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RESUMEN

El presente proyecto de titulacién, pretende identificar y dar alternativas de
optimizacion hidraulica a los problemas que presenta el Sistema de Captacion
Alumis Bajo, que sirve a diez comunidades de la Parroquia Pastocalle y parte de
la Parroquia Tanicuchi pertenecientes al Cantén Latacunga en la Provincia de
Cotopaxi, que no cuentan con los recursos suficientes y el apoyo de las

autoridades.

Ubica e identifica al Proyecto Alumis en sus dos etapas (Alumis Alto y Bajo), para

luego efectuar un levantamiento topografico en la zona del Sistema de Captacion.

Caracteriza los factores fisico-geograficos de la cuenca en donde se ubica la obra
de toma, que es abastecida ademas por un trasvase desde la zona alta del
Proyecto de Riego Alumis, con el propésito de identificar los caudales que llegan

al sitio.

Analiza el funcionamiento hidraulico de cada uno de los elementos que conforman
la obra de toma, con el propésito de identificar los problemas que afecten su

desempenio.

Por ultimo da alternativas de optimizacién en el Sistema de Captacion, para que
en un futuro a corto plazo los directivos del Proyecto de Riego conjuntamente con
la comunidad las apliquen, y el recurso hidrico sea aprovechado de una manera

eficiente.
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ABSTRACT

This degree project aims to identify and provide alternatives to hydraulic
optimization problems in the Alumis Collection System Under, serving ten
communities of the Parish Pastocalle and part of the Parish Tanicuchi belonging to
the Canton Latacunga in Cotopaxi Province , that do not have sufficient resources

and support from the authorities.

Locates and identifies the project in two stages Alumis (Alumis Upper and Lower)

and then carry out a survey in the area of Collection System.

Characterized physical-geographical factors of the basin where the intake is
located, which is also supplied by a transfer from the upper Alumis Irrigation

Project, with the aim of identifying the flows to the site.

Analyzes the hydraulic performance of each of the elements of the in take, in order

to identify problems affecting their performance.

Finally give the optimization alternatives Collection System, so that in the short-
term future Irrigation Project managers together with the community to implement

them, and the water resource is efficiently exploited.
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PRESENTACION

El aprovechamiento del recurso hidrico constituye un pilar fundamental en el
desarrollo de la humanidad en todos los aspectos. Se destaca fundamentalmente
el uso para el consumo humano y para riego con el fin de garantizar el bienestar y

la soberania alimentaria.

La obra toma que es destinada para estos propédsitos; puede presentar defectos
de construccion o disefio, o simplemente falta de mantenimiento continuo que no

permiten aprovechar el todo el recurso con el que se cuenta.

En este proyecto de titulacion se tratan cuatro temas fundamentales, cada uno

contiene una breve introduccion y un analisis de la informacion recogida:
e Introduccion y Generalidades

Se da a conocer la ubicacion general del Proyecto de Riego Alumis, los
antecedentes, la descripcién de las diferentes obras hidraulicas que lo conforman.
Ademas se describe los elementos que conforman el Sistema de Captacion

Alumis Bajo y se detallan los problemas que presentan.
e Levantamiento de informacion de campo

Proporciona la informacién topografica de la obra de toma plasmada en los
respectivos planos; asi como también la caracterizacion fisico-geografica de la
cuenca; Yy la recoleccion de datos hidrometeorolégicos para la obtencién de los

caudales de disefio y crecida.
e Analisis del funcionamiento hidraulico de las obras existentes

Involucra el analisis y calculo hidraulico de cada uno de los elementos que
conforman el Sistema de Captacion: azud, desague de fondo, reja de entrada,
desripiador, pantallas reguladoras de flujo de creciente, aliviadero, desarenador y

bypass.
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e Optimizacion hidraulica de la obra de captacion

Presenta alternativas de disefio que pretenden optimizar el funcionamiento del
Sistema de Captacion Alumis Bajo, para asi garantizar que el recurso sea

utilizado con mayor eficiencia.



CAPITULO 1

INTRODUCCION Y GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

Mediante esta investigacion se pretende identificar los problemas que presenta el
sistema de captacién Alumis Bajo, que sirve a diez comunidades de la Parroquia
Pastocalle y parte de la Parroquia Tanicuchi, pertenecientes al Cantén Latacunga
en la Provincia de Cotopaxi; ya que en época de estiaje el caudal que esta

ingresando a ésta estructura no abastece a parte de la zona de riego.

