Fp =Ep*1m= 1.470 Tn il
Hp? Hp?
g e (B (o) ()
Y = =
. H
YA Opyy * (Hp) + (UPZ:HT - crpzzn) * —21)
=__0.300m

0, 1ty

3.4.- CALCULO DEL ESPESOR DE LA PARED IZQUIERDA,PARED DERECHA Y BASE DEL CANAL

A.- DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA PARED DERECHA DEL CANAL. “ePoee.’

Heonst, = 0.70 m Altura total del canal pared derecha
bpiseno = 1.000 m Ancho de disefio
Ysuero = 1614.00 kg/m3 Angulo de friccion interna del suelo
K’q = 0.445 Coeficiente activo corregido
H 3
M, =17 *(yS*Ka*%* lm)*cosa
My, = 0.070 Tn-m
_ W/f'c/1o.197>_ _fy_
p=022% (—fww_m = 0.0024 > w=px fe 0.048
0= factor de reduccion por deflexion.
d = Mu
V_J(Z) *fcxb*w*(1—059w)
Apppe = 2.800 cm__[; Peralte efectivo de la pared izq del canal dp, > 7,
9, = 3/8 puly _|; Diametro de la varilla principal
Or = 1/4 pulg ; Diametro de la varilla transversal
Tsuelo = 7.000 cm__[; recubrimiento min frente al contacto del suelo

Heoxsr.

=]

8y
€PpER —cALCULADO — dPDER. + 7 + Tsueto =

€pprr v = Tagua T By + O + Tsyero =

€pper—pisevo —|12.60 cm|por proceso const. CASO 1

epner _consr = [13.00 cm | por proceso const. CASO 2

€pnee = | 13.00 cm = g = €ppgy =, —Toueto = | 5524 cm
B.- DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA PARED IZQUIERDA DEL CANAL."®izo"
Heonst. = 0.70 m|Altura total del canal pared izquierda A
bpisero = 1.000 m|Ancho de disefio
Yagua. = 1000 kg/m3|Peso Unitario del §gua.
H,
My =14x (yagua *1m * %)
M, = 0.080 Tn-m
p=022+ <—m): 00024 - w= p*f—y = 0.048
_ Heons. iy
= 0.90|factor de reduccion por deflexion. :
E
M LIQ.
dy= |— “ : -
\jfi)*fc*b*w*(l—o.s%))
dpppp = 2.999 cm __ [:Peralte efectivo de la pared izq del canal dp,, =75 |
P, = 3/8 pulg ; Diametro de la varilla principal ¥
Or = 1/4 pulg ; Diametro de la varilla transversal
Tagua = 4.000cm |;recubrimiento min frente al contacto del agua '
) - R
€P1zo-carcurano = APizg +7V + Tagua = A 7

€p1z0-mv = Tagua + By + 01 + Tsyeto = 12.59 cm

€p;z0-piseno — | .12.60 cm [por proceso const. CASO 1

ep;z0.-const. = | .13.00 cm | por proceso const. CASO 2

€piz0. = 13.00cm
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C) DETERMINACION DEL ANCHO TOTAL DE LA BASE DEL CANAL

B= ePIZQ—DISENO + €PpeR.—DISERO +tb= 90.000 cm
B= 90.000 cm|por proceso const.
ep = 20.0cm ; Espesor de la base delcanal  ; e, > 7 + @, + @7 + Tsyero =0.129 m ...SICUMPLE!!!
0, = 3/8 pulg |; Diametro de la varilla principal
Pr = 3/8 pulg _|; Diametro de la varilla transversal
Tsuelo = 7.000 cm___ |;recubrimiento min frente al contacto del suelo

[0
dp=ep _f ~ Tsuelo =12.52 cm

A.4. PASO N° 04: Se realizo las tres verificaciones de la estabilidad del canal

frente al volteo, al deslizamiento y por capacidad de carga.

4-VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO Y VOLTEO DEL CANAL

DATOS DE ENTRADA
€p 1oy ESPESOT de la pared derecha =0.130 m
€p g ESPESOT de la pared izquierda =0.130 m Dsuelo-fund = 22.600 °
Epase, espesor de la base del canal =0.20 m Ysuelo-fund. = 1.614 t/m3
B; Base del canal predimensionada : =0.900 m - Yaqua = 1.000 t/m3
' o B; Base del canal a utiizar = 0.900 m aqua
B; Base del canal modificada =0.000 m Yeu = 2.400 t/m3
Hrorp, 5 Pared Derecha del canal =0.900 m | Hrora;  Pared Derecha del _ 0.900m
Hrorar 5 Pared Derec. Modificada =0.000 m canal a utilizar '
Hrora 5 Pared lzquierda del canal =0.900 m | Hrorar;  Pared lzquierda del _ 0.900m
Hrora 5 Pared Izg. Modificada =0.000 m canal a uilizar ‘
1ER CASO: Hygug. = Heons=  0.700 m Cuando el canal se encuentra saturado
2DOCASO: Hype=Y = 0580m cuando el canal se encuentra hasta su tirante maximo
3ERCASO;  Hogua = 0.000 m cunado el canal se encuentra vacio
§ :f* g-=15067° - f=tan§= 0.269 ; Eqpo = Eqc*sena = 0.000 Tnim
ELEMENTO volumen por 1m Peso especifico| Pesos i Brazo de palanca  X; Mestani
m3 Tn/m3 Tn m Tn-m
a)|Pared izq. Del canal Heonst. * €pipqeim = 0.091 m3 2.4t/m3 0.218Tn i = e,,_;”: 0.065m [0.014 Tn-m
b)|Pared der. Del canal  Heonst. * €pg,, * Im = 0.091 m3 2.4 t/m3 0218Tn | X, =B- e”j”= 0.835m |0.182 Tn-m
c)|Base del canal epase. * B ¥ 1Im = 0.180 m3 2.4tnm3 0432Tn X = %= 0450m  [0.194 Tn-m
2 B
g Haqua = Hoons. | Hagua *b+ Im = 0.448 m3 10tm3 | 0.448Tn | %+ ut7 0580m |0.260 Tn-m
< = Z B
A T |Hagua=Y Hogua *b* Im = 0.371m3 1.0 tvm3 0371 Tn | ¢ = pua t57 0580m |0.215Tn-m
o
@ = 5
8 |Homua =0 Haguq * b+ 1m = 0.000 m3 1.0 tvm3 0.000Tn | X4 %uat> 0.580m | 0.000 Tn-m
e)|Emp. Act.(Comp. Vert. Ey, *1m 0.000 Tn X5 =B= 0.900m  |0.000 Tn-m
1ERCASO Yhi=  1317Tn > Mewani = 0.651 Tn-m
2D0CASO Yhi=  1240Tn > Mewani = 0.606 Tn-m
3ERCASO Y Ri=  0869Tn > Maseani = 0.391 Tn-m
EFECTO DEL EMPUJE Fuerza lateral pasiva Brazo de palanca ¥; MPestani
PASNVO (Tn) m Tn-m
Emp. Pas. Del suelo Foxlm= o XVix4p
3 (Comp. horizontal.) prm 1470 Tn V==a - 0.300m  |0.441Tn-m
8 flaoue =Heons Eagua®1m = 0.245Tn g, Hoga  _ 0433m  |0.106 Tnm
Ss - &
b) § g Hogua =Y Eqgua* 1m = 0.168 Tn 7, = H“;““ + epase = 0.393m  |0.066 Tn-m
g H
5 Hagua. = 0 Eqqua* 1m = 0.000 Tn 7,= % +epase = 0.200m  |0.000 Tn-m
1ERCASO Y Epwi= 1715Tn Y Mpeseani= 0547 Tnem
2D0 CASO Y Fpwi= 1638 Tn Y Mpeseani= 0.507 Tn-m
3ERCASO Z Fpyi= 1470Tn Z MPostani = 0.441 Tn-m
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EFECTO DEL EMPUJE Fuerza lateral activa Brazo de palanca ¥; Mo
ACTVO (Tn) m Tn-m
EmpACLDeISUl0 | vm= 02017 7, = ot 0300 0087T
3) (Comp. horizontal.) ag ¥ COS@ M = ’ n h=—"== Soom ’ -m
A
b)|Emp. Act. Del liquido Eagua* 1Im = 0.245Tn h==2"+ese=  0433m 0.106 Tn-m
Y Fusri=  05%Tn Y Mewi= 0.193Tnm

D) EACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO
1ERCASO

«(LF,i) + H* (X Fpyi
FSpegii, = [ah0) +Hx @ Foyd) VE B ( Pl s : Fspegii. = 3862  ..ACEPTABLE
‘HACT.
2D0 CASO ; ;
e f* (TR +Hx (X Fpyi)
FSpesti, = VZF—H 22 o Fspegi = 3680  ..ACEPTABLE
H.ACT!
SERCASO f+(ZRD +H+ (3 Fpyi
Pyi)
FSpesii = VZF—H 22 © Fspegi= 3180  ..ACEPTABLE
H.ACT!
E) EACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTEQ
1ER CASO
e
FSyoiteo. = ZZ A;“””l;l >15 : Fsyoiteo. = 3.36525259 ...ACEPTABLE
act.
2D0 CASO
FSyoiten. = Z;i;““"i-l >15 ; Fsyoireo. = 3.13409806 ...ACEPTABLE
act.
3ER CASO
_ ZMestab.i —
Fsvaten =5y 2 15 ; Fsyoireo = 2.02163361 ...ACEPTABLE
act.

F) EACTOR DE SEGURIDAD POR CAPACIDAD DE CARGA.

— X A —
e <
B/3 B/6 B/6 B/3
*Ubicacion de la fuerza resultante vertical con respeco al punto "0" I I
X,_ZMesmb.i—EMm.i L R K O S B
- YEi o1 T2
| X=_ 0347m | L
*Calculo de la excentricidad - >
B
e=§—X' > e=  0103m __ |<B/6..ACEPTABLE
-
Si:e>B/6 > B=6x(e) = 0.000 m
B= 0.000 m
* Calculo de los esfuerzos del terreno Oterreno > 0 ; Oterreno™= 6.700 Tn/m2
£
o = i'; (1+ %) - 0y = 2.464 Tn/m2 <Oterreno ..ACEPTABLE
LEi 6e _
2=1.8 1- 3 0= 0.462 Tn/m2 <Oterreno ..ACEPTABLE
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A.5. PASO N° 05: Se realizo la verificacion de la estabilidad de talud para el caso en que el canal de riego y drenaje falle por el

deslizamiento del terreno (talud vulnerable), considerando los datos obtenidos por el estudio de mecéanica de suelo y la geometria

del canal a fin de obtener el factor de seguridad.

5.-VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD GENERADO POR EL CANAL

NS —
Y
A PN "
o
o, .

Donde.-
Reaccion Normal de la Dovela i: N; = Wi_torar * (cos6;)
. ) b;
Longitud del Arco de la Dovela i: AL;j=
cos6;
- Ni
Esfuerzo normal de la Dovela i: Tni =

Resistencia al Esfuerzo cortante de la Dovelai: S; = ¢ + oy, * (tan®;)
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*CUANDO SOLO SE PRESENTA UN SOLO TIPO DE SUELO MOMENTO RESISTENTE MOMENTO MOTOR

N° DE Oi ; C ¥i bi Al |Wi(ESTRUCT.)| Wi-dovela | Wi-total Ni ALi Oni Si Si*Ali Sen (0) Wi*Sen (i)
DOVELADI| () () | TWm2 | Tn/m3 mts m"2 Tn/m Tn/m Tn/m Tn/m mts Tn/m2 Tn/m2 Tn/m Tn/m
D-1 66.000 [22.600| 0.718 | 1.614 | 0.490 | 0.750 1211 1211 0492 |1205| 0.409 0.888 1.069 0.914 1.106
D-2 49.000 | 22.600| 0.718 | 1.614 | 0.500 | 1.060 1711 1711 1122 | 0.762 | 1473 1331 1.014 0.755 1.291
D-3 37.000 | 22.600| 0.718 | 1.614 | 0.500 | 1.190 1.921 1.921 1534 | 0.626 | 2450 1.737 1.088 0.602 1.156
D-4 26.000 [22.600| 0.718 | 1.614 | 0.500 | 1.130 1.824 1.824 1639 | 0556 | 2.947 1.944 1.081 0.438 0.800
D-5 17.000 |22.600| 0.718 | 1.614 | 0.450 [ 0.490 0.463 0.791 1.253 1199 | 0471 | 2547 1.778 0.837 0.292 0.366
D-6 8.000 [22.600| 0.718 | 1.614 | 0.450 | 0.540 0.463 0.872 1334 1321 | 0454 | 2907 1.928 0.876 0.139 0.186
D-7 0.000 [22.600( 0.718 | 1.614 | 0.500 | 1.060 1711 1711 1711 | 0500 | 3422 2.142 1.071 0.000 0.000
D-8 -10.000|22.600| 0.718 | 1.614 | 0.500 | 1.000 1.614 1.614 1589 | 0508 | 3.131 2.021 1.026 -0.174 -0.280
D-9 -19.000(22.600| 0.718 | 1.614 | 0.500 | 0.740 1194 1194 1129 | 0529 | 2.136 1.606 0.849 -0.326 -0.389
D-10 -29.000|22.600| 0.718 | 1.614 | 0.500 | 0.490 0.791 0.791 0692 | 0572 | 1.210 1.221 0.698 -0.485 -0.383
D-11 -40.000 [22.600| 0.718 | 1.614 | 0490 | 0.170 0.274 0.274 0210 | 0640 | 0.329 0.854 0.546 -0.643 -0.176
D-12 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-13 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-14 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-15 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-16 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-17 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-18 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-19 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-20 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Z(Si*ALi) = 10.156 Z(Wf xsing) = 3.676

Donde:

Momento motor (desestabilizante)
Momento resistente (estabilizante)

Mpotor—i = Wi * (sen6;) *R

Mestabilizante—i = (Si * ALi) *R

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD A LA ESTABILIDAD DEL TALUD
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Fs =

_ ZE:?(Mestabilizante—i) _ Zi:?(sl ¥ ALi)

>15

Zii’f (Mmotor—i)

©OXERW, +sing;)

Fs = |

2.763044087

CORRECTO |




A.6. PASO N° 06: Una vez realizadas las verificaciones de la estabilidad del

canal, se realizo el disefio en concreto armado de las paredes y cimentacion
del canal, teniendo en cuenta como valor minimo con respecto al refuerzo a
la cuantia minima, también se consider6é los espaciamientos minimos y
maximos propuesto por el RNE-060 “concreto armado”, finalmente se

concluyo con el detallado del refuerzo y de la geometria del canal por proceso

constructivo.
6.-DISENO EN CONCRETO ARMADO DEL CANAL
A)
- r - - C - -
- - 1%
A
Heonst. — dppgr
Heonsr, ¢
— VU=dpppn
_,.T_:- y " . Apper
—'—?E A, ,»_;;_ ,i._o;_..,s_ 0 asy
Heonst. = 0.70 m ; altura hidraulica del canal de riego y drenaje 0'a5, = L7 ¥s* K”q * Heonsr. = 0.854 Tn/m2
bpiseio = 1.00 m ; ancho de disefio u
a= 0.000 ° ; Angulo de inclinacion del talud Eas, = 0'ag, *% = 0.299 Tn/m
Ysver.= 1614 kg/m3 ; peso especifico del suelo
dppe = 5.524 cm ; peralte efectivo de la pared derecha del canal E'qy_5, = Eag, *cosa = 0.299 Tn/m
Tsuelo = 7.000 cm ; recubrimiento min frente al contacto del suelo
K, = 0.445 ; coeficiente activo Foy g, =Eayg,xIm=0299Tn
fc = 210kg/lcm?2 ; resistencia a la comprension del concreto "
fy = 4200 kglem2 ; esfuerzo de fluencia del acero 7=—2%t= 0233m
Vy=F . _ . Heonsr”
Wy =Fayg, ) * My =1.7 = yS*Ka*T*lm *CoSQ
Vy = 0.299 Tn ; My=0.070 Tn-m

A.1-VERFICACIONPOR CORTANTE :  SE REALIZARA A UNA DISTANCIA " dp, .. DE LA BASE DE LA PARED DERECHA

0= factor de reduccion por cortante.