Con el propdsito de dar recomendaciones para que en un futuro a corto plazo, las
pérdidas de agua generadas en el Sistema de Captacién, sean reducidas y
aprovechadas con eficiencia dentro del area de riego para satisfacer las

necesidades de la poblacién beneficiada.

1.2 GENERALIDADES

La zona del proyecto Alumis, esta ubicada dentro del Callejon Interandino, en el
area de influencia de la cuenca del rio Patate, a unos 20 Km al norte de la ciudad
de Latacunga, tiene comunicacion directa a través de la carretera Panamericana
Sur. Dispone de varias vias de tercer orden y la linea de ferrocarril en el tramo

Quito-Riobamba, que pasa al borde de la zona de riego.
El Proyecto de Riego Alumis esta conformado por dos etapas. Ver Figura 1.1:

e Proyecto Alumis Alto.-Compuesto por: tres bocatomas que captan las
aguas del rio Tamboyacu y de las quebradas Sin Nombre y Cajas, que
pertenecen a la vertiente oriental de la cuenca alta del rio Tambo; canales
y tuneles de conduccion hasta la rapida de desfogue de la quebrada

Mishahuaycu.



e Proyecto Alumis Bajo: Abarca la zona de riego en un area de 1461.21
hectareas y esta constituido por: una toma convencional en el rio Cutuchi;
obras de conduccién como canales, sifones, tuneles; redes secundarias y

terciarias de tuberias para riego por aspersion.

FIGURA 1.1 Esquema General del Proyecto de Riego Alumis
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Fuente: Resumen Ejecutivo Del Proyecto Alumis, INERHI 1995

Fisiograficamente, la zona de captacion se situa en los declives del volcan
Cotopaxi y la zona de riego en los declives de los nevados llinizas, en una meseta
casi plana a suavemente ondulada, con pendientes que no sobrepasan el 10%;
en la parte norte hay algunos sectores de relieve muy irregular con pequefas

colinas redondeadas y quebradas profundas.

1.3 ANTECEDENTES

De acuerdo al Juicio de Adjudicacion de Aguas No. 90 del 4 de Julio de 1960, al

Proyecto de Riego Alumis, se le otorgé un caudal 1980 litros por segundo



proveniente de las Quebradas Curipogyo, Padre Shayana, Cajas, Tundimachay y
Chirimachay para su aprovechamiento, ver ANEXO No 1. A lo largo del recorrido
del Proyecto hasta llegar al sitio de la captacién Alumis Bajo, no se encuentran

aguas adjudicadas a otras personas o instituciones.

El Proyecto de Riego Alumis posee una Junta de Usuarios constituida legalmente
el 29 de Junio de 1990, que organiza a los sectores que lo constituyen, trabajando
en la modalidad de mingas cuando se requiere mantenimientos y limpiezas

rutinarias.

Los estudios del Proyecto Alumis Alto fueron realizados antes de 1960 por el
Consejo Provincial de Cotopaxi, que construyé las captaciones en el rio
Tamboyacu y en la quebrada Cajas y 32.64 km de la conduccion, obras que
permanecieron abandonadas hasta el afo 1975, en que INERHI tomé a cargo el
proyecto y procedié al mejoramiento de las mismas, en ese ano la institucidon
realizd los estudios preliminares del sector Alumis Bajo conjuntamente con la
construccion de la plataforma de la conduccion en 14.15 Km de longitud,

incluyendo el paso de la carretera Panamericana.

En el afo 1981, el INERHI realizo el estudio de suelos de la zona de riego en un
area de 1317 Ha. De las interpretaciones de las caracteristicas fisico-quimicas de
los suelos y de sus condiciones topograficas y drenaje, se identificaron las clases
agricolas 2, 3, 4 y 6. El area apta para riego comprende la sumatoria de las clases
2, 3y 4, con 1313 Ha. Descontando el area de uso en infraestructura y otros, la

superficie de riego es de 1300 hectareas.

En septiembre de 1986 INERHI contraté estudios de factibilidad que fueron
entregados en 1988, en noviembre de 1989 se concluyeron los disefios definitivos

para su construccion.
Las obras hidraulicas que conforman el proyecto Alumis Alto y Bajo son:

- Toma convencional en el rio Tamboyacu, capta un caudal de 0.50 m%/s,

esta conformada por: dos muros de ala que encierran a una quebrada de



doscientos metros de longitud, dos azudes, una compuerta de limpieza y

dos compuertas desripiadoras. Ver Fotografia 1.1.

FOTOGRAFIA 1.1 Toma del Rio Tamboyacu

uente. Proyecto de iglml's AIto ctor Nororiental del Volcan Cotopaxi

- Toma directa en la quebrada Sin Nombre, capta un caudal de 0.16 m%/s,
esta compuesta por un azud y dos compuertas reguladoras. Ver Fotografia
1.2.

FOTOGRAFIA 1.2 Toma Directa en la Quebrada Sin Nombre

Fuente: Proyecto de Riego Alumis Alto, Sector Nororiental del Volcan
Cotopaxi



- Toma directa en la quebrada Cajas, capta un caudal de 0.13 m?/s, esta
conformada por un vertedero de excesos y una compuerta de purga. Ver

Fotografia 1.3.

FOTOGRAFIA 1.3 Toma directa en la Quebrada Cajas

Fuente: Proyecto de Riego Alumis Alto, Sector Nororiental del Volcan
Cotopaxi

- Conduccion principal del sector Alumis Alto de 32.64 km de longitud entre
canales de seccion trapezoidal y rectangular con tramos embaulados vy

tuneles.

- Rapida de desfogue del canal Alumis Alto a la quebrada Mishahuaycu, de

8.50 m de desnivel.

- Obras de correccion y proteccion del cauce de un tramo de las quebradas

Mishahuaycu y Chanchunga.
- Toma convencional en el rio Cutuchi.

- Conduccion principal del sector Alumis Bajo de 14.15 km, incluye canal a

cielo abierto, tunel y estructuras especiales para el cruce de quebradas.

- Sistema de distribucion secundaria y terciaria con 13 ramales que totalizan
20.76 km de longitud.



La toma convencional en el rio Cutuchi, llamada sistema de captacion Alumis
Bajo, esta localizada a 4 km de la entrada principal al Parque Nacional Cotopaxi a
una elevacion promedio de 3200 msnm, su ubicacién corresponde a las

coordenadas mostradas en la Tabla 1.1.

TABLA 1.1 Coordenadas del sistema de captacion Alumis Bajo

COORDENADAS UTM
X=770973.74 Y= 9924198.13 Z= 3216.04
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Mediante Acta de Transferencia celebrada el 09 de Febrero de 2012 entre el
Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca y el Gobierno
Autéonomo Descentralizado de la Provincia de Cotopaxi, se entrega de una
institucion a otra, la rectoria local, regulacion, planificacidn, el control y la gestion
de los Sistemas de Riego publicos uni-provinciales de la provincia de Cotopaxi,
los mismos que comprenden: el Proyecto de Riego Alumis, Sistema de Riego
Canal Norte y Sistema de Riego Jiménez Cevallos, cumpliendo con el numeral 5
del articulo 263 de la Constitucion de la Republica, Ver ANEXO No. 1.

1.4 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

Dentro de un sistema de captacion existen diferentes estructuras hidraulicas que
hacen posible que ingrese el caudal requerido y concesionado por las
instituciones correspondientes, de modo que éste no exceda lo establecido y no

afecte a las actividades cotidianas aguas abajo.

La captacion Alumis Bajo corresponde a una toma convencional compuesta de

los siguientes elementos:

1.4.1 MUROS DE ALA

Los muros de ala ubicados en la margen izquierda y derecha de la captacion

encierran a la quebrada por donde circula el rio Cutuchi. Ver Fotografia1.4



FOTOGRAFIA 1.4 Muros de Ala

MURO DE ALA

DERECHO

MURO DE ALAS

~-2/ [ZQUIERDO

-

i —.?;A

Fuente: Sistema de Captacion Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

14.2 AZUD

Tiene una longitud de 20 metros, su funcion es elevar el nivel de agua para que
ingrese a la toma; del mismo modo en épocas de crecida los excesos se vierten
por su cresta, con una carga maxima de 1.65 metros; ya que si existen cargas

superiores a este valor, el Sistema de Captacion se inundaria. Ver Fotografia1.5.