. (Hoonsr. = dpyge)’

Vo, = 17% (Ys *Kg *w *1m | xcosa ; Ve =053 /£ *bpisgno * dppg * 10

Vimtrps = 0254 ; o= [ 420210
PV = 3.182Tn

IEEm e '
[}

{ Vondp,, <O*Vc | - CUMPLE LA CONDICION

_________________

A2 DISENO POR FLEXION
0= 0.9 factor de reduccion por flexion
My = 0.070 Tn-m
A.2.1.- DETERMINACION DEL REFUERZO VERTICAL

* DETERMINACION DEL PARAMETRO " Ry"
My +105

Ry=—"L
bpiseRo * (dPDER)
* DETERMINACION DE LA CUANTIA DE ACERO CALCULADA " Pear, ™
0599
©@fy) - J(@* 37— 4(Ry ()2« 2520
Pear = (f() 5 fe ) > pea= [ 0000609
2 (0.59(2) s L )

- Ry=| 2.286 Kglcm2 |
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* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO VERTICAL CALCULADA "4sy,., "

ASyeyy, = Pear. * bpisero * dppgy - Asy,, = 0.3cm2

* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO MINIMO VERTICAL "Asy, "

Py, =022+ (—WW) 0.00242 ;Segin el RNE-E.060
fypotor (Concreto armado). } o= 000242
Pumv. = 0.0012 ; Segln el ACI1318 - 08).
ASyyy = Puin. * bpiseno * dpppy. = Asyyy, =
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO VERTICAL DE DISENO " ASVDISENO "
Asyy oo = 1.339 cm2

* DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERO DE DISENO" S " Sy = 2.54CM ; §' w4y = 40.0CM Seglin E-060

0, = 3/8 pulg =9.53 mm ; Diametro de la Asy
varilla §" = bpisexo * (As . ) =53.219¢cm
Asg,=  0.713cm2 Area de la varilla de acero a utilizar Toiseno

& USAR: @, 3/8pulg@ 40.00cm

A22.- DETERMINACION DEL REFUERZ0 HORIZONTAL

*DETERMINACION DE LA CUANTIA MINIMA DEL ACERO HORIZONTAL "Pumin."
PARA:

6,<5/8" y fy=>4200kg/cm2 —=puv. = 0.0020 ;Segin el RNE-E.060 (Concreto armado).

* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO HORIZONTAL INTERIOR "Asy,,."
Asy =y Heonr. * dpyge -r = 0.946 cm2

1
Aspyyr =% Asy= 0.315cm2

3
*DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERO HORIZONTAL INT."S™ "y = 2.54CM; 8y 1 = 40.0CM Segiin E-060
0, = 1/4 pulg =6.35mm ; Diametro de la Ay
varilla S§"=bpjseno * ( a1 . >= 100.431 ¢m
Asy,= 0317 cm2 Areade la varilla de acero a utilizar inranion
W .
& USAR: @ 1/4pulg @ 40.00 cm
B)
r C DMF
—A .
Heonst. — dpyzq,
Heowsr. <
) EGAGUA—U
- VU*‘iPIZQ.
o 4
: . dPrzq.
B A
L EONENEREESE  gaugpa—u Vir My |
Hogua = 0.70 m ; altura considerando el tirante maximo "Heonst." Oangua-y = 14 *Yagua * Hagua = 0.980 Tn/m2
bpiseno = 1.00 m'; ancho de disefio u
Yagua= 1000 kg/m3 ; peso especifico del agua Etoguas = Otaguav* 5 = 0.343 Tn/m
dpizo. = 8.524 cm ; peralte efectivo de la pared izquierda del canal '
Tagua = 0.04 m ; recubrimiento min frente al contacto del agua Faagua-s = Eagguay * 1M =
fc = 210 kg/lcm?2 ; resistencia a la comprension del concreto H
fy = 4200 kglem2 ; esfuerzo de fluencia del acero Y= C’;NST' = 0.233m
HCONST.3
Vo= Fopeuan : *My= 14 (yagua* Im*— =)
Vy= 0.343Tn ; My="0.080 Tn-m
B.1.- VERIFICACION POR CORTANTE : SE REALIZARA A UNA DISTANCIA " dp, . DE LA BASE DE LA PARED DERECHA
0= 0.85 factor de reduccion por cortante
H, —d 2 7
VU"dPDER =14 * (yygya * Im *7( CONST.2 P'ZQ') ) ) Ve =053 *\/ﬁ *bpysefio * dFIZQ. *10
Vydpps = 0.265Tn ; Vo= 6547Tn

@+V; = 5565Tn
F Voodp <OV ! — CUMPLE LA CONDICION
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B.2.DISENO POR FLEXION :

)

0=

[ 0.9]factor de reduccion por deflexion.

My = 0.080 Tn-m

B.2.1

B.2.2.

DETERMINACION DE REFUERZO EN LA L OSA DEL CANAL,

.- DETERMINACION DEL REFUERZO VERTICAL
* DETERMINACION DEL PARAMETRO" R},
My =103
-, \z
bpysefo * (dP,ZQ_)
*DETERMINACION DE LA CUANTIA DE ACERO CALCULADA " Pcal.

@£y ‘J(Q’ *fy)2—4(RU(fy)2 *0;_2@)

PcaL.= 2
AL
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO VERTICAL CALCULADA " ASVCAL“
Asyy, = Pea. * bpiseno * dp g, - Asy,,, =
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO MINIMO VERTICAL " Asy,, -
J f'c/10.197>

puv, = 022 % (— = 0.00242 ;Segun el RNE-E.060
£y/10.197
(Concreto armado). Puv. = 0.00242
PmiN, = 0.0012 ; Segun el ACI 318 - 08).
Asyy,y. = Puin. * DpiseRo * dp 4o - Ay = | 2.066 cm2 |
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO VERTICAL DE DISENO ™ A4Sy«
ASy, 1m0 = 2.066 cm2
* DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERO DE DISENO" S" " S yiy = 2.54CM ;S y 4x = 40.0CM Segiin E-060
0, = 3/8 pulg =9.53mm ; Diametro de la
varilla S = bpisexo * (
Asg, = 0.713cm2 Area de la varilla del acero a utilizar
USAR: @, 3/8pulg@ 40.00 cm
- DETERMINACION DEL REFUERZQO HORIZONTAL
* DETERMINACION DE LA CUANTIA MINIMA DEL ACERO HORIZONTAL " Pmin."
PARA
0,<5/8" y fy=4200kg/em2 - puw.= 0.0020 ;Segin el RNE-E.060 (Concreto armado).
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO HORIZONTAL INTERIOR "Asj,y ;"
Asy = puin*Hagua * dpyzo-r = 1.082 cm2

Ry= Ry=| 1.102 Kglcm2 |

> =

ASQ)V

> =34.488 cm

As VbiseNo

1
Aspyyr =5 *Asy= 0.361 cm2

3
* DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERO HORIZONTAL INT. "S™ S yin = 2.54CM;S" ), 45 = 40.0CM;Segin E-060
0, = 1/4 pulg =6.35mm ; Diametro de la 4s,
varilla §" = bpisero * (A t ) =87.791cm
Asg,= 0317 cm2 Area de la varilla del acero a utilizar SHTeRIon
W o

S USAR: @ 1/4pulg @ 40.00 cm

dp
Heonst. = 0.70 m'; altura hidraulica de la pared izquierda. =X
bpisero = 1.00 m ; ancho de disefio We iz
B= 0.90 m ; base total del canal de riego y drenaje Y Y Y YOY YTV yWAGVA
Yacua= 1000 kg/m3 ; peso especifico del agua W
Yca= 2400 kg/m3 ; peso especifico del concreto armado , Frops
epizo = 13.000 cm ; espesor de la pared izquierda del canal A
ernre = 13.000 cm ; espesor de la pared derecha del canal Jeb ~Magua-v |
b= 64.000 cm ; base hidraulica del canal F, X < ‘ 1 - Y
AGUA-U
ey = 20.000 cm ; espesor de la losa del canal + [} ‘
dy = 12.524 cm ; peralte efectivo de la losa del canal
Touelo = 7.000 cm ; recubrimiento min frente al contacto del agua ! I,
Tagua = 4.000 cm ; recubrimiento min frente al contacto del agua [ 72 12
q = o *x1lm
0= 2.464 Tn/m ; esfuerzo del terreno en condicion de servicio
Q= oyx1m
2= 0.462 Tn/m ; esfuerzo del terreno en condicion de servicio
FﬂAGuA—y = 0.343Tn gPJZtJ b
Y= 0.233m =
Magua-u = Fapgyay * (Hagua +ep) q2=q:+ (q1 R &, ePDER.)
Macus-v =[__0.149 Toem] a2=
Wagua = 1m *Yagua * Heonsr. _
Wygus | 0.700 Toim)] q2= 0+ (ql 2 L (eppgy + db)>
Werop,, = Im *ycop ¥ €p q2=
Worap, =__0.480 Tnim]
Weizq = 1m *Yeour * Heonsr. fc = 210kglem2
Wiz = 1.680 Tim| fy= 4200 kg/em2
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CORTANTE ULTIMO:

(eplzq + b)

*Vy= 17+ <q'z (eP,ZQ, + b) +(q - qu)T) — 14+« ((WAGUA *D) + Werop, (9;7,2@, + b) TWeiz (E‘P,ZQ,))
Vp= 0.654 Tn
MOMENTO ULTIMO:
"/2(‘9"1zq.+b)2 (‘11"7'2)(6"12@*"’)2 p? WPTﬂPb(EPle.+b)2 €P1zq.
My =17 Ly - — 14| (Wagua %) + =22 Wy (epr) (F22+D) ) |~ Miguacy

My = -0.098 Tn-m

C.1. VERIFICACION POR CORTANTE . SE REALIZARA A UNADISTANCIA"  dp, ." DE LA BASE DE LA PARED DERECHA

0= factor de reduccion por corte

X'= epyo +b—dy
X'= 64.476 cm
- INCS) .
Vyaa, = 17| q2(X") + (g1 —q5) )14 (Wagya * (b = dp)) + Worp, (X + Wiz (e,,,w)

Vysa, = 0.519 Tn

Ve =053 \fcebpsnor dpx10 = V= 6.156 T . 0+Vc=  5233Tn

’L Vyoa, <®*Vc | —  CUMPLE LA CONDICION

C.2.DISENO POR FLEXION «
0= 0.9
My = 0.098 Tn-m
C.2.1.- DETERMINACION DEL REFUERZO INFERIOR

* DETERMINACION DEL PARAMETRO" R;"

T
U borsato * ([@,)° > Ry=[__ 0623Kglm2 |
* DETERMINACION DE LA CUANTIA DE ACERO CALCULADA "Pear!
0598
©+0)- 0 2-a{ru2 22
Peas = R fe - pea= [ 0000165
2 (0.590 2 )
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO INFERIOR CALCULADA "Asy,,,"
AS[CAL_ = peas* bpisefo * dp - ASICAL = |02069 cm2 |

*DETERMINACION DEL AREA DE ACERO MINIMO INFERIOR " 4s;,,, "
P, = 0.22* (—fc/lm)= 0.0024 ;Segun el RNE-E.060 (Concreto armado).

Fy/10197
Ay = Pyin.* boisexo * dp - Aspy = 3.036 cm2
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO INFERIOR DE DISENO " ASIDISENO”

AS’DISENO = 3.036cm2
* DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERODE DISENO " S™" Sy = 2.54CM; Sy 45 = 40.0CM :Seqiin E-060

0,= 3/8 pulg =953 mm ; Diametro de la Asy
varilla "= bpiseio * (As ) ) =23473cm
Asg, = 0.713cm2 Area de la varilla del acero a utilizar Ioiseto

s USAR: @, 3/8pulg@ 23.75cm

C22-

* DETERMINACION DE LA CUANTIA MINIMA DEL ACERO SUPERIOR " Puin."

_ F'c/10197
Puny. = 022+ (fy/10.197

*DETERMINACION DEL AREA DE ACERO SUPERIOR"  ASsypgpior "

Assyperior = puv*bxdp, = | 1.795cm2

= 00024 ;Segln el RNE-E.060 (Concreto armado).

* DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERO SUPERIOR." S " Sy = 2.54CM; 8"y 4 = 40.0CM;Segin E-060
0, = 3/8 pulg =953 mm : Diametro de la Asy,
varilla §=bx (—A ) =25.405cm
SSUPERIOR,

Asy, = 0.713cm2 Area delavarila del acero a utlizar
& USAR: @ 3Bpulg@ 25.75cm
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8, 1/4 pulg @ 40.00 cm4/

0,3/8 puig @ 40.00 cm/ oo

126,= 12.000 cm

T
PO
B
i

at

= \12®v

0, 1/4 pulg @ 40.00 cm

o 1| 0, 38pug @ 4000¢cm

12.000 cm

12.000 cm

0.900 m

HroraL—1zQ

120,= 12.000¢m /

9, 38 pulg @ 23.75cm \* 0, 38 pulg

= 0.700 m

Hcons.—1z0

Hcons—pER = 0.700 m

@2

5.75¢em

0.20m
€pase.

0.900 m

HTOTAL—DER

B

= 0.900m
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B) Procesamiento de datos para el canal ubicado en la calicata C-2
B.1. PASO N° 01: Se identifico el periodo de retorno de disefio (T), Vida util

(n), de la estructura para determinar la probabilidad de ocurrencia de que “Q”
ocurra y no ocurra en “T” afios y la probabilidad de riesgo o falla, luego se
determiné el caudal maximo (Qdrenaje O Qnidrologico) Y para ello se uso datos del
area de drenaje en estudio, obtenidos por la topograficos. Para calcular el
tiempo de concentracion por el método de kirpich, los datos obtenidos del
SENAMHI como las precipitaciones méximas por 24 horas fue de interés para
realizar la curva. T (INTENCIDAD, DURACION Y PERIODO), La informacion
visual y el estudio topografico fue de interés para determinar el coeficiente de

escorrentia. Finalmente se calcul6 el caudal maximo (Qdrenaje O Qhidrologico).
1-CALCULODEL CAUDAL HIDROLOGICO (Q max)

1.1.- ESTIMACION DEL PERIODO DE RETORNO DE DISENO (T),VIDAUTIL (n) YLA PROBABILIDAD (P)
TIPO DE ESTRUCTURAS PERIODO D,,E RETORNO
(Afios)
Puente sobre carretera importante. 50 ~100
Puente sobre carretera menos importante o alcantarilla 25
sobre carretera importante
Alcantarillas sobre caminos secundarios 5~10
Drenaje lateral de los pavimentos, donde puede 1~2
tolerarse encarchamiento con lluvia de corta duracion.
Drenaje de aeropuerto 5
Drenaje urbano 2~10
Drenaje agricola | 5~10
Muros de encauzamiento | 2 ~50*
* puede aumentar si estas obras protegen poblados de importancia.
| T= 10 afio | | n= 20 afios

1.1.1- LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE QUE "Q" OCURRA EN "T" ANOS SERA:

1 Siendo:
p= T P : Probabilidad de ocurrencia de un caudal "Q"
P= 01 = 10%
11.2.- LA PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE QUE "Q" NO OCURRA EN CUALQUIER ANO "T" SERA:
5 Siendo:
p=1-° P: Probabilidad de ocurrencia de un caudal menor a "Q maximo"
P= 09 = 90%

* cuadro de resumen:
10% [representa el % de la probalidad de que un Q max ocurra en cualquier afio "T".

~ o

90% |representa el % de la probalidad de que un caudal < Q max, o sea de que Q max no ocurra en cualquier afio "T".

1.13- LAPROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE QUE "Q max' NO OCURRA EN "n" ANOS SUCESNOS, SERA:

n
ﬁ*ﬁ.....ﬁ=ﬁ"=<1—%) Pn= 012 = 12%

1.14- LAPROBABILIDAD DE OCURRENCIA DE QUE "Q max' OCURRA AL MENOS UNA VEZ EN "n" ANOS
SUCESIVOS, SERA:

" donde:
R=1- (1 _f> =1-pn R= 088 = 88% R : conocidad como riesgo o falla.

* cuadro de resumen:
P"= | 12% [representa el % de la probalidad de que un caudal < Q max, o sea de que Q max no ocurra en"n" afios sucevisos.

representa el % de la probalidad de que un Q max ocurra al menos una vez en "n" afios sucevisos. Es decir es la
probabilidad de que la obra falle durante su vida Util.