FOTOGRAFIA 1.5 Vista Frontal del Azud

Fuente: Sistma de apaci() Alumis Bjo, iveras del Rl’ Ctuchi




1.4.3 COMPUERTA DE LIMPIEZA

Esta situada junto a la margen derecha del azud en direccién del rio. Es una
compuerta de elevacion manual cuyas dimensiones son: 2.2 metros de ancho por
1.2 metros de apertura, posee un canal en la parte posterior utilizado para la
evacuacion de los sedimentos que son arrastrados por el cauce. Ver Fotografia
1.6.

FOTOGRAFIA 1.6 Compuerta de Limpieza

Fuente: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Rivers del Rio Cutuchi

1.4.4 ORIFICIO DE TOMA LATERAL

La toma lateral posee forma rectangular con un ancho y alto de 2.39 y 0.60
metros respectivamente, una reja en la entrada sin inclinacion respecto a la
horizontal conformada por barrotes rectangulares que impiden el paso del material

acarreado por el rio. Ver Fotografia 1.7.



FOTOGRAFIA 1.7 Orificio de toma lateral
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Funte: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

1.4.5 DESRIPIADOR

La camara desripiadora esta ubicada a continuacion de la bocatoma, posee forma

en V, cuya parte horizontal se conecta con una compuerta de elevacién manual

de 0.91 metros de ancho por 0.72 metros de apertura, que permite el paso y la

evacuacion de los sélidos mas pesados que ingresaron por la reja, detras de esta

compuerta existe un canal con una pendiente capaz de trasladar todos estos

soélidos hasta el canal de la compuerta de limpieza. Ver Fotografia 1.8.
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FOTOGRAFIA 1.8 Compuerta de limpieza de la camara
desripiadora
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Fuente: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

O

1.4.6 PANTALLAS REGULADORAS

La primera pantalla esta situada a continuaciéon del desripador, controla el flujo
cuando el agua sobrepasa el nivel superior de la reja de entrada, ver Fotografia
1.9. La segunda regula el flujo de entrada al desarenador o al bypass; el exceso
de agua regulado se vierte por el aliviadero lateral ubicado en medio de estas dos

estructuras, ver Fotografia 1.10.
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FOTOGRAFIA 1.9 Primera pantalla

Fuente: Sistema de Captamon AIumls Bajo Rlveras del RIO Cutuch|

FOTOGRAFIA 1.10 Segunda pantalla

SEGUNDA PANTALLA

Fuente: Sistema de Captaciéon Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

1.4.7 ALIVIADERO LATERAL

Esta ubicado entre las dos pantallas, al lado izquierdo con respecto a la direccién
del flujo; permite que los excesos dentro de la captacién sean evacuados hacia el

canal de la compuerta de limpieza situada junto al azud, ver Fotografia 1.11.
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FOTOGRAFIA 1.11 Ubicacion del aliviadero lateral

M

ORDE DEL
ALIVIADERO

Fuente: Sistema de Captacion Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

1.4.8 COMPUERTAS DEL DESARENADOR Y BYPASS

Son de elevacion manual, situadas al mismo nivel desde el fondo del canal. La
primera permite el paso del flujo hacia el desarenador; en la segunda, el paso es
directo hacia el canal principal cuando se realiza el mantenimiento de la estructura

de limpieza. Ver Fotografia 1.12.

FOTOGRAFIA 1.12 Compuerta del desarenador y bypass, sefialadas
de izquierda a derecha

DESARENADOR 77‘7'-7 =
BY PASS

Fuente: Sistema de Captacion Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi
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1.4.9 DESARENADOR

Posee forma trapezoidal, con dos inclinaciones en las paredes y dos pendientes

en el fondo. Esta constituido por:

Un aliviadero, ubicado en el lado izquierdo respecto al sentido de flujo,
permite la evacuacion de los excesos de agua que ingresan a la estructura
en épocas de creciente, los mismos que son dirigidos hacia el rio, por
medio de un canal situado en la parte inferior que se conecta con el canal

de limpieza situado al final del desarenador. Ver Fotografia 1.13.

Un vertedero ubicado en el lado derecho, que permite el paso del agua
hacia el canal principal de conduccién. Ver Fotografia1.13. Junto a la
cresta se ubica una regleta de medicién graduada en espacios de 10

centimetros desde 0 hasta 60 cm.

Una compuerta de limpieza, con su respectivo canal, para la evacuacion
del material sedimentado en la estructura hacia el lecho del rio. Ver

Fotografia 1.14.

FOTOGRAFIA 1.13 Elementos del desarenador

ALIVIADERO

Fuente: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi
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FOTOGRAFIA 1.14 Canal de limpieza del desarenador
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1.4.10 BYPASS

Permite el paso directo del caudal que ingresa por la reja de entrada cuando se
realiza la limpieza del desarenador, o cuando existe alguna clase de complicacion

en su funcionamiento. Ver Fotografia 1.15.

FOTOGRAFIA 1.15 Bypass

Fuente: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi
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1.4.11 COLCHON DE AGUA

Ubicado al final del canal del bypass, su funcidn es disipar energia; ya que existe
un desnivel de aproximadamente dos metros entre el canal del bypass y el canal

principal. Ver Fotografia 1.16.

FOTOGRAFIiA 1.16 Colchén de agua
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Fuente: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuhi

1.4.12 CANAL PRINCIPAL

Esta compuesto por tramos de canal rectangular y canal trapezoidal de hormigdn
que tienen la capacidad de trasladar caudales hasta de 2m?/s, que en total hasta

la zona de riego suman una longitud de 14.15 Km. Ver Fotografia 1.17.
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FOTOGRAFIA 1.17 Canal principal, fin de la captacion
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Fuente: istema de Captacén Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

1.5 PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN

En la primera visita realizada al sitio, se aprecié que no existe un mantenimiento
adecuado; puesto que se observo la existencia de vegetacidén y acumulacion de
sedimentos dentro del Sistema de Captacion, asi como deterioros en los

elementos que lo conforman.

Existe una gran cantidad de material acarreado por el rio, que en la actualidad ha
contribuido a que el azud se encuentre azolvado completamente en la margen

izquierda. Ver Fotografia 1.18.
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FOTOGRAFIA 1.18 Azolve de la margen izquierda del azud

St EENT R
Fuente: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

Como consecuencia del azolve, elementos de gran tamafio como rocas pasan por
esta estructura y generan en la parte frontal desprendimientos en el hormigdn
debido a procesos erosivos. Ver Fotografia 1.19.

FOTOGRAFIA 1.19 Desprendimiento del hormigén en la parte frontal
del azud

Fuente: Sistema de Captacion Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi
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El material que pasa por el azud, se ha acumulado aguas abajo cambiando la
pendiente del rio, como consecuencia el nivel de la solera del canal de limpieza
del desarenador esta por debajo del lecho del cauce, impidiendo el lavado

correcto de esta estructura. Ver Fotografia 1.20.

FOTOGRAFIA 1.20 Acumulacién de material en el canal de
limpieza del desarenador

Las compuertas del Sistema de Captacion presentan fallas mecanicas por:

e Cierre: Ocurre en las compuertas del canal de limpieza del desarenador,
desripiador y en la compuerta de limpieza junto al azud. Ver Fotografias
1.21y1.22.
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FOTOGRAFIA 1.21 Fugas producidas por el cierre no hermético
en la compuerta de limpieza

e Ve -
Fuente: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

FOTOGRAFIA 1.22 Fuga producida por el cierre no hermético en la
compuerta de lavado del desripiador

R T
Fuente: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

e Apertura: Ocurre en la compuerta de entrada al desarenador. Ver
Fotografia 1.23
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FOTOGRAFIA 1.23 Apertura insuficiente en la compuerta de entrada al
desarenador

" 2

Fuente: Sistem de Captacion Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

o Deflexién: Se presenta en los perfiles metalicos donde esta apoyado el
volante de elevaciéon de la compuerta de entrada al desarenador. Ver
Fotografia 1.24.

FOTOGRAFIA 1.24 Deflexion en los perfiles de la compuerta del
desarenador

Los problemas descritos anteriormente son causantes del incorrecto

funcionamiento de la captacion, y no permiten un adecuado aprovechamiento de
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todo el recurso con el que se cuenta, para distribuirlo a los sectores que estan
dentro de la zona de riego.