R= 88%
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12- CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO
12.1- CALCULO DEL TIEMPO DE CONCENTRACION

*METODO KIRPICH

1310385
t,=0.0195+# (ﬁ)

COTAFINAL

DONDE:
Cota inicial = 2539.880 m.s.n.m
Cotafinal = 2551.720 m.s.n.m
H = Diferencia de elevacion = 11.84m

L =B = Longitud maxde recorrido=30.00 m
tc= Tiempo de concentracion= 0.38 min
S’=  Pendiente del talud= 39.47%

COTAINICIAL

L

122- CALCULO DE LA INTENSIDAD MAXIMA

A CONSTRUIR CURVAS DE INTENSIDAD-DURACION-PERIODO DE RETORNO (IDT) UTILIZANDO EL MODELO DE DYCK Y PESCHKE.

A1)  CUADRO.- LLUVIA MAXIMA PARA DIFERENTES DURACIONES:
CONSTA EN DESCOMPONER LA PRECIPITACION DE
24HORAS, EN DIFERENTES DURACIONES.

P, =Precipitacion total (mm).
P, =P )0.25 D =duracion en min.
D — 124h 1440 P,,;=Precipitacion Maxima
en 24 horas (mm).

Afio Pmax 24h Duracion en minutos (D)
anual (mm) 20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min

1993 18.00 6.18 6.84 8.13 9.67 10.70 11.50
1994 24.00 8.24 9.12 10.84 12.89 14.27 15.33
1995 18.90 6.49 7.18 8.54 10.15 11.24 12.08
1996 17.10 5.87 6.50 7.73 9.19 10.17 10.93
1997 11.40 3.91 4.33 5.15 6.13 6.78 7.28
1998 27.50 9.44 10.45 12.42 14.78 16.35 17.57
1999 33.00 11.33 12.54 1491 17.73 19.62 21.09
2000 20.30 6.97 7.71 9.17 10.91 12.07 12.97
2001 48.70 16.72 18.50 22.00 26.17 28.96 3112
2002 27.20 9.34 10.33 12.29 14.61 16.17 17.38
2003 23.00 7.90 8.74 10.39 12.36 13.68 14.70
2004 17.60 6.04 6.69 7.95 9.46 10.47 11.25
2005 25.50 8.75 9.69 1152 13.70 15.16 16.29
2006 28.00 9.61 10.64 12.65 15.04 16.65 17.89
2007 27.30 9.37 10.37 12.33 14.67 16.23 17.44
2008 33.10 11.36 12.58 14.95 17.78 19.68 21.15
2009 19.60 6.73 7.45 8.86 10.53 11.65 12.52
2010 22.60 7.76 8.59 10.21 12.14 13.44 14.44
2011 36.20 12.43 13.75 16.36 19.45 2152 23.13
2012 30.70 10.54 11.66 13.87 16.49 18.25 19.62
2013 19.90 6.83 7.56 8.99 10.69 11.83 12.71
2014 24.80 8.51 9.42 11.20 13.32 14.75 15.85
2015 31.70 10.88 12.04 14.32 17.03 18.85 20.25
2016 18.00 6.18 6.84 8.13 9.67 10.70 11.50
2017 38.20 13.11 1451 17.26 20.52 22.71 24.41

A2)  CUADRO.-- INTENSIDADES MAXIMAS PARA DIFERENTES DURACIONES:
CONSTA EN TRANSFORMAR LAS LLUVIAS MAXIMAS EN mm A
INTENSIDAD EN mm/hrDESCOMPONER LA PRECIPITACION DE 24HORAS,

EN DIFERENTES DURACIONES.
60x PD | =Intensidad Maxima (mm/hr).
[ = D = Duracién en min.
D P, = Precipitacion total (mm).
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o o Duracion en minutos (D)
N ANOS 20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min
1 1993 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88
2 1994 24.72 18.24 10.84 6.45 4.76 3.83
3 1995 19.46 14.36 8.54 5.08 3.75 3.02
4 1996 17.61 12.99 7.73 4.59 3.39 2.73
5 1997 11.74 8.66 5.15 3.06 2.26 1.82
6 1998 28.32 20.90 12.42 7.39 5.45 4.39
7 1999 33.99 25.07 14.91 8.87 6.54 5.27
8 2000 20.91 15.42 9.17 5.45 4.02 3.24
9 2001 50.16 37.00 22.00 13.08 9.65 7.78
10 2002 28.01 20.67 12.29 7.31 5.39 4.34
11 2003 23.69 17.48 10.39 6.18 4.56 3.67
12 2004 18.13 13.37 7.95 4.73 3.49 2.81
13 2005 26.26 19.38 11.52 6.85 5.05 4.07
14 2006 28.84 21.28 12.65 7.52 5.55 4.47
15 2007 28.12 20.74 12.33 7.33 5.41 4.36
16 2008 34.09 25.15 14.95 8.89 6.56 5.29
17 2009 20.19 14.89 8.86 5.27 3.88 3.13
18 2010 23.28 17.17 10.21 6.07 4.48 3.61
19 2011 37.28 27.51 16.36 9.72 7.17 5.78
20 2012 31.62 23.33 13.87 8.25 6.08 4.90
21 2013 20.49 15.12 8.99 5.35 3.94 3.18
22 2014 25.54 18.84 11.20 6.66 4.92 3.96
23 2015 32.65 24.09 14.32 8.52 6.28 5.06
24 2016 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88
25 2017 39.34 29.03 17.26 10.26 7.57 6.10

A3)  CUADRO. INTENSIDADES MAXIMAS PARA DIFERENTES DURACIONES Y PERIODOS DE RETORNO:

CONSTA EN ORDENAR DE MAYOR A MENOR LAS Imax Y CALCULAR
SUS PERIODOS DE RETORNO CON LA FORMULA DE WEIBULL.

n= 25
n+1 { T=Periodo de retorno, en afios.
T=—— n=N(mero de afios
m m=Nimero de orden.
N T (Afios) : : Duraqon en mlnu.tos (D) : :
Orden 20 min 30 min 60 min 120 min 180 min 240 min
1 26.00 50.16 37.00 22.00 13.08 9.65 7.78
2 13.00 39.34 29.03 17.26 10.26 7.57 6.10
3 8.67 37.28 2751 16.36 9.72 7.17 5.78
4 6.50 34.09 25.15 14.95 8.89 6.56 5.29
5 5.20 33.99 25.07 14.91 8.87 6.54 5.27
6 4.33 32.65 24.09 14.32 8.52 6.28 5.06
7 3.71 31.62 23.33 13.87 8.25 6.08 4.90
8 3.25 28.84 21.28 12.65 7.52 5.55 4.47
9 2.89 28.32 20.90 12.42 7.39 5.45 4.39
10 2.60 28.12 20.74 12.33 7.33 5.41 4.36
11 2.36 28.01 20.67 12.29 7.31 5.39 4.34
12 2.17 26.26 19.38 11.52 6.85 5.05 4.07
13 2.00 25.54 18.84 11.20 6.66 4.92 3.96
14 1.86 24.72 18.24 10.84 6.45 4.76 3.83
15 1.73 23.69 17.48 10.39 6.18 4.56 3.67
16 1.63 23.28 17.17 10.21 6.07 4.48 3.61
17 1.53 20.91 15.42 9.17 545 4.02 3.24
18 1.44 20.49 15.12 8.99 5.35 3.94 3.18
19 1.37 20.19 14.89 8.86 5.27 3.88 3.13
20 1.30 19.46 14.36 8.54 5.08 3.75 3.02
21 1.24 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88
22 1.18 18.54 13.68 8.13 4.84 3.57 2.88
23 1.13 18.13 13.37 7.95 4.73 3.49 2.81
24 1.08 17.61 12.99 7.73 4.59 3.39 2.73
25 1.04 11.74 8.66 5.15 3.06 2.26 1.82
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ABREBIATURAS Y X1 X2 Y.X1 X112 X1.X2 X2.Y X2"2
(r:]nrqna/ﬁo T afios D min LOG(Imax) | LOG(T) | LOG(D) | Log()xLog(T) | Log(T)*2 |Log(T)xLog(D)|Log(D)xLog(l)| Log(D)"2

1 50.16/ 26.00 20min|  1.700 1415 1.301 2.406 2.002 1.841 2.212 1.693
2 37.00{ 26.00 30 min| 1.568 1415 1477 2219 2.002 2.090 2.316 2.182
3 22.00| 26.00 60 min|  1.342 1415 1.778 1.900 2.002 2516 2.387 3.162
4 13.08] 26.00 120 min|  1.117 1415 2.079 1.580 2.002 2.942 2.322 4.323
5 9.65| 26.00 180 min|  0.985 1415 2.255 1.393 2.002 3.191 2.221 5.086
6 7.78| 26.00 240 min|  0.891 1415 2.380 1.261 2.002 3.368 2.121 5.665
7 39.34] 13.00 20min| 1.595 1.114 1.301 1.777 1.241 1.449 2.075 1.693
8 29.03| 13.00 30min|  1.463 1.114 1477 1.629 1.241 1.645 2.161 2.182
9 17.26] 13.00 60 min| 1237 1114 1.778 1.378 1.241 1.981 2.200 3.162
10 10.26/ 13.00 120 min|  1.011 1114 2.079 1.126 1.241 2.316 2.103 4.323
11 7.57] 13.00 180 min|  0.879 1.114 2.255 0.979 1.241 2.512 1.983 5.086
12 6.10] 13.00 240 min|  0.785 1114 2.380 0.875 1.241 2.651 1.870 5.665
13 37.28| 8.67 20min| 1571 0.938 1.301 1474 0.880 1.220 2.045 1.693
14 2751 867 30min|  1.439 0.938 1477 1.350 0.880 1.385 2.126 2.182
15 16.36] 8.67 60min| 1214 0.938 1.778 1.138 0.880 1.668 2.158 3.162
16 9.72| 867 120 min|  0.988 0.938 2.079 0.926 0.880 1.950 2.054 4.323
17 7.17| 867 180 min|  0.856 0.938 2.255 0.803 0.880 2.115 1.930 5.086
18 5.78| 8.67 240 min|  0.762 0.938 2.380 0.715 0.880 2232 1814 5.665
19 34.09] 6.50 20min| 1533 0.813 1.301 1.246 0.661 1.058 1.994 1.693
20 25.15] 6.50 30min| 1401 0.813 1477 1.139 0.661 1.201 2.069 2.182
21 14.95[ 6.50 60min| 1175 0.813 1.778 0.955 0.661 1.445 2.089 3.162
22 8.89] 6.50 120 min|  0.949 0.813 2.079 0.771 0.661 1.690 1973 4323
23 6.56] 6.50 180 min|  0.817 0.813 2.255 0.664 0.661 1.833 1.842 5.086
24 529 6.50 240 min|  0.723 0.813 2.380 0.588 0.661 1.935 1721 5.665
25 33.99] 5.20 20min| 1531 0.716 1.301 1.096 0.513 0.932 1.992 1.693
26 25.07] 5.20 30min| 1399 0.716 1477 1.002 0.513 1.058 2.067 2.182
27 1491 5.20 60min| 1173 0.716 1.778 0.840 0.513 1.273 2.087 3.162
28 8.87| 520 120 min|  0.948 0.716 2.079 0.679 0.513 1.489 1.970 4.323
29 6.54| 5.20 180 min|  0.816 0.716 2.255 0.584 0.513 1.615 1.839 5.086
30 527 520 240 min|  0.722 0.716 2.380 0.517 0.513 1.704 1.718 5.665
31 32.65[ 4.33 20min| 1514 0.637 1.301 0.964 0.406 0.829 1.970 1.693
32 24.09] 4.33 30min| 1.382 0.637 1477 0.880 0.406 0.941 2.041 2.182
33 1432 433 60 min|  1.156 0.637 1.778 0.736 0.406 1.132 2.056 3.162
34 8.52| 433 120 min|  0.930 0.637 2.079 0.592 0.406 1.324 1.934 4.323
35 6.28] 4.33 180 min|  0.798 0.637 2.255 0508 0.406 1.436 1.800 5.086
36 5.06] 433 240 min|  0.704 0.637 2.380 0.449 0.406 1516 1.677 5.665
37 3162] 371 20min| 1500 0.570 1.301 0.855 0.325 0.741 1.951 1.693
38 2333 371 30min| 1.368 0.570 1477 0.780 0.325 0.842 2.020 2.182
39 1387] 371 60 min| 1.142 0.570 1.778 0.651 0.325 1.013 2.031 3.162
40 8.25| 371 120 min| 0916 0.570 2.079 0.522 0.325 1.185 1.905 4.323
41 6.08] 3.71 180 min|  0.784 0570 2.255 0.447 0.325 1.285 1.769 5.086
42 490) 371 240 min|  0.691 0.570 2.380 0.394 0.325 1.356 1.644 5.665
43 28.84] 3.25 20min|  1.460 0.512 1.301 0.747 0.262 0.666 1.899 1.693
44 21.28] 3.25 30min| 1.328 0.512 1477 0.680 0.262 0.756 1.961 2.182
45 12.65[ 3.25 60min|  1.102 0.512 1.778 0.564 0.262 0.910 1.960 3.162
46 752| 325 120 min|  0.876 0.512 2.079 0.449 0.262 1.064 1.822 4323
47 5.55| 3.25 180 min|  0.744 0.512 2.255 0.381 0.262 1.154 1.679 5.086
48 447 325 240 min| _ 0.651 0.512 2.380 0.333 0.262 1.218 1.548 5.665
49 28.32| 2.89 20min| 1452 0.461 1.301 0.669 0.212 0.599 1.889 1.693
50 2090] 2.89 30min|  1.320 0.461 1477 0.608 0.212 0.681 1.950 2.182
51 1242 2.89 60min|  1.094 0.461 1.778 0.504 0.212 0.819 1.946 3.162
52 739 2.89 120 min| _ 0.869 0.461 2.079 0.400 0.212 0.958 1.806 4.323
53 545| 289 180 min|  0.736 0.461 2.255 0.339 0.212 1.039 1.661 5.086
54 439 289 240 min|  0.643 0.461 2.380 0.296 0212 1.097 1530 5.665
55 2812 2.60 20min| 1449 0.415 1.301 0.601 0.172 0.540 1.885 1.693
56 20.74] 2.60 30min| 1317 0.415 1477 0.546 0.172 0.613 1.945 2.182
57 12.33] 2.60 60min|  1.091 0.415 1.778 0.453 0.172 0.738 1.940 3.162
58 7.33] 260 120 min|  0.865 0.415 2.079 0.359 0.172 0.863 1.799 4.323
59 541| 260 180 min|  0.733 0.415 2.255 0.304 0.172 0.936 1.654 5.086
60 436] 260 240 min|  0.640 0.415 2.380 0.265 0.172 0.988 1.522 5.665
61 28.01| 236 20min| 1447 0.374 1.301 0.541 0.140 0.486 1.883 1.693
62 20.67| 2.36 30min| 1.315 0.374 1477 0.491 0.140 0.552 1.943 2.182
63 1229] 236 60 min|  1.090 0.374 1.778 0.407 0.140 0.664 1.937 3.162
64 731 236 120 min|  0.864 0.374 2.079 0.323 0.140 0.777 1.796 4.323
65 539 236 180 min|  0.732 0374 2.255 0273 0.140 0.843 1.650 5.086
66 434 236 240 min|  0.638 0.374 2.380 0.238 0.140 0.889 1.519 5.665
67 26.26] 217 20min|  1.419 0.336 1.301 0.477 0.113 0.437 1.847 1.693
68 19.38) 217 30min| 1.287 0.336 1477 0.432 0.113 0.496 1.901 2.182
69 1152] 217 60 min|  1.061 0.336 1.778 0.356 0.113 0.597 1.887 3.162
70 6.85| 217 120 min|  0.836 0.336 2.079 0.281 0.113 0.698 1.738 4.323
71 5.05| 217 180 min|  0.704 0.336 2.255 0.236 0.113 0.757 1.587 5.086
72 407 217 240 min|  0.610 0.336 2.380 0.205 0.113 0.799 1.452 5.665
73 25,54 2.00 20min|  1.407 0.301 1.301 0.424 0.091 0.392 1.831 1.693
74 18.84] 2.00 30min| 1.275 0.301 1477 0.384 0.091 0.445 1.884 2.182
75 11.20[ 2.00 60 min|  1.049 0.301 1.778 0.316 0.091 0.535 1.866 3.162
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76 6.66] 2.00 120 min|  0.824 0.301 2.079 0.248 0.091 0.626 1712 4.323
7 492 200 180min|  0.692 0301 2.255 0.208 0.091 0.679 1560 5.086
78 396 2.00 240 min|  0.598 0.301 2.380 0.180 0.091 0.7117 1423 5.665
79 2472) 186 20min|  1.393 0.269 1.301 0375 0.072 0.350 1812 1693
80 1824 1.86 30min| 1.261 0.269 1477 0339 0.072 0.397 1.863 2.182
81 1084] 1.86 60 min|  1.035 0.269 1.778 0.278 0.072 0478 1841 3.162
82 645/ 1.86 120 min|  0.809 0.269 2079 0.218 0.072 0.559 1683 4.323
83 4.76] 186 180 min|  0.677 0.269 2.255 0.182 0.072 0.606 1528 5.086
84 383 1.86 240 min|  0.584 0.269 2.380 0.157 0.072 0.640 1389 5.665
85 23.69] 173 20min| 1375 0.239 1.301 0.328 0.057 0311 1.788 1.693
86 1748) 173 30min| 1.242 0.239 1477 0.297 0.057 0.353 1835 2182
87 1039] 173 60min| 1.017 0.239 1.778 0.243 0.057 0425 1.808 3.162
88 6.18] 1.73 120min]  0.791 0.239 2079 0.189 0.057 0.497 1644 4323
89 456 173 180 min|  0.659 0.239 2.255 0.157 0.057 0.539 1486 5.086
90 367 1.73 240min|  0.565 0.239 2.380 0.135 0.057 0.569 1345 5.665
91 23.28| 1.63 20min|  1.367 0211 1.301 0.288 0.044 0.274 1778 1.693
92 1717) 163 30min| 1.235 0211 1477 0.260 0.044 0311 1.824 2.182
93 10.21] 1.63 60 min[ 1.009 0211 1.778 0.213 0.044 0.375 1794 3.162
94 6.07] 1.63 120min|  0.783 0211 2079 0.165 0.044 0.438 1629 4323
95 448| 163 180 min|  0.651 0211 2.255 0.137 0.044 0476 1469 5.086
96 361 1.63 240min|  0.558 0211 2.380 0.118 0.044 0.502 1327 5.665
97 2091) 153 20min|  1.320 0.185 1.301 0.244 0.034 0.240 1718 1.693
98 1542) 153 30min| 1.188 0.185 1477 0219 0.034 0.273 1.755 2.182
99 9.17] 153 60 min|  0.962 0.185 1.778 0.178 0.034 0.328 1711 3.162
100 545| 153 120min|  0.737 0.185 2079 0.136 0.034 0.384 1532 4323
101 402) 153 180 min|  0.605 0.185 2.255 0.112 0.034 0416 1364 5.086
102 324) 153 240 min| 0511 0.185 2.380 0.094 0.034 0.439 1216 5.665
103 2049] 144 20min| 1312 0.160 1.301 0.209 0.026 0.208 1.706 1.693
104 | 1512 144 30min| 1.180 0.160 1477 0.188 0.026 0.236 1742 2.182
105 899 144 60 min|  0.954 0.160 1.778 0.152 0.026 0.284 1696 3.162
106 535 144 120 min|  0.728 0.160 2.079 0.116 0.026 0.332 1514 4.323
107 394 144 180min| 0.596 0.160 2.255 0.095 0.026 0.360 1344 5.086
108 318) 144 240 min|  0.502 0.160 2.380 0.080 0.026 0.380 1195 5.665
109 2019] 137 20 min|  1.305 0.136 1.301 0.178 0.019 0.177 1698 1693
110 | 1489 137 30min| 1.173 0.136 1477 0.160 0.019 0.201 1733 2182
111 886 1.37 60 min|  0.947 0.136 1.778 0.129 0.019 0.242 1684 3.162
112 527] 137 120 min|  0.721 0.136 2.079 0.098 0.019 0.283 1500 4.323
113 388 137 180min|  0.589 0.136 2.255 0.080 0.019 0.307 1329 5.086
114 313 137 240 min|  0.496 0.136 2.380 0.068 0.019 0.324 1.180 5.665
115 1946] 130 20min|  1.289 0.114 1.301 0.147 0.013 0.148 1677 1693
116 1436) 130 30min| 1.157 0.114 1477 0.132 0.013 0.168 1.709 2.182
117 854 130 60 min|  0.931 0.114 1.778 0.106 0.013 0.203 1656 3.162
118 5.08[ 1.30 120 min|  0.706 0.114 2079 0.080 0.013 0.237 1467 4.323
119 375 130 180 min|  0.574 0.114 2.255 0.065 0.013 0.257 1.294 5.086
120 302 130 240 min|  0.480 0.114 2.380 0.055 0.013 0.271 1142 5.665
121 1854] 124 20min|  1.268 0.093 1.301 0.118 0.009 0.121 1650 1.693
122 1368] 124 30min| 1.136 0.093 1477 0.105 0.009 0.137 1678 2.182
123 813 124 60min|  0.910 0.093 1.778 0.084 0.009 0.165 1619 3.162
124 484] 124 120min|  0.684 0.093 2079 0.063 0.009 0.193 1423 4323
125 357) 124 180 min|  0.552 0.093 2.255 0.051 0.009 0.209 1246 5.086
126 288 124 240min|  0.459 0.093 2.380 0.043 0.009 0.221 1.092 5.665
127 1854] 118 20min|  1.268 0.073 1.301 0.092 0.005 0.094 1650 1.693
128 1368 1.18 30min| 1.136 0.073 1477 0.082 0.005 0.107 1678 2.182
129 813 1.8 60min| 0.910 0.073 1.778 0.066 0.005 0.129 1619 3.162
130 484] 118 120min|  0.684 0.073 2079 0.050 0.005 0.151 1423 4323
131 357] 118 180 min|  0.552 0.073 2.255 0.040 0.005 0.164 1246 5.086
132 288 1.18 240min|  0.459 0.073 2.380 0.033 0.005 0.173 1.092 5.665
133 18.13) 113 20min|  1.258 0.053 1.301 0.067 0.003 0.069 1637 1.693
134 | 1337] 113 30min| 1.126 0.053 1477 0.060 0.003 0.079 1664 2182
135 795 113 60 min|  0.900 0.053 1.778 0.048 0.003 0.095 1601 3.162
136 473] 113 120min|  0.675 0.053 2079 0.036 0.003 0.111 1403 4323
137 349 113 180 min|  0.543 0.053 2.255 0.029 0.003 0.120 1224 5.086
138 281 113 240 min|  0.449 0.053 2.380 0.024 0.003 0.127 1.069 5.665
139 1761] 1.08 20min|  1.246 0.035 1.301 0.043 0.001 0.045 1621 1.693
140 | 12.99] 1.08 30min| 1.114 0.035 1477 0.039 0.001 0.051 1.645 2.182
141 7.73] 1.08 60 min|  0.888 0.035 1.778 0.031 0.001 0.062 1579 3.162
142 459 108 120 min| _ 0.662 0.035 2.079 0.023 0.001 0.072 1377 4.323
143 339 1.08 180min|  0.530 0.035 2.255 0.018 0.001 0.078 1196 5.086
144 273) 1.08 240 min|  0.436 0.035 2.380 0.015 0.001 0.083 1.039 5.665
145 1174] 104 20min|  1.070 0.017 1.301 0.018 0.000 0.022 1392 1.693
146 8.66) 1.04 30min| 0.938 0.017 1477 0.016 0.000 0.025 1.385 2182
147 515 1.04 60 min| 0.712 0.017 1.778 0.012 0.000 0.030 1266 3.162
148 3.06] 1.04 120 min|  0.486 0.017 2.079 0.008 0.000 0.035 1011 4.323
149 226] 1.04 180min| 0.354 0.017 2.255 0.006 0.000 0.038 0.798 5.086
150 182] 1.04 240 min|  0.260 0.017 2.380 0.004 0.000 0.041 0.620 5.665
145.334 61.102 | 281.774 65.835 43.793 114.780 255411 552.776
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A4)  CALCULO DE LA ECUACION DE LA INTENSIDAD MAXIMA

max =

KxT®
Db

donde:

Imax = Intensidad maxima en (mm/hr)

K,a,b = parametros caracteristicos de la zona de estudio
T = periodo de retorno en afios

D =duracion de la precipitacion en minutos

n=numero de tripletas (Imax,T y D), para este caso serian

n=150

*Los parametros a estimar son:

Desarrollando la matriz se obtiene:

A5)  CURVADT

Ecuaciones para determinar K,ay b

YY=al*n+a1*yX1 +a2*yX2=
145334 =

a0*150.000+ al*61.102+ a2*281.774
(IX1%Y) = a0*5 X1 + a1*(}X112) + a2*(3X1.X2)

65835=  ao*61.102+ al*43.793+ a2*114.780
(TX2%Y) = a0*$X2 + a1*(IX1*X2) + a2*(TX2%2)
255411= ao*28L.774+ al*114.780 + a2*552.776

Qo 150.000 61.102
a;)={ 61102 43793
ao=log(K) a; 281.774 114.780
al=a
a2=h o 0.1656291  -0.0215486
a; | ={-00215486  0.0528998
a, :0.0800559  0.0000000
ao=log(K)= 2.234833 K= 171.7247876
al=a= 0.3508865 ﬁ a= 0.351
a2=b= -0.750 b= 0.750
171,725 xTN.351
Ly = —_—
D*0.7500

—1
281.774
114.780
552.776

-0.0800559
0.0000000

0.0426171

/\/-\

145.334
65.835

255411
145.334
65.835

255411

65.50 90.34 115.21 158.90 202.65 258.45 454.61
38.95 53.71 68.50 94.48 120.50 153.68 270.31
20 23.16 31.94 40.73 56.18 71.65 91.38 160.73
30 17.09 23.56 30.05 41.45 52.86 67.42 118.58
40 13.77 18.99 24.22 33.40 42.60 54.33 95.57
50 11.65 16.06 20.49 28.26 36.04 45,96 80.84
60 10.16 14.01 17.87 24.65 31.43 40.09 70.51
70 9.05 12.48 15.92 21.95 28.00 35.71 62.81
80 8.19 11.29 14.40 19.86 25.33 32.31 56.83
90 7.50 10.34 13.18 18.18 23.19 29.57 52.02
100 6.93 9.55 12.18 16.80 21.43 27.33 48.07
110 6.45 8.89 11.34 15.64 19.95 25.44 44.75
120 6.04 8.33 10.63 14.65 18.69 23.84 41.93
CURVA I.D.T DE LA ESTACION DE HUANUCO
AGROPECUARIO
500.00
450.00
< 400.00
<
S~
E 350.00 —@— T=2afios
é 300.00 —e—T=5afios
% 250.00 —e—T=10afios
€
T 200.00 T=25afios
E 150.00 —@— T=50afios
()
E 100.00 +T:1003ﬁ05
50.00 —@—T=500afios
0.00

Duracion (D) (min
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PER'ODO&E gSE)TORNO T DURACIOND(rir) | INTENSIDAD MAXMA ki)
10 afios 0.38 min 791.7125978
12.3- CALCULO DEL COEFICIENTE DE ESCORRENTIA (C) Pendiente = S 39%
PENDIENTE DEL TERRENO
COBERTURA TIPO DE DESPRECIA-
VEGETAL SUELO PRONUNCIADA ALTA MEDIA | SUAVE BLE
> 50% > 20% > 5% > 1% <1%
Impermeable 0.8 0.75 0.7 0.65 0.6
Sin vegetacion | Semipermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Permeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Impermeable 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5
Cultivos Semipermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Permeable 0.4 0.35 0.3 0.25 0.2
P Impermeable 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45
astos,
vegetacion Semipermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
ligera Permeable 0.35 0.3 0.25 0.2 0.15
Impermeable 0.6 0.55 0.5 0.45 0.4
Hierba, grama | Semipermeable 0.5 0.45 0.4 0.35 0.3
Permeable 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1
Impermeable 0.55 0.5 0.45 0.4 0.35
Bosques, o_lgnsa Semipermeable 0.45 0.4 0.35 0.3 0.25
vegetacion
Permeable 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05
COBERTURA PEND. DEL
VEGETAL TIPO DE SUELO TERRENO C
Pastos,
vegetacion Semipermeable > 20% 0.50
ligera
CALCULO DEL CAUDAL MAXIMO (Q drenaje o Q hidrologico)
Donde:
1/360 ; coeficiente de transformacion de unidades
Cxl+A * B; distancia horizontal de drenaje B = 30.000 m
=360 * Ld; Longitud de drenaje del canal Ld = 955.97 m
* A; Area de drenaje (has); A =Ld+*B A= 2.868 has
OpRENAIE = 3.1536 m3/sg
QprENAIE = 3153.5562 Lt/sg
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B.2. PASO N° 02: Se realizo el disefio hidraulico del canal partiendo con los

datos conocidos del Qriego Y del Qdrenaje €n donde para el Quiserio S€ considero
la suma del Qriego M&s un porcentaje del Qdrenaje, logrando asi obtenerse todos
los pardmetros hidraulicos del canal como fue el tirante hidraulico, area
mojada, perimetro mojado, velocidad del flujo, altura constructiva del canal,
etc. Finalmente se realizé la verificacion con respecto al drenaje superficial,
donde se calculd el numero de aliviadero a ejecutarse para que el canal

funcione satisfactoriamente como riego y drenaje.

2.- DISENO HIDRAULICO DEL CANAL

*CAUDAL DETERMINADO POR EL ESTUDIO HIDROLOGICO. Qprenaje= 3.1536 m"3/sg
*CAUDAL DETERMINADO POR EL EXPEDIENTE AGRICOLA. Qrigco= 0.1321 m"3/sg

DATOS DE ENTRADA: + SECCION SIN RECUBRIMIENTO:

H T=b i
! e 1
% De Aportaciondel QuiproLogico= 27.5% : e
Qpiseno = Qrieco + %Quiprorocico :Bordo libre Iﬁ
1 s
Q. disefio =0.9993 m3/s = 999.298 Lt/sg : e
S =0.0105 m/m 1
n  =0.01350 ! y
b" =0.60 m base propuesta :
b’ =0.64m base por disefio estructural 1 -
b =0.64m base de disefio : b | :
-Célculo de pardmetros para la ecuacion de manning o oTEEEEEmEE
L Area hidraulica (A): b*y = 0.64y
’ Perimetro Mojado(P ) : b+2y = 0.64+2y
S . bxy 0.64y
Radio hidraulico (R): b @y = 0.64+2y

-Célculo del tirante del canal (y)

Ecuacion de manning: Donde:
A : Area hidraulica de la seccion del canal
R : Radio hidraulico
2/3,c1/2
= M S : Pendiente del canal
n n : Rugosidad de Manning

Reemplazando los datos gue se tiene en la siguiente ecuacion:

2
Qen\ [ bey
<s1/2*®>‘<b+(2*y)> “(b+y)

Por tanteo.
2 CONDICION:
bxy \3
y b+ (2x*y) *(bxy) lerranteo > 2d07ante0 > 3€Trantec
>y, >
lerTanteo.-  yl= 2.000 m 0.542 Y=Yz =Y
2do Tanteo.-  y2= 0.580m 0.132
3er Tanteo.- y3= 0.450 m 0.094
0 2
*1N bxy 3
(51/2> y <b+(2*y)) *(b*y)
0.132 0.580 m 0.129
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-Célculo del borde libre(fb)

B.L=y/5

-Célculo de la altura del canal (H)

B.L=0.1159m

-Recalculo de "B.L"

H=y+BL
H= 0.695m

H constructivo=

070m |

B.L = H constructivo -y

B.L=0.12m

-Célculo del perimetro mojado (P)

P = b+2y

P=17991m

-Célculo de la velocidad (V)

-Célculo del area hidraulica (A)

A= b*y
A= 0371m2

-Célculo del radio Hidraulico (R)

_ bxy
R= b+
R= 0.2062 m

-Célculo del Espejo de agua(T)

V= [2*RA(2/3)*SN(1/2))/n T= b
V= 2.6490 m/s T= 0.6400m
-Célculo del numero de Froude ( F)
F= V/\/ g*(AIT)
F=1.1109
Por lo tanto el fluido es: Fluido Supercritico !!!
-Célculo de la Energia Especifica ( E )
E = y+ (1(2*9))(QI(A)"2
E = 0.94950 m-kg/kg
-RESUMEN DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS DEL CANAL:
Base del canal (m) 0.64 m
Altura constructiva del canal (m) 0.70 m
Area del canal (m2) 0.371 m2
Perimetro mojado (m) 1.7991 m
Radio Hidraulico (m) 0.2062 m
Tirante hidraulico (m) 0.5796 m
Velocidad de flujo (m/s) 2.6490 m/s
Caudal de disefio (m3/s) 1.00 m3/s
Borde libre (m) 0.12m
Coeficiente de rugosidad "n" 0.0135
pendiente del canal (m/m) 0.01050 m/m
Energia especifica (kg-m/kg) 0.949 m-kg/kg

VERIFICACION CON RESPECTO AL DRENAJE SUPERFICIAL

SEA:

* Qpisefo= QuipravLico

* Qprenaje= QuiproLocico= 3153.5562 Lt/s

HACIENDO QUE:

=999.2980 Lt/s

} Q hidrologico > Q hidraulico; se necesita plantear aliviaderos

Quipraviico = L capacidad maxde drenaje * Qunitario de drenaje ;Para analizar por metro lineal cuanto de caudal demanda

C=
B=

Ldrenaje =

0.50

30.00 m
791.713 mm/hr
955.97 m

Lcapacidad maxde drenaje = QHIDRAULICO * (
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Lcapaa-dad maxde drenaje 302.93 m  Ldrenaje> L capacidad maxima de drenaje que soporta el canal; se necesita
calcular el # aliviaderos
# de aliviaderos para reducirr el caudal de demasias
Ld
LHIDROLOGICO
#uw= 4 aliviaderos se requiere durante la longitud de drenaje del area correspondiente

#aliviaderos =

POR L O TANTO:
PARA QUE EL CANAL FUNCIONE COMO RIEGO Y DRENAJE SATISFACTORIAMENTE PARA EL
AREA DE DRENAJE,SE REQUIERE PLANTEAR: 4 ALNVIADEROS

B.3. PASO N° 03: Se determiné los esfuerzos y empujes que actian sobre la
estructura, por medio de los resultados obtenidos dentro del estudio de la
mecanica de suelos. Finalmente se determind los espesores de las paredes

del canal y el ancho total de la base total frente a las acciones de los esfuerzos.