Por lo que es indispensable efectuar un analisis en las estructuras hidraulicas que

conforman la captacion, para luego realizar una optimizacion en las mismas.
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CAPITULO 2

LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE CAMPO

2.1 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA OBRA DE TOMA
E IMPLANTACION DE LAS ESTRUCTURAS HIDRAULICAS

Dentro de todos los procesos relacionados con la ingenieria en general, se
presenta una disciplina de vital importancia e interés como es la Topografia, que
permite determinar la ubicacion, forma y dimensiones exactas; asi como también
representar las medidas tomadas en el campo, de cualquier tipo de obra civil con
el objetivo de calcular superficies y volimenes que ayudaran a su analisis y

desarrollo.

Para conocer la ubicacion de las obras hidraulicas y los afluentes que conforman
el Proyecto de Riego Alumis hasta su captacion en el rio Cutuchi, se necesito: las
cartas topograficas elaboradas por el Instituto Geografico Militar (IGM), en escala
1:50000, éstas son: Machachi, Sincholagua, Cotopaxi y Mulald, ver Figura 2.1; y

las coordenadas de la Tabla 2.1.

TABLA 2.1 Coordenadas de las obras de toma del Proyecto
Alumis Alto

COORDENADAS COTA

CAPTACION SECTOR

E N msnm

Rio Chirimachay y 4000
Tamboyacu Tundimachay 792677 | 9924037 (+/-7)
Qda. Cajas Curipogyo 792862 | 9924868 (339;
Qda. 3997

Sin Nombre Padre Shayana 792730 | 9924222 (+/-5)

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian



FIGURA 2.1 Esquema de las cartas digitales utilizadas en el

proyecto

Las cartas topograficas contienen la ubicacion del Proyecto Alumis, compuesto

por:
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Fuente: Instituto Geografico Militar, 2012

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

El Proyecto Alumis Alto en el sector del volcan Cotopaxi conformado por:
las captaciones del rio Tamboyacu, quebradas Cajas y Sin Nombre; y a
partir de éstas el recorrido del canal de conduccién hasta llegar a la
quebrada Mishahuaycu, para luego unirse con otras vertientes, quebradas

y rios como son: Agualongo, Churupinto, de las Truchas, Daule Chico, que

dan origen al rio Cutuchi.

Y el Sistema de Captacion Alumis Bajo.

La localizacion del Proyecto Alumis se presenta en el ANEXO No 2.
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Con los datos procesados del levantamiento topografico en la Captacion Alumis

Bajo, se obtuvieron los siguientes elementos:

Implantacion general.- Contiene la vista en planta de los muros de ala,
azud, bocatoma, compuerta de limpieza, desripiador, pantallas
reguladoras, aliviadero lateral, bypass, desarenador y canal de conduccion
principal, ver Lamina # 1 del ANEXO No 3.

Corte longitudinal desde la reja de entrada pasando por el bypass, hasta el
canal de conduccion; corte longitudinal desde la reja de entrada pasando
por el desarenador hasta su canal de limpieza; y cortes transversales, ver
Lamina #2 del ANEXO No 3.

Corte longitudinal del aliviadero lateral y desripiador, ver Lamina #3 del
ANEXO No 3.

Corte longitudinal de la compuerta de limpieza y el azud, ver Lamina #4 del
ANEXO No 3.

La informacién que se obtuvo del levantamiento topografico, servira para conocer

cada uno de los niveles y dimensiones de las estructuras que componen el

sistema de captacion; para posteriormente utilizarlos en el analisis de su

funcionamiento.

2.2

RECOLECCION DE DATOS HIDROMETEOROLOGICOS

Como parte del disefio y anadlisis de una obra de toma, es indispensable

considerar eventos hidrometeoroldgicos sobre la cuenca en la que esta situada;

con la finalidad de conocer el caudal de captacion, que es el gasto de disefio que

la bocatoma puede admitir; asi como también el caudal de crecida, que es el

maximo gasto del rio que puede dejar pasar sin sufrir dafios que afecten a las

estructuras que la conforman.
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Se iniciara con el estudio de las caracteristicas de la cuenca donde esta ubicado
el Sistema de Captacion; y con el procesamiento de la informacion de las

estaciones meteoroldgicas e hidrolégicas, se obtendra el caudal de aporte natural.