3.-DISENO GEOMETRICO DEL CANAL

DATOS DE ENTRADA
Base interior del canal "b" = 0.64 m
Espesor piso o base " &" = 0.20m OBTENIDOS
Tirante hidraulico "Y" = 0.58m POREL
Borde libre "B.L" = 0.12m DISENO
Altura constructivo del canal " Heonst." = 0.70m < Heonst. =Y +B.L HIDRAULICO
Altura total del canal "Hrosar" = 0.90m < Hrotar = Heonst. tep
Resistencia a la compresion del Conc. (f'c) = 210 kglem2
Peso Unitario Concreto Armado " Yea" = 2400 kg/m3
Esfuerzo de fluencia del Acero "fy" = 4200 kglcm2
Recubrimiento acero "r":
“-En contacto directo con el suelo  Tgyero = 0.07m
“-En contacto directo conelagua  7yquq = 0.04m
Capacidad admisible del terremo " 01" = 0.500 kg/cm2

3.1.- CALCULO DEL EMPUJE ACTIVO DEL SUELO

Hrorai-1= 0.900 m Altura total del canal segun calculo hidraulico
Hrorar-2 = 0.000 m Altura total del canal modificado
HroraL = 0.900 m Altura total del canal a utilizar
a= 0.000 ° Angulo de inclinacion del talud
BsueLo = 18.900 ° Angulo de friccion interna del suelo

Ysuero = 1629.00 kg/m3 Peso unitario del suelo.

_ 7_ 2
K, = cosas cosa —+/(cosa)? — (cos®) SK = o5l

cosa ++/(cosa)? — (cos @) ?

Oos = (rs*Hr*K) = [0.749 Tn/m2
H

Eqy = 0as*— = 0.337 Tn/m

Eay_s=Eas*cosa= 0337 Tnim

HTOTAL

v
Fayo = Eqy_g * 1m =
F=i=
3.2.- CALCUIL O DEI EMPUJE ACTIVO DEL AGUA A
Yagua = 1000 kg/m3 Peso Unitario del agua.
Hygya = 0.70 m Considerandose para el tirante maximo = Hconst.
Oapcua = Yacua* Hagua = o R
Eapgua= Oascua* HA;;UA = " U f—\ e
Fases = Eauee Im = )
Y
3 Siig.
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3.3.- CALCULO DEL EMPUJE PASIVO DEL SUELO

Hrota1 = 0.900 m Altura total del canal segun calculo hidraulico
a= 0.000 ° Angulo de inclinacion del talud
DsyeLo = 18.900 ° Angulo de friccion interna del suelo
Ysvero =  1629.00 kg/m3 Peso unitario del suelo.
CsygLo = 0.00 kg/m2 Cohesion del suelo

@ 2
Kp = (tan <45° 2)) - Kp= [ 1958 |

Tpy

-

HTOM.L

0p,_= [ 0.000 TW/m2 ] P
= (ys*Z+Kp) +2C +/Kp J
PZ HT

2 871 Tn/m2 i

Ep = (0p,_+0psey,) A 1.292 Tn/m
Fp =EP*1m= 1.292 Tn i
Hp? Hp?
7o > Yi * Ay B OPz=0* (_ZL)+ (JPZ:HT - UPZ:O) * (_g_)
- o H
L4 OPz=0 * (Hp)+ (UPZ=HT - O_Pz=u) * (_ZZ) I
= 0.300 m

Op 1=y

T
Chase

3.4.- CALCULO DEL ESPESOR DE LA PARED [ZQUIERDA,PARED DERECHA Y BASE DEL CANAL

A- ' "e

'
PpER

Heonst. = 0.70 m Altura total del canal pared derecha
bpiseno = 1.000 m Ancho de disefio
Ysuero = 1629.00 kg/m3 Angulo de friccion interna del suelo
Ky, = 0.511 Coeficiente activo corregido A
H 3
M, =17 % (ys * Ky * COgST' * 1m> *COSa
M, = 0.081 Tn-m
_ \/f'c/10.197>_ Q _
p =022+ (—fy ST 0.0024 5 w=p+L=0048

0= factor de reduccion por deflexion.

Mu
dp_\j®*f’c*b*w*(1—0.59w)

Heoxs.

dpppe = 3.014 cm__[; Peralte efectivo de la pared izq del canal dp, > 7,
B, = 3/8 pulg ; Diametro de la varilla principal
Pr = 1/4 pulg ; Diametro de la varilla transversal

Tsuelo = 7.000 cm__|; recubrimiento min frente al contacto del suelo

=i

2y
€PpER —caLcuLADO — dPDER. + ) + Tsueto = 1049 cm

€pper—_piseno — L12.60 cm|por proceso const. CASO 1
eppee_consr. = | 13.00 cm | por proceso const. CASO 2
[0)

€Pprr-miv = Tagua t By + D7 + Tsyelo = 12.59 cm

~ Tsuelo = __5524 cm

€pper. = 13.00cm - dPDER €pper. 717
B.- DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA PARED [ZQUIERDA DEIL CANA "ep1z0."
Hconst. = 0.70 m|Altura total del canal pared izquierda A
bpisero = 1.000 m|Ancho de disefio
Yaqua. = 1000 kg/m3|Peso Unitario del agua.
H, 3
My =14 * (Yagua * 1m * M)
My = 0.080 Tn-m
p =0.22*(—m)= 00024 - w= p*f—y = 0.048
_ Heonst.
= 0.90|factor de reduccion por deflexion.
d = Mu
p_\JQ) *f'cxb*w*(1—0.5%)
dpppp = 2.999 cm __ [:Peralte efectivo de la pared izq del canal dp,, =75
P, = 3/8 pulg ; Diametro de la varilla principal
Pr = 1/4 pulg ; Diametro de la varilla transversal
Tagua = 4,000 cm ;recubrimiento min frente al contacto del agua '
D —
€p1z0-cacuLano = pizg 717 * Tagua =

€Piz0-miv — Tagua + 0y + 07 + Touero = 12.59 cm

ELre.

€Pyz0-piseno - |L12. 60 cm|por proceso const. CASO 1

ep;z0.—const. = | .13.00 cm | por proceso const. CASO 2

€P1z0. = 13.00 cm g deZQ =
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C) DETERMINACION DEL ANCHO TOTAL DE LA BASE DEL CANAL

B= ePIZQ—DlSENO + P peR—pIsENO +b= 90.000 cm
B= 90.000 cm|por proceso const.
e = 20.0cm ; Espesor de la base delcanal ~ ; e, > 1ig + @y + @7 + Tsyero =0.129 m ...SICUMPLE!!!
0, = 3/8 pulg ; Diametro de la varilla principal
Or = 3/8 pulg ; Diametro de la varilla transversal
Tsuelo = 7.000 cm __ |;recubrimiento min frente al contacto del suelo

)
dp=ep _71; — Tsuelo =12.52 cm

B.4. PASO N° 04: Se realizo las tres verificaciones de la estabilidad del canal

frente al volteo, al deslizamiento y por capacidad de carga.

4-VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD AL DESLIZAMIENTO Y VOLTEO DEL CANAL

DATOS DE ENTRADA
ey, espesor de la pared derecha =0.130m
€p g ESPESOT de la pared izquierda =0.130 m Dsuelo-fund = 18.900 °
Epase, espesor de la base del canal =0.20 m Ysuelo-fund. = 1.629 t/m3
B; Base del canal predimensionada : =0.900 m - Yaqua = 1.000 t/m3
! I B; Base del canal a utilizar = 0.900 m aqua
B; Base del canal modificada =0.000 m Yeu = 2.400 t/m3
Hrorp, 5 Pared Derecha del canal =0.900 m | Hrora;  Pared Derecha del _ 0.900m
Hrora i Pared Derec. Modificada =0.000 m canal a utilizar '
Hrora 5 Pared lzquierda del canal =0.900 m | Hrorar;  Pared lzquierda del _ 0.900m
Hrora 5 Pared Izg. Modificada =0.000 m canal a uilizar ‘
1ER CASO: Hygug. = Heons=  0.700 m Cuando el canal se encuentra saturado
2DOCASO: Hype=Y = 0580m cuando el canal se encuentra hasta su tirante maximo
3ERCASO;  Hogua = 0.000 m cunado el canal se encuentra vacio
§ :f* @=12.600° > f=tnd= 0224 : Eqyo=Eqorsena = 0.000 Tim
ELEMENTO volumen por 1m Peso especifico| Pesosi Brazo de palanca  X; Mestani
m3 Tn/m3 Tn m Tn-m
a)|Pared izq. Del canal Heonst. * €pypqrm = 0.091 m3 2.4t/m3 0.218 Tn X =@ 0.065m | 0.014 Tn-m
b)[Pared der. Del canal  [Heonst. * €pg,, * 1M = 0.091 m3 2.4 tn/m3 0218Tn | % =8 _emez 0.835m |0.182 Tn-m
c)|Base del canal epase, * Bx1m = 0.180 m3 2.4tn/m3 0432Tn X;= §= 0450m | 0.194 Tn-m
¥ = 5
S [ THens | Haguarbrim = 0448m3 | 10tm3 | 0448Tn | ¥¢ =t 0580m  [0.260 Tn-m
< - z B
d 8 [low=Y Hogua #b+ 1m = 0.371m3 10tm3 | 0371Tn | %= et 0580m | 0.215 Tn-m
o
2 = B
& |Hogua =0 Hoguq ¥b* 1m = 0.000 m3 1.0t/m3 0000Tn | %4 e *57 0.580m | 0.000 Tn-m
e)|Emp. Act.(Comp. Vert. Ey, *1m 0.000 Tn Xs=B= 0.900m |0.000 Tn-m
1ERCASQ Yhi=  1317Tn S Mesani = 0.651 Tn-m
2D0CASO YRi=  1240Tn S Mesani = 0.606 Tr-m
3ERCASO Y hi=  0869Tn > Mosani = 0.391 Tnvm
B) (GENERADA POR EL SUELO Y LIC ASNVOR
EFECTO DEL EMPUJE Fuerza lateral pasiva Brazo de palanca ¥; MPestan.i
PASIVO (Tn) m Tn-m
Emp. Pas. Del suelo o L4
Ep*1m= = = -
a) (Comp. horizontal) px1m 1.292 Tn Y SA 0.300 m 0.388 Tn-m
I =
8 [lama =Hems Eapa*lm=  0245Tn | 7= H“g““ fepe=  0433m 0106 Tnm
S . =
0 .= -
b 873 [fagma=V Eagua* Im = 0.168 Tn Ty=— ey =  0393m (0,066 Tnm
g H,
£ |Hagua=0 Eagua* Im = 0.000 T Ty="% 4 eye= 0200m 0000 Trkm
1ERCASQ Z Fpyi= 1537Th Z Mpestani = 0.494 Tn-m
2DO CASO Z Fpui= 1.460Tn Y Mpeseani= 0.454 Tnm
3ERCASQ Y Fowi= 12027 > Mpeseani = 0388 Tnm
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D) EACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTQ
1ER CASO

[ *(ZEi) +Hx (X Fpyi)
Fpesi. = X Fyscri >t ’
Desli. = ¥ Fyacri - !
Desli. = Z FH.ACT,i - !
E) EACTOR DE SEGURIDAD AL VOLTEQ
1ERCASO
Z Mestab.i
Fs = ~>15
Volteo. Z Mact.l
2D0 CASO
Z Mestab.i
Fs ==——2>15
Volteo. Z Mact.l
3ERCASO
Z Mestab.i
F =215
Svolteo. Y Moyl

F)

EFECTO DEL EMPUJE Fuerza lateral activa Brazo de palanca ¥, Mgl
ACTIVO (Tn) m Tn-m
Emp. Act. Del suelo _ = Hropta
a) (Comp. horizontal) Egxcosax1m= 0.337Tn 7= ik 0.300m 0.101 Tn-m
—H
b)|Emp. Act. Del liquido Eqgua*1m = 0.245Tn T == + ehase 0433m 0.106 Tn-m
ZFHM_i - 0582Tn ZMmi = 0207Tnm

Fspegi = 3147  ..ACEPTABLE

Fspegii. = 2985  ..ACEPTABLE

FSpegi = 2554  ..ACEPTABLE
Fsyoiteo. = 3.14032172 ...ACEPTABLE
Fsyoteo. = 2.92461739 ...ACEPTABLE
Fsyoiteo, = 1.88650919 ...ACEPTABLE

B/6

B/6

B/3

*Ubicacion de la fuerza resultante vertical con respeco al punto "O"

_ L Megtani— ¥ Mace

| |

X i 4 4 & & & & & &
YRi
[ 02
| X=  0337m | I
*Calculo de la excentricidad L
e=§—X'-» | e=  0.113m |<B/6..ACEPTABLE B
i
Si: e>B/6 > B=6x(e = 0.000 m
B= 0.000 m
* Calculo de los esfuerzos del terreno Oterreno > 0 5 Oterreno= 5.000 Tn/m2
F)i 6
o = f”Bl (1+ f) - o = 2567 TM2  <Oterreno ..ACEPTABLE
F)i 6
0y = i';;(l - f) - 02 = 0.359 Tn/m2 <Oterreno ..ACEPTABLE
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B.5. PASO N° 05: Se realizo la verificacion de la estabilidad de talud para el caso en que el canal de riego y drenaje falle por el

deslizamiento del terreno (talud vulnerable), considerando los datos obtenidos por el estudio de mecéanica de suelo y la geometria

del canal a fin de obtener el factor de seguridad.

5.-VERIFICACION DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD GENERADO POR EL CANAL

NS —
Y
A PN "
o
o, .

Donde.-
Reaccion Normal de la Dovela i: N; = Wi_torar * (cos6;)
. ) b;
Longitud del Arco de la Dovela i: AL;j=
cos6;
- Ni
Esfuerzo normal de la Dovela i: Tni =

Resistencia al Esfuerzo cortante de la Dovelai: S; = ¢ + oy, * (tan®;)
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*CUANDO SOLO SE PRESENTA UN SOLO TIPO DE SUELO MOMENTO RESISTENTE MOMENTO MOTOR

N° DE Oi 9 c ¥i bi Ai  |Wi(ESTRUCT.)| Wi-dovela | Wi-total Ni ALi Oni Si Si*Ali Sen (6i) Wi*Sen (6i)
DOVELADI| () () | Tm2 | Tn/m3 mts m"2 Tn/m Tn/m Tn/m Tn/m mts Tn/m?2 Tn/m2 Tn/m Tn/m
D-1 64.000 [18.900| 0.655 | 1.629 | 0.630 | 1.370 2.232 2.232 0978 | 1437 | 0.681 0.888 1276 0.899 2.006
D-2 45.000 [18.900| 0.655 | 1.629 | 0.500 | 1.390 2.264 2.264 1601 | 0.707 [ 2.264 1430 1011 0.707 1.601
D-3 33.000 [18.900| 0.655 | 1.629 | 0.500 | 1.400 2.281 2.281 1913 | 059 | 3.208 1.753 1.045 0.545 1.242
D-4 23.000 [18.900| 0.655 | 1.629 | 0.500 | 1.200 1.955 1.955 1799 | 0543 | 3.313 1.789 0.972 0.391 0.764
D-5 13.000 {18.900| 0.655 | 1.629 | 0.450 | 0.530 0.463 0.863 1.326 1292 | 0462 | 2797 1.612 0.745 0.225 0.298
D-6 4,000 |[18.900| 0.655 | 1.629 | 0.450 | 0.560 0.463 0.912 1.375 1371 | 0451 | 3.040 1.696 0.765 0.070 0.096
D-7 -5.000 [18.900| 0.655 | 1.629 | 0.500 | 1.060 1.727 1.727 1720 | 0502 | 3.427 1.828 0.918 -0.087 -0.150
D-8 -14.000(18.900| 0.655 | 1.629 | 0.500 | 0.980 1596 1.596 1549 | 0515 | 3.006 1.684 0.868 -0.242 -0.386
D-9 -24.000(18.900| 0.655 | 1.629 | 0.500 | 0.630 1.026 1.026 0938 | 0547 | 1.713 1241 0.679 -0.407 -0.417
D-10 -36.000(18.900| 0.655 | 1.629 | 0.570 | 0.260 0.424 0.424 0343 | 0.705| 0.486 0.821 0579 -0.588 -0.249
D-11 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-12 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-13 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-14 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-15 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-16 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-17 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-18 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-19 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
D-20 0.000 0.000 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Z(Si AL = 8857 Z(m esing)= 4804

Donde:

Momento motor (desestabilizante)
Momento resistente (estabilizante)

Minotor—i = W; = (sen;) xR

Mestabitizante-i = (Si ¥ AL * R

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD A LA ESTABILIDAD DEL TALUD
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— Zéz?(Mestabilizante—i) _ 2;2111(51 ¥ ALi)

z:i:zrll(I‘dmotor—i)

XEN(W, *sing) T

Fs = |

1.843596645

CORRECTO |




B.6. PASO N° 06: Una vez realizadas las verificaciones de la estabilidad del

canal, se realizo el disefio en concreto armado de las paredes y cimentacion
del canal, teniendo en cuenta como valor minimo con respecto al refuerzo a
la cuantia minima, también se consider6é los espaciamientos minimos y
maximos propuesto por el RNE-060 “concreto armado”, finalmente se
concluyo con el detallado del refuerzo y de la geometria del canal por proceso

constructivo.

6.-DISENO EN CONCRETO ARMADO DEL CANAL

) DF.C DMF
N S

HConsr‘ - dF’DER_

! » Voo
aH-5y 1 U=dppgg

dpper.

0 as
u MU

Heonst. = 0.70 m ; altura hidraulica del canal de riego y drenaje 'as, = L7+ ys* K" * Heonsr = 0.990 Tn/m2
bpisexo = 1.00 m ; ancho de disefio Hoonsr
a= 0.000 ° ; Angulo de inclinacion del talud Fos, = 0'ag, *T' = 0.346 Tn/m
Ysue.. = 1629 kg/m3 ; peso especifico del suelo
dpp = 5.524 cm ; peralte efectivo de la pared derecha del canal Egyg, =Eqs, *cosa= 0346 Tn/m
Tsuelo = 7.000 cm ; recubrimiento min frente al contacto del suelo
K, = 0511 ; coeficiente activo Foy_s, = Eayg,*Im=0.346Tn
fc = 210 kg/lcm2 ; resistencia a la comprension del concreto "
fy = 4200 kglem? : esfuerzo de fluencia del acero 7=—ST_ 0233m

R
A1-VERFICACIONPOR CORTANTE - SE REALIZARA A UNA DISTANCIA " dp, ., DE LABASE DE LA PARED DERECHA

0= factor de reduccion por cortante.
2

o (Heowsr. = drye)
V”*dPqu.zlj*(ys*K“*iz DERZ ¢ 1m | * cosat ; VC=0,53*\/f—’c*bmsmo*dpnmi*lo

VU"dPDER. = ; Vo=
............ P+l =

[ 1
 Viadnyg <O0*Vc {5 CUMPLE LA CONDICION

A.2.-DISENO POR FLEXION .
0= 09 factor de reduccion por flexion
My = 0.081 Tn-m
A.2.1.- DETERMINACION DEL REFUERZO VERTICAL

* DETERMINACION DEL PARAMETRO " Ry "
My + 105

Rp=—— - Ry=]| 2.650 Kglem2 |
bpisefo * (dPDER)

* DETERMINACION DE LA CUANTIA DE ACERO CALCULADA " Pcat."

0.590
@=fy) = @2 —4(Ry(fy)? ==
Pear. = J ( ()’2/ fe ) - pcar.= | 0.000707
2 (0.590 *%)
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* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO VERTICAL CALCULADA "A4sy,,"

Asy,y, = pear. * bpiseio * dppgg - Asy,, = 0.4 cm2

* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO MINIMO VERTICAL "ASy

o, = 0225 (—WW) 0.00242 ;Segn el RNE-E.060
fynoasr (Concreto armado). pum. = 0.00242
PmiN. = 0.0012 ; Segln el AC1318 - 08).
Asyyy. = Pyiv.* bpiseRo * dppgy. - Asyyy. =
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO VERTICAL DE DISENO " As"msmo "
Asyyyopo = 1339 cm2
* DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERO DE DISENO " S" " Sy = 2.54CM ; §'wav = 40.0CM Segin E-060
0, = 3/8 pulg =9.53mm ; Diametro de la 4sp,
varilla "= bpispRo * (A—> =53.219cm
Asg, = 0.713cm2 Area de la varilla de acero a utilizar SVorseo

s USAR: @, 3/8pulg@ 40.00cm

A2.2- DETERMINACION DEL REFUERZO HORIZONTAL
* DETERMINACION DE LA CUANTIA MINIMA DEL ACERO HORIZONTAL "Puin."
PARA:
6,<5/8" y fy=>4200kg/cm2 - puw.= 0.0020 ;Segln el RNE-E.060 (Concreto armado).

* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO HORIZONTAL INTERIOR "ASH’NTf'
Asy = pyin*Heonr. * dppge -r = 0.946 cm2

1
AStyy = 3 Asy= 0,315 cm?
* DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERO HORIZONTAL INT."S™ "4 uw = 2.54CM; S yax = 40.0CM Segln E-060

9, = 1/4 pulg =6.35mm ; Diametro de la Asp
varilla S = bpiseno * <—) 100.431 cm
i : i A SHiNTERIOR
Asg,=  0.317cm2 Areade la varilla de acero a utilizar
B) 0
Ir a |
A jf
Hegyst, — dezQ,
Heowst. |- < i I_:
B Eapgua-v
) ——— f’—b Vidp,
+ : “ —_
N ¥
: S dP!ZQ.
A s
L ERLRERREEY Jaggpau Vi My
Hogua = 0.70 m ; altura considerando el tirante maximo "Heonsr" Oapevay = 14 *Vagua * Hagua = 0.980 Tn/m2
bpiseio = 1.00 m ; ancho de disefio
Yama= 1000 kg/m3 ; peso especifico del agua By = Taaguas* “g"a 0.343 T/m
dpige, = 8.524 cm ; peralte efectivo de la pared izquierda del canal
Taqua = 0.04 m ; recubrimiento min frente al contacto del agua Fgguacy = Eagguaoy ¥ 1M = 0.343Tn
fc = 210kglcm?2 ; resistencia a la comprension del concreto H
fy = 4200 kglcm?2 ; esfuerzo de fluencia del acero f =T 0.233m
Vo= Fapguau : *My= 14 % (Yagya* Im * CO;\IST )
V= 0.343Tn ; My="0.080 Tn-m
B.1- VERIFICACION POR CORTANTE : SE REALIZARA A UNADISTANCIA"  dp,,,.' DE LA BASE DE LA PARED DERECHA
0= 0.85 factor de reduccion por cortante
H —d, 2 7
VU_,dPDER =14 * (Yagya * Im *M) ; Ve=053 *\/f—c *bpiseno * dP,zQ, *10
VqupDER = 0.265Tn ) Ve= 6547Tn

P+Vo= 5565Tn
t Voodp,, <O*Vc | — CUMPLE LA CONDICION
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B.2.DISENO POR ELEXION :

Q=

[ 0.9]factor de reduccion por deflexion.

My = 0.080 Tn-m

B.2.1.-

DETERMINACION DEL REFUERZO VERTICAL
* DETERMINACION DEL PARAMETRO " R},

My *10°
Ry = = Z Ry =]

bpiseno * (dP,ZQ)

1.102 Kg/lcm2 |

* DETERMINACION DE LA CUANTIA DE ACERO CALCULADA"  Pcal
@19 - [@ 32— 4(ry (702« 220)
PcaL. = )2 - PcaL. = 0.000292
2 (0590 *lLf,E )
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO VERTICAL CALCULADA " ASVCAL"
ASya, = Peat. * bpisero * dpyge, - Asy,, =

* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO MINIMO VERTICAL " Asy,,»

_ Vf¢/10197) _ . .
puin, = 022 % (Y—=——)= 0.00242 ;Segun el RNE-E.060

£¥/10.197
(Concreto armado). puiv. = 0.00242

PMIN. = 0.0012 ; Segun el ACI 318-08).
ASvyyy, = Pmin. * bpiseno * dP,ZQ - ASyyy. = | 2.066 cm2 |
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO VERTICAL DE DISENO " ASVD,SE,Q'D

ASypsem0 = 2.066 cm2

* DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERO DE DISENO " S™ " §"y;ny = 2.54CM ;S "y ax = 40.0CM Segin E-060

@, = 3/8 pulg =9.53 mm ; Diametro de la Aso
varilla S’ = bpiseo * <As o ) =34.488 cm
Asg, = 0.713cm2 Area de la varilla del acero a utilizar Ybiseso
USAR: @, 3/8pulg @ 40.00 cm

- DETERMINACION DEL REFUERZO HORIZONTAL

* DETERMINACION DE LA CUANTIA MINIMA DEL ACERO HORIZONTAL " Pmin."
PARA:
0, <5/8" y fy=>4200kg/cm2 0.0020 ;Segln el RNE-E.060 (Concreto armado).

* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO HORIZONTAL INTERIOR "Asy,"
Asy = puin*Hogua * dpyzg-r = 1.082 cm2

- PuiN.=

1
ASpyyr = 3* Asy = 0.361 cm2

* DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERO HORIZONTAL INT. "S™ Sy = 2.54CM;S" 4 = 40.0CM;Segun E-060
0, = 1/4 pulg =6.35mm ; Diametro de la A5
) varilla S" = bpisero * (As = ) =87.791cm
Asg,=  0.317cm2 Area de la varilla del acero a utilizar Hinrerion
S USAR: @ 1/4pulg @ 40.00 cm
C) DETERMINACION DE REFUERZO EN LA LOSA DEL CANAL,
dy
Heonsr. = 0.70 m ; altura hidraulica de la pared izquierda. =X
bpisero = 1.00m ; ancho de disefio Weyz4
B= 0.90 m ; base total del canal de riego y drenaje T YT YT YYYY 'WAGUA
Yasua= 1000 kg/m3 ; peso especifico del agua W
Yea= 2400 kg/m3 ; peso especifico del concreto armado ) Frovy
e = 13.000 cm ;espesor de la pared izquierda del canal e o |
eppr = 13.000 cm ; espesor de la pared derecha del canal ng e Migua-u S 2
b= 64.000 cm ; base hidraulica del canal F, ‘ T — e e
AGUA-U
ep= 20.000 cm ;espesor de la losa del canal + i ‘
dy= 12524 cm ; peralte efectivo de la losa del canal |
Tuelo = 7.000 cm ; recubrimiento min frente al contacto del agua ! g
Tagua = 4,000 cm ; recubrimiento min frente al contacto del agua 01 T i
1= opxlm
1= 2567 Tn/m ; esfuerzo del terreno en condicion de semicio
gy= 0y*%1m
g2= 0.359 Tn/m ; esfuerzo del terreno en condicion de senicio
tagus-u = 0.343Tn ®izg b
Y= 0.233m
_ (V)
Magua-u = Faggyay * (Hagua +€5) q2=q2 +( N epm)
Magya-u=]__0.149 Tn-m| q2=
Wagua = 1m*yagya * Heonsr. G-
Wigsa = 0.700 Tim| q2=0q, +( 3 #(eppge +db))

WPrap.;, =Imxycopxey

Werop, =

Wp,0 = 1M *ycope * Heonsr. fc=  210kglcm2
Wpizo =] 1680 Tnim fy = 4200 kglcm2
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CORTANTE ULTIMO:

("’Pzzq + b)

*Vy= 17+ <q'2 (eF,zQ, + b) +(q - q’z)T) — 14+ ((WAGUA *b) + Werop., (eF,zQ_ + b) + WPIZQ (ePIZQ.))
Vy = 0.673Tn

MOMENTO ULTIMO:
2 2 2
f b)) (@-q2) b b
My =17 (qz(e"‘zza'+ ) e (ZP’ZQ+ ) )— 1.4<(WAGUA ) +7Wm”"(ez"”°'+ ) +( Wogo (ep1zg ) (22 + b))) ~Magua—y

2
My = -0.105 Tn-m

C.1. VERIFICACION POR CORTANTE . SE REALIZARA A UNA DISTANCIA"  dp, .. " DE LA BASE DE LA PARED DERECHA

0= factor de reduccion por corte

X'= epp +b—dp
X'= 64.476 cm
- oy &M .
Vo, = 175( €200 + (01 =475 | = 145 (Wi # (b = ) + W, (X7) + W (015

Vysay = 0.535Tn

V=083 +fCebpsgio* dp 10 = Vo= 6156 Tn . 0sl=  5233Tn

Vg, <057, | -  CUMPLE LA CONDICION

_________________

C.2.DISENO POR FLEXION :
0= 09

My= 0.105 Tn-m
C.2.1- DETERMINACION DEL REFUER70 INFERIOR

* DETERMINACION DEL PARAMETRO " Ry "

v bpisefio * (db)z - Ry= | 0.670 Kg/cmZ |

* DETERMINACION DE LA CUANTIA DE ACERO CALCULADA "Peat!

@+fy - J(w * fy)2—4(RU(fy)2*0.;Z®)

PcaL. = 5 (0'5% ] %)

* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO INFERIOR CALCULADA "AS1,,"
ASiey, = Pear.* bpisexo * dp N Aspey, = [0.2224 cm2 |
* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO MINIMO INFERIOR * ASIMIN.“

Py, = 0.22 % (—m} 0.0024 ;Segun el RNE-E.060 (Concreto armado).

5 P

ASpw = Puin.* bpiso * dp - ASp = 3.036 cm2

* DETERMINACION DEL AREA DE ACERO INFERIOR DE DISENO "
ASiy 0 = 3.036 cm2
* DETERMINACION DEL ESPACIAMENTO DEL ACERODE DISENO"S™"  §',,,y = 2.54CM:S'y, 5 = 40.0CM ;Seqin E-060

0,= 3/8 pulg =9.53mm ; Diametro de la
varilla S = bpisexo * (
Asg, = 0.713cm2 Area de la varilla del acero a utlizar

s USAR: @, 3/8pulg@ 23.75cm

As;
DISENO

ASwV

) =23473¢cm

Ipisgfo

C22-

* DETERMINACION DE LA CUANTIA MINIMA DEL ACERO SUPERIOR " Amin."

pu =022+ (222 00024 ;Segi el RNE-E.060 (Concreto amado).

*DETERMINACION DEL AREA DE ACERO SUPERIOR " ASsyprrior "

ASsuperior = Py, *ox dp, =| 1795 cm2

* DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DEL ACERO SUPERIOR." S " Syin = 2.54CM; Sy 1 = 40.0CM;Segln E-060
0, = 318 pulg =953mm ;Diametro de la Asg,
varilla §'=bx (A ) =25.405cm
< . - SSUPERIOR
Asg,=  0.713cm2 Area de la varilla del acero a utilizar

& USAR: @, 3/8pulg@ 25.75¢cm
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8, 1/4 pulg @ 40.00 cm4/

0,3/8 puig @ 40.00 cm/ oo

126,= 12.000 cm
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0, 1/4 pulg @ 40.00 cm

o 1| 0, 38pug @ 4000¢cm

12.000 cm

12.000 cm

0.900 m

HroraL—1zQ

120,= 12.000¢m /

9, 38 pulg @ 23.75cm \* 0, 38 pulg

= 0.700 m

Hcons.—1z0

Hcons—pER = 0.700 m

@2

5.75¢em

0.20m
€pase.

0.900 m

HTOTAL—DER

B

= 0.900m
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados encontrados en esta investigacion se pudo
contrastar la hipotesis, donde indica que es posible disefiar un canal para riego
y drenaje, de seccion rectangular de concreto armado en el canal “YAURIN -

CONCHAMARCA” que resista el empuje del talud en las zonas vulnerables.

Para desarrollar la discusion de los resultados de la presente investigacion se
tuvo antecedentes con similitud al tema de estudio, por lo tanto, se va centrar

en los resultados mas relevantes que tuvieron los siguientes autores:

Asi mismo, Chuc (1999), en sus ensayos de laboratorio
determino que el suelo es de un alto contenido de arenas, y por ello su fuerza
resistiva depende de la friccién. Entonces propuso un sistema de sub drenaje
en vista de que el agua en exceso es la causa principal de la inestabilidad del
suelo, con este fin se proveera de una estructura de soporte para el canal,
para no sobrecargar la porcion de terreno. Donde determino que el sistema
de sub drenajes sera de tuberias perforadas, para lograr controlar el flujo de
agua subterranea, logrando asi estabilizar el deslizamiento de masas de los
taludes para los canales de riego, mientras que el presente estudio se baso
en dar resistencia al canal de riego frente al talud vulnerable, Ademas se
realizo la verificacion de la estabilidad del talud para el caso en que el canal
de riego y drenaje falle por el deslizamiento del terreno, es muy importante
analizar este tipo de falla en terreno que presentan cohesion y friccion. Por lo
que para realizar la siguiente verificacion consistié en definir una superficie
probable de falla, la cual fue circular. Por lo que se tuvo similitud con el estudio

de investigacion.

Por otro lado, Ticona (2006), indica en su investigacion que el
sistema de drenaje superficial servira para mejorar los niveles de produccion
y productividad agropecuaria de los productores del ambito de la irrigacion
Cabanillas, a fin de lograr mayores ingresos econdémicos de las familias
beneficiarias. Ademas, dentro de su disefio y construccion del dren superficial

de la irrigacion Cabanillas, Concluyo que se reducira los riesgos de
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inundaciones, saturacion de los suelos y el stress de las plantas, también
especifico que la construccion del dren superficial permitira la recuperacion de
zonas que en épocas de lluvias excesivas se encuentren completamente
inundados. Por lo que tuvo similitud con el presente estudio, porque se realizé
el disefio con la finalidad que el canal de riego funcione como drenaje,
permitiendo asi minimizar los riesgos de inundaciones, la saturacion del suelo
y el exceso de agua en las plantas en épocas de lluvia, por lo tanto, es muy
importante considerar este tipo de sistema en la parte de la sierra central del
estado peruano para mejorar los niveles de produccién y productividad
agricola. El disefio del canal aparte de considerar el 100% de Qriego, también
considera un porcentaje de aportacion del Qdrenaje para determinar el Quisefio, &
fin de determinar los parametros hidraulicos del canal, finalmente se calcul6
la cantidad de aliviaderos a construir para que el canal funcione en

condiciones 6ptimas.

Al respecto, Panta (2014), menciona que en su investigacion
realizé el disefio y calculo de obras para el mejoramiento de un sistema de
riego por canalizacion, finalmente en su proyecto elaboré el Manual Basico de
Operacién y Mantenimiento con el proposito de proveer informacién basica
necesaria para servir de guia practica en la capacitacién para una apropiada
operacion y mantenimiento del sistema de riego, a fin de asegurar su
funcionamiento permanente y conservacion, por lo que su uso y aplicacion
dependera de las condiciones para distribuir el agua con mayor eficiencia.
Por lo que tuvo similitud con el presente estudio de disefio de un canal de
riego y drenaje, la cual puede ser utilizada para el mejoramiento de un canal

gue colapsa al deslizamiento y volteo debido al talud vulnerable.
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CONCLUSIONES

Segun el objetivo planteado en la investigacion en estudio se obtuvieron las

siguientes conclusiones:

Las areas de drenaje fueron determinadas y dividiéndose de acuerdo a
las secciones transversales con mayor recurrencia, con el presente
criterio se logré obtener 5 areas de drenaje, en donde el problema de
interés corresponde al &rea de drenaje numero 3.

El estudio topogréafico se realiz6 con la finalidad de determinar la
pendiente del canal, pendiente del talud, el area de drenaje, la
verificacion de la estabilidad del talud a causa del canal y la ubicacién de
los taludes vulnerables.

El estudio de la mecanica de suelo se realiz6 con el propésito de
determinar la capacidad portante, el angulo de friccién, el peso
especifico, la cohesion y la clasificacidon del suelo en dénde se encuentra
el talud vulnerable.

Se observé que los taludes vulnerables originan presiones activas,
produciendo lo siguiente; la pérdida de un canal revestido por lo que
estas fallan al deslizamiento y/o volteo. Mientras que el canal artesanal
va ser colapsado y afectado hasta perder su seccién original, aparte de
este problema se restringe el riego para los usuarios.

Al considerar el disefio del canal con un caudal hidraulico (caudal de
riego), no podréa soportar la adicion de un caudal de escorrentia (Q
hidrolégico) producida por los taludes durante la época de lluvia, por lo
gue el presente informe de tesis considera tomar como caudal de disefio
al caudal hidraulico mas un porcentaje del caudal hidrolégico obtenido,
donde el porcentaje es considerado desde 0% a 80% a fin de evitar
secciones muy robustas. Ademas, con la consideracion tomada se podra
evitar la pérdida de los cultivos por la excedencia de agua.

Por lo tanto, es posible lograr el disefio de un canal de seccion
rectangular de concreto armado para riego y drenaje en los taludes
vulnerables a fin de poder contrarrestar las fallas que se puedan generar
ya sea por deslizamiento y / o volteo. Se acepta la hipoétesis del

investigador.
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RECOMENDACIONES

Todo canal que pertenezca a la sierra central deberan funcionar tanto
para riego y drenaje, por lo tanto se deberdn extraer datos
meteoroldgicos con respecto a las precipitaciones méaximas por
medio del SENAMHI para realizar la curva IDT a fin de obtener el
caudal maximo (caudal hidroldgico), y con ello se podra lograr una
seccién que alcanzara responder adecuadamente frente a las
temporadas de lluvia o maximas avenidas, con el fin de evitar la
excedencia del caudal durante todo su periodo de vida util para no
dafar los cultivos de los agricultores.

Que todos los canales de riego cuenten con su respectivo
inventariado de las pérdidas de los canales a causa de la
vulnerabilidad de los taludes.

Se podra utilizar el presente informe de tesis como una solucion frente
a la perdida de los canales revestidos de concreto o artesanales por
la presencia de taludes vulnerables.

Se tendra en cuenta que en el presente informe de tesis los criterios
de disefio considerados, presentara un servicio y una calidad
adecuada, ademas con lo establecido de acuerdo al aspecto técnico-
econdmico el costo de ejecucion es mayor y el costo de operacion y
mantenimiento sera menor.

El presente informe de investigaciébn va poder servir como un

antecedente para las posteriores tesis de investigacion.
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria
RESOLUCION N° 741-2017-CF-FI-UDH

Huanuco, 17 de Noviembre 2017

Visto, el Oficio N° 356-C-PAIC-FI-UDH-2017, del Coordinador Académico de
Ingenieria Civil, referente al bachiller Charly Fernando RODRIGUEZ PONCE, del Programa Académico
Ingenieria Civil Facultad de Ingenieria , quien solicita Aprobacion del Proyecto de Investigacion;

CONSIDERANDO:

Que, segin Resolucion N° 560-99-CO-UH, de fecha 06.09.99, se aprueba el Reglamento
de Grados y Titulos de la Facultad de Ingenieria, vigente;

Que, segun el Expediente 2022-17, del Programa Académico de, Ingenieria Civil,
Informa que el Proyecto de Investigacion Presentado por el bachiller Charly Fernando RODRIGUEZ
PONCE, ha sido aprobado, y

Que, seglin Oficio N° 356-C-PAIC-FI-UDH-2017, del Presidente de la Comision de
Grados y Titulos del Programa Académico de Ingenieria Civil, Facultad de Ingenieria, Informa que el
recurrente ha cumplido con levantar las observaciones hechas por la Comisién de Grados y Titulos,
respecto al Proyecto de Investigacion; y

Estando a lo acordado por el Consejo de Facultad de fecha 16 de noviembre del 2017 y

normado en el Estatuto de la Universidad, Art. N° 44 inc.r);

SE RESUELVE:
Articulo Primero.- APROBAR, ¢l Proyecto de Investigacién Titulado:
“DISENO DE UN CANAL DE SECCION RECTANGULAR DE CONCRETO ARMADO PARA
RIEGO Y DRENAIJE, EN TALUDES VULNERABLES, CONCHAMARCA - 2017 presentado por el

bachiller Charly Fernando RODRIGUEZ PONCE, para optar el Titulo de Ingeniero Civil
del Programa Académico de Ingenieria Civil de la Universidad de Huanuco

REGISTRESE, COMUNIQUESE, ARCHIVESE

SECRETARIB

QODCENTE

Ing. JDHNNY P JACHA
SECRETARIO DOCENTE
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ANEXO 2
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RESOLUCION DE NOMBRAMIENTO DE ASESOR
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UNIVERSIDAD DE HUANUCO
Facultad de Ingenieria

RESOLUCION N° 372-2017-D-FI-UDH
Huanuco, 30 de junio de 2017
Visto, el Expediente N° 1076-17, presentado por el alumno Charly Fernando,

RODRIGUEZ PONCE del Programa Académico de Ingenieria Civil, quién desarrollard el
proyecto de Tesis, solicita Asesor de Tesis.

CONSIDERANDO:

Que, de acuerdo a la Nueva Ley Universitaria 30220, Capitulo V, Art 459 inc. 45.2, es
procedente su atencion, y;

Que, segliin el Expediente N2 1076-17, del alumno Charly Fernando,
RODRIGUEZ PONCE, quién desarrollard el proyecto de Tesis, solicita Asesor de Tesis, para
desarrollar su trabajo de investigacion, el mismo que propone a la Ing. Lili Tatiana
Boyanovich Ordofiez, como Asesor de Tesis, y;

Que, segiin lo dispuesto en el Capitulo II, Art. 27° y 282 del Reglamento General de
Grados y Titulos de la Universidad de Huanuco vigente, es procedente atender lo solicitado, y;

Estando a Las atribuciones conferidas al Decano de la Facultad de Ingenieria y
con cargo a dar cuenta en el proximo Consejo de Facultad.

SE RESUELVE:

Articulo Unico.-. DESIGNAR, como Asesor de Tesis del alumno Charly
Fernando, RODRIGUEZ PONCE a la Ing. Lili Tatiana Boyanovich Ordofiez, Docente del
Programa Académico de Ingenierfa Civil, Facultad de Ingenierfa.

Registrese, comuniquese, archivese

Ing. JORNNY P. JACHA ROJAS
SECRETARID DOCENTE




TITULO DEL ESTUDIO:

ANEXO 3

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“DISENO DE UN CANAL DE SECCION RECTANGULAR DE CONCRETO ARMADO PARA RIEGO Y DRENAJE, EN TALUDES VULNERABLES, CONCHAMARCA - 2018".

METODOLOGIA

HIPOTESIS

PROBLEMA GENERAL VARIABLES DIMENSION INDICADOR
v No vulnerable v' Inspeccion ocular de los taludes
variable Independiente: | v Medianamente v Apuntes de la inspeccion
o _ _ Taludes vulnerables vulnerable v' Medici6n longitudinal del talud de falla
¢ Se podra disefiar un canal para riego y drenaje de
seccidn rectangular de concreto armado en el canal ¥ Vulnerable
“YAURIN — CONCHAMARCA” que resista el
empuje del talud en las zonas vulnerables -
CONCHAMARCA. 20187 Variable dependiente: v" Respuestas de la inspeccion ocular de
’ Disefio de un canal de | ¥ Canal artesanal los taludes vulnerables respecto al
seccion rectangular de (rustico) canal.
concreto armado para | ¥ Qanal de concreto v Medicién longitudinal y seccional del
riego y drenaje ciclopeo canal artesanal y de concreto ciclépeo.
OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

OBJETIVO ESPECIFICO

Es posible disefiar un canal para riego y drenaje, de
seccién rectangular de concreto armado en el canal
“YAURIN - CONCHAMARCA” que resista el empuje
del talud en las zonas vulnerables

Disefiar un canal de concreto armado para una seccion
rectangular a fin de garantizar que la estructura de riego
y drenaje permanezca y soporte las acciones que se

produzcan debido a los taludes vulnerables.

Determinar las zonas que presentan
taludes vulnerables del canal “YAURIN -
CONCHAMARCA”.

Recolectar datos del talud que serviran
para el disefio del canal de concreto
armado de seccion rectangular.

Proponer una solucion para las fallas que
se presentan en canales con taludes
vulnerables.

Elaborar una hoja Excel, usando los
criterios del disefio de muro en voladizo,
para el canal en estudio.

INSTRUMENTOS

a) Inventariado de los taludes de zonas vulnerables en el canal Yaurin-Conchamarca.

b) Inventariado del tipo de canal Yaurin-Conchamarca.

TIPO DE INVESTIGACION:

e De acuerdo con la intervencién del investigador sobre el fenémeno estudiado fue Observacional,
porque se sustent6 con el uso de técnicas que permitieron adquirir informacion por medio de la
observacion directa. (Mlggenburg y Pérez, 2007).

e De acuerdo con el nivel de profundidad de la busqueda planeada del conocimiento que se
pretende obtener fue de tipo descriptivo tipico, porque se describié las caracteristicas de una sola
muestra (Miggenburg y Pérez, 2007).

¢ De acuerdo con el momento en que ocurre el fendmeno y su registro fue de tipo retrospectivo,
porque se indago sobre hechos ocurridos en el pasado. (Miiggenburg y Pérez, 2007).

e De acuerdo con el nimero de momentos o puntos en el tiempo en los cuales se recolectan los
datos fue de tipo transversal, porque se recolecto los datos de estudio de las variables en un solo
momento, en un tiempo Unico (Hernandez, Fernandez y Baptista, 1991).

ENFOQUE:

El informe de investigacion fue de tipo cuantitativo, debido a que se realiz6 a base de un enfoque

objetivo de una realidad externa que se pretende describir, explicar y predecir en cuanto a la causalidad

de sus hechos y fendmenos. La recoleccion de datos fue de tipo numérica, estandarizada y

cuantificable. De esta forma, el andlisis de informacion y la interpretacion de sus resultados permitio

fundamentar la comprobacion o refutar la hipotesis (Mufioz, 2011).

ALCANCE:

El presente informe de investigacion tuvo un alcance explicativo, porque se busco responde las causas

de los eventos (talud vulnerable) y fenédmeno fisico (pérdida del canal). Donde se concentr6 en explicar

porque se relacionan las dos variables (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

DISENO:

El disefio de la presente investigacion fue descriptivo, porque Unicamente se midio y se recolecto datos

sobre diversos aspectos, dimensiones o componentes del fenédmeno a investigar (Hernandez,

Fernandez y Baptista, 2003) y a través de los resultados de la investigacién se pudo describir.

Es descriptivo porque solo se propuso el disefio del canal de concreto armado prescindiendo de su

construccion, ya que el fendmeno en estudio (vulnerabilidad del talud) se dio en épocas de invierno,

de darse la construccion de lo disefiado se podra verificar objetivamente que si responde de manera
estructural frente al talud vulnerable.

El presente estudio de investigacion fue representado por medio del siguiente esquema descriptivo:

M=O1l——» 02

M= Taludes vulnerables del canal Yaurin-Conchamarca.
O1= Taludes vulnerables.
0O2= Disefio de un canal de seccién rectangular de concreto armado para riego y drenaje.
POBLACION Y MUESTRA:
» La poblacion estuvo constituida por el canal Yaurin-Conchamarca. De 6.8 km de longitud,
» La muestra estara conformada por los taludes vulnerables del canal Yaurin-Conchamarca.
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ANEXO 4

INVENTARIADO DE LOS TALUDES DE ZONAS VULNERABLES EN EL
CANAL YAURIN — CONCHAMARCA

[) TIPO DE TALUD:

a) VULNERABLE

b) MEDIANAMENTE VULNERABLE
c) NO VULNERABLE

d) SIN PRESENCIA DE TALUD

I1). MEDICION (MTS):

[) TIPO DE TALUD:

a) VULNERABLE

b) MEDIANAMENTE VULNERABLE
c) NO VULNERABLE

d) SIN PRESENCIA DE TALUD

). MEDICION (MTS):

[) TIPO DE TALUD:

a) VULNERABLE

b) MEDIANAMENTE VULNERABLE
c) NO VULNERABLE

d) SIN PRESENCIA DE TALUD

I1). MEDICION (MTS):

[) TIPO DE TALUD:

a) VULNERABLE

b) MEDIANAMENTE VULNERABLE
c) NO VULNERABLE

d) SIN PRESENCIA DE TALUD

11). MEDICION (MTS):
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ANEXO 5
INVENTARIADO DEL TIPO DE CANAL YAURIN — CONCHAMARCA
[) TIPO DE CANAL:

a) ARTESANAL
b) REVESTIDO

1). MEDICION (MTS):

[) TIPO DE CANAL:

a) ARTESANAL
b) REVESTIDO

). MEDICION (MTS):
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ANEXO 6
PANEL FOTOGRAFICO DEL CANAL Y TALUD VULNERABLE

151

FOTOGRAFIA N°01:
Se muestra en la
imagen que el talud
genera un empuje

activo sobre la pared
izquierda del canal
ocasionando un
desplazamiento.




FOTOGRAFIA N°02:
Se muestra en la
imagen que el talud
genera un empuje
activo hacia la pared

izquierda del canal
donde ocasiona un
desplazamiento y
también el
agrietamiento de la
pared.
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FOTOGRAFIA N°03:
Se observa la pérdida
de una parte de la

pared izquierda del
canal debido al
empuje del talud
vulnerable.
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FOTOGRAFIA N°04:
Se observa la
pérdida de una parte
de la pared izquierda
del canal debido al
empuje del talud
vulnerable y también
se aprecia la ruptura
de la pared.
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FOTOGRAFIA N°05:
Se muestra en la
siguiente imagen que

el tirante de agua
sobrepaso la altura
del canal debido al
caudal de drenaje
superficial
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FOTOGRAFIA N°06:
Se aprecia en la
imagen el
deslizamiento del
talud vulnerable en 2
tramos distintos
durante el recorrido
del canal.
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FOTOGRAFIA N°07:
Se aprecia en la
imagen el

deslizamiento del
talud vulnerable en 2
tramos distintos
durante el recorrido
del canal.
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FOTOGRAFIA

N°08: Se observa el
deslizamiento  del
talud vulnerable en
el canal de riego.
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FOTOGRAFIA N°09:
Se observa el tramo
final del canal Yaurin
- Conchamarca
conjuntamente  con
mis comparferos de
la universidad de
Huéanuco y el sefior
paulino ledn criollo
gue fue presidente de
la comision de
usuarios de la micro
cuenca pichgacocha
y vicepresidente de la
junta de usuarios del
sector hidraulico
menor clase ¢
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ANEXO 7

FOTOGRAFIA N°10:
Se observa el equipo
topografico “estacion

total” y los materiales a
utilizar para realizar el
levantamiento
topografico del canal
Yaurin Conchamarca.
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FOTOGRAFIA N°12:
Se muestra realizando
el levantamiento
topografico del canal
Yaurin-Conchamarca.




FOTOGRAFIA N°13:
Se aprecia
realizando el
levantamiento
topografico del canal
Yaurin-
Conchamarca y a la
vez se aprecia la
cobertura de
vegetacion que tiene
por dénde discurre el
agua proveniente de
la lluvia. Se aprecia la
utilizacion del prisma
con su respetivo
jalébn, por medio
ayudante auxiliar
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ANEXO 8
PANEL FOTOGRAFICO DEL EMS

R e e N  ——
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FOTOGRAFIA N°14:
Se observa el inicio
de la excavacion

para las calicatas de
H=3.00 m
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FOTOGRAFIA N°15:
Se observa las dos
calicatas:

C-1 en el Km 3+500
C-2 en el Km 3+200
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FOTOGRAFIA N°16:
Se observa
extrayendo

muestra de

calicata, en un tubo
de diametro 47 vy
altura de 30 cmts
para realizar el
ensayo del corte
directo”.

166




FOTOGRAFIA N°17:
Se aprecia el cuarteo
de la muestra en el

laboratorio de Ila
universidad de
Huanuco.
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FOTOGRAFIA N°18:
Se observa lavando
la muestra y también
realizando el

tamizado de lo
mencionado.
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FOTOGRAFIA N°19:

Se observa
realizando el ensayo
de corte directo en la
universidad de
Huanuco.
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RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA MECANICA DE SUELO (C-1)

ANEXO 9

CORTE DIRECTO LABORATORIO

CLASIFICACION SUELO

ASTM

ASTM

PROFUNDIDAD

DE DESPLANTES| cap. DE | CAPACIDAD DE CARGA
CALICATA | ESTRATO |PESO ESPECIFICO |ANGULODE| '« COEE';:;ENT PARAEL CARGA | BRUTO ADMISIBLE (gacim)
FRICCION .| D2487 | D322 DISENO ULTIMA
Vsuelo FRICCION
) C D¢ qa=qu Qadm-EST. | qadm-DIN.
0.78m 1.80 0.60 Kgf/cm2|0.72 Kgf/cm2
0.80m 1.90 0.63 Kgf/cm2|0.76 Kgf/cm?2
E-01 | 16140Tn/m3 | 2260° |0.07175Kgf/cm2| 041704 | (SM)g | A-4(1) —oom 200 10.67Kgf/cm2]0.80 Kgf/cm2
1.00m 2.20 0.73 Kgf/cm2|0.88 Kgf/cm?2
1.20m 2.50 0.83 Kgf/cm2|1.00 Kgf/cm?2
1.30m 2.60 0.87 Kgf/cm2|1.04 Kgf/cm?2
1.50m 2.90 0.97 Kgf/cm2|1.16 Kgf/cm?2
E-02 1.6190 Tn/m3 - - - (ML)g | A-4(2) 1.70m 3.10 1.03 Kgf/cm2[1.24 Kgf/cm?2
c-01 1.85m 3.30 1.10 Kgf/cm2[1.32 Kgf/cm2
Km: 3 +500 2.00m 3.50 1.17 Kgf/cm2 | 1.40 Kgf/cm?2
E-03 1.6500 Tn/m3 - - - (SC)g [A-2-4(0) 2.20m 3.80 1.27 Kgf/cm2[1.52 Kgf/cm?2
2.35m 4.00 1.33 Kgf/cm2[1.60 Kgf/cm?2
2.50m 4.20 1.40 Kgf/cm2[1.68 Kgf/cm2
E-04 1.6100 Tn/m3 - - - (SC-SM)g| A-4(0) 2.60m 4.30 1.43 Kgf/cm2[1.72 Kgf/cm2
2.70m 4.50 1.50 Kgf/cm2[1.80 Kgf/cm?2
2.80m 4.60 1.53 Kgf/cm2[1.84 Kgf/cm?2
E-05 1.7080 Tn/m3 - - - (SM)g A-4(0) 2.90m 4.80 1.60 Kgf/cm2[1.92 Kgf/cm?2
3.00m 4.90 1.63 Kgf/cm2|1.96 Kgf/cm2
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ANEXO

10

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LA MECANICA DE SUELO (C-02)

CORTE DIRECTO LABORATORIO

CLASIFICACION SUELO| PROFUNDIDAD
ASTM | ASTM |DEDESPLANTES| cap.pe | CAPACIDAD DE CARGA
CALICATA | ESTRATO |PESO ESPECIFICO A'NGULQ DE|  omEsion COEEF';ENT PARA EL CARGA BRUTO ADMISIBLE (gadm)
FRICCION .| D24g7 | D322 | DISENO ULTIMA
Vsuelo FRICCION
) C f D¢ 9a=Qu | qadm-EST. | Yadm-DIN.
0.90m 1.50  |0.50Kgf/cm2|0.60 Kgf/cm2
1.00m 1.60  |0.53 Kgf/cm2|0.64 Kgf/cm2
E-01 1.6290 Tn/m3 18.90°  |0.06547 Kgf/cm2| 0.34305 (MLg | A-4(0) 1.20m 1.80  |0.60Kgf/cm2(0.72 Kgf/cm2
1.40m 1.90  |0.63Kgf/cm2|0.76 Kgf/cm2
1.60m 2.10  [0.70Kgf/cm2|0.84 Kgf/cm2
1.70m 2.20 0.73 Kgf/cm2|0.88 Kgf/cm?2
0 1.80m 230 |0.77Kgf/cm2|0.92 Kgf/cm2
«m:3+200| ETO2 | 15810Tn/m3 (SM)g | A-4(0) | 2.00m 250 |0.83Kgf/cm2|1.00 Kgf/cm2
2.10m 2.60  [0.87Kgf/cm2|1.04 Kgf/cm2
2.30m 2.80  |0.93Kgf/cm2|1.12 Kgf/cm2
2.50m 290  [0.97Kgf/cm2|1.16 Kgf/cm2
2.60m 3.00 [1.00Kgf/cm2|1.20 Kgf/cm2
E-03 1.6000 Tn/m3 (SM)g | A-4(1) 2.70m 3.10  [1.03Kgf/cm2|1.24 Kgf/cm2
2.80m 3.20  [1.07Kgf/cm2|1.28 Kgf/cm2
3.00m 340  |1.13Kgf/cm2|1.36 Kgf/cm2
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ANEXO 11

SERIE HISTORICA DE PRECIPITACIONES MAX. DE 24 HORAS DE LA ESTACION METEOROLOGICA DE HUANUCO.

Estacion : HUANUCO , Tipo Convencional - Meteorolégica

Departamento : HUANUCO Latitud : o° 57" 7.24"

Provincia: HUANUCO Longitud : 76° 14' 54.8"

Distrito : AMARILIS Altitud : 1947 m

INFORMACION DE PRECIPITACIONES MAXIMAS DE 24 HORAS

N°|ANO|ENERO | FEBRERO | MARZO| ABRIL |MAYO |JUNIO|JULIO|AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE | DICIEMBRE | Pméax 24h.
1 |1993| 12.50 18.00 13.70 13.50 6.20 4.70 3.40 3.70 6.00 7.60 16.40 12.30 18.00
2 | 1994 8.70 10.90 24.00 15.00 0.00 0.00 0.00 20.50 19.00 7.20 20.60 24.00
3 | 1995 8.00 18.90 17.50 8.90 1.80 0.70 1.20 0.40 3.00 8.90 13.90 12.30 18.90
4 | 1996| 13.50 9.10 15.90 17.10 10.40 0.01 0.10 3.50 1.40 9.30 15.10 8.10 17.10
5 |1997| 10.50 6.60 11.40 10.60 4.20 1.90 0.00 4.10 5.30 8.30 11.20 7.80 11.40
6 | 1998| 17.90 16.50 27.50 1.00 2.70 1.80 0.00 1.50 3.20 13.40 26.00 7.20 27.50
7 | 1999| 13.10 28.00 15.20 5.40 9.20 8.10 4.70 0.60 33.00 5.60 10.70 13.70 33.00
8 | 2000| 10.80 14.20 14.60 7.70 5.30 7.30 2.40 12.10 4.00 2.80 20.30 19.30 20.30
9 | 2001| 11.30 8.90 10.60 25.70 7.40 0.80 3.20 5.00 2.00 10.00 48.70 10.80 48.70
10| 2002| 13.00 19.40 14.90 27.20 9.70 2.10 5.20 1.30 2.80 22.90 7.80 5.20 27.20
11| 2003| 12.30 6.40 9.40 14.90 3.00 0.10 0.10 6.90 4.40 12.50 23.00 18.10 23.00
12| 2004| 7.60 8.10 11.90 10.50 11.70 1.40 2.10 4.60 11.30 6.40 13.00 17.60 17.60
13| 2005 5.90 16.60 25.50 2.40 0.60 0.01 0.80 7.50 3.50 11.00 8.70 20.10 25.50
14| 2006 | 28.00 11.30 18.90 8.30 1.90 3.60 1.60 2.00 7.20 18.90 21.70 18.20 28.00
15| 2007 8.70 2.40 12.30 7.50 5.30 1.20 3.30 2.90 2.30 25.80 13.70 27.30 27.30
16| 2008 7.90 12.50 16.60 15.80 2.70 1.80 0.10 0.70 14.20 11.70 33.10 30.60 33.10
17| 2009| 19.60 10.00 19.40 10.60 7.30 9.00 4.00 3.40 2.30 16.80 8.50 9.10 19.60
18| 2010| 4.90 17.40 22.60 6.80 2.40 1.20 3.80 5.00 9.60 12.00 21.80 19.90 22.60
19| 2011| 13.60 11.60 35.40 8.00 9.50 1.80 0.90 1.50 11.40 20.40 19.30 36.20 36.20
20| 2012| 16.30 12.30 11.60 16.30 5.70 1.90 4.70 2.50 2.60 16.20 29.60 30.70 30.70
21| 2013 7.90 13.80 14.70 13.60 1.90 4.70 5.50 14.10 2.40 13.40 11.10 19.90 19.90
2212014| 15.40 21.90 20.60 24.80 18.20 3.20 1.30 0.30 11.70 23.20 9.30 14.10 24.80
23| 2015| 20.10 8.30 12.40 31.70 10.50 1.20 2.20 0.70 1.30 10.50 21.00 6.50 31.70
24| 2016| 11.20 13.00 18.00 2.80 0.10 0.50 0.20 0.60 1.00 12.90 13.00 14.20 18.00
25| 2017| 12.50 20.90 15.50 10.60 9.40 2.00 4.30 2.10 5.90 13.30 12.90 38.20 38.20
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ANEXO 19
AUTORIZACION PARA REALIZAR ESTUDIOS

BASICOS POR LA J.US.H.A.H.
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Junta de Usuarios del Sector Hidrdulico Alto Huallaga

CREADA EL 12/04/1983, RECONOCIDA CON R.A. N” 024-83-DR-XIV-HCO/ATDR-AH, 16/04/1983
INSCRITA EN RR PP. DE HUANUCO EN EL TOMO N° 4, REGISTRO DE ASOCIACIONES, ORDEN LLXXXV DEL 150211998

AUTORIZACION N° f07 -2016-JUDSH-AH/GT.

LA JUNTA DE USUARIOS DEL SECTOR HIDRAULICO ALTO HUALLAGA, QUE SUSCRIBE;

AUTORIZA:

Que, el Sr. Charly Fernando Rodriguez Ponce, identificado con DNI N° 71944966, va elaborar
Los Estudios de Suelos, Topogréaficos, Hidraulico y otros, para el mejoramiento del Canal de
Riego Yaurin Conchamarca, en su condicién de Bachiller de Ingenieria Civil, trabajos que son
por encargo de la Universidad de Huanuco-UDH.

En tal sentido, se otorga AUTORIZACION, al mencionado sefior, con el fin que el Presidente
de la Comision de Usuarios Micro Cuenca Pishgacocha, Sr. Paulino Criollo Leén, y demas
autoridades. Le brinde el apoyo requerido y otras que el caso amerita. Toda vez que ira en
beneficio de los usuarios de agua y de toda la colectividad.

Santa Maria del Valle, 10 de julio de 2017.

JUNTA DELYARIOS
ALT

ING, ALEJANDRO VARG
GERENTE TECNICO
REG. CIF N° 24324

Carretera Central Hudnuco - Tingo Maria Frente al Grifo del Valle Km 12.50
Antonio Celular: 947612377 - 945253509
Secretaria: 997354864 -962279732

Correo electrénico: juaah huanuco@hotmail.com