2.2.1 CUENCA HIDROGRAFICA

Es el area definida topograficamente, drenada por un curso de agua o un sistema
conectado de cursos de agua, de tal modo que todo el caudal efluente es
descargado a través de una salida simple (Monsalve German Hidrologia en la

Ingenieria).

2.2.1.1 Delimitacion de la cuenca

Para delimitar la cuenca de aporte al Sistema de Captacion, se siguio las lineas
de cumbres de las curvas de nivel y se encerro los cursos de agua que llegan al

mismo sin cortarlos e interrumpirlos.

Se utilizé las cartas topograficas digitales del sitio web del IGM para procesarlas

en el paquete computacional ArcGis 10.10 y delimitar la cuenca. Ver Figura 2.2.
El esquema general se presenta en la Lamina # 5 del ANEXO No 3.

FIGURA 2.2 Delimitacion de la cuenca del Rio Cutuchi-SC Alumis Bajo

Sistema de Capscion Alumis Baio

Fuente: Programa ArcGis 10.10
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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2.2.1.2 Caracteristicas morfologicas

Para el analisis de la cuenca, es necesario hacer una evaluacion cuantitativa de
diferentes parametros que dependen de su geometria, forma, relieve, etc.; que

proporcionan la posibilidad de conocer la variacion del régimen hidrologico.

Las caracteristicas de la cuenca del rio Cutuchi-SC Alumis Bajo son:

2.2.1.2.1 Longitud del cauce principal

Representa la longitud desde el sitio de formacion el cauce, hasta donde se

encuentra la captacion.

Utilizando las herramientas del paquete computacional, se determiné una longitud

del cauce principal de 12.16km. Ver Figura 2.3.

FIGURA 2.3 Longitud del cauce principal de la cuenca del rio Cutuchi-SC
Alumis Bajo

LONGTUD DEL CAUCE PRINGIPAL 12,16 Km

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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2.2.1.2.2 Area de drenaje

Es el area plana (proyeccion horizontal) incluida dentro de la linea divisoria
topografica.

Se obtiene midiendo la superficie dentro de los limites de la cuenca. Ver Figura
2.4,

El area de la cuenca es 85.82 Km2; ademas el perimetro es 47.06 Km.

FIGURA 2.4 Areay perimetro de la cuenca del rio Cutuchi-SC Alumis
Bajo

A= 8582 Km2
P=47,06 Km

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

2.2.1.2.3 Forma de la cuenca
e indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc)

Es la relaciéon entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de

un circulo de area igual a la de la cuenca.
Ke==— (2.1)

A=Trr? (2.2)
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Ay /2
= (—) (2.3)

11

Reemplazando la ecuaciéon 2.3 en 2.1 se obtiene:

. P
c™ 1/2
(2x3.14x () )
P
K= 028 75 (2.4)

Donde:
P: Perimetro de la cuenca, en (Km)
A: area de drenaje de la cuenca, en (Km?)
r: Radio, en (m)
Reemplazando valores del area y perimetro de la cuenca:

47.06 km

ko=0.28 x ~
(85.82 km?) 2

k.=1.43
e Factor de forma (kf)

Es la relacion entre el ancho medio y la longitud axial de la cuenca. La longitud
axial de la cuenca se mide siguiendo el curso de agua mas largo desde la

desembocadura hasta la cabecera mas distante en la cuenca.

El ancho medio, se obtiene cuando se divide el area por la longitud axial de la

cuenca.

(2.5)

| m
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A

B= T (2.6)
A

k= — (2.7)
L

Donde:

B: Ancho medio, en (Km)

L: Longitud axial de la cuenca, en (Km)

A: area de drenaje, en (Km?)
Reemplazando valores se obtiene:

_ 85.82 km’

k= ——————=0.58
(12.16 km)

2.2.1.2.4 Orden de la cuenca

Este parametro fisico refleja el grado de ramificacion o bifurcacién dentro de una
cuenca. Se clasifican en:

¢ Corrientes de primer orden: Pequefios canales que no tienen tributarios

¢ Corrientes de segundo orden: Cuando dos corrientes de primer orden se unen
e Corrientes de tercer orden: Cuando dos corrientes de segundo orden se unen
e Corrientes de orden n + 1: Cuando dos corrientes de orden n se unen

La Figura 2.5 indica los distintos 6rdenes de las corrientes de agua de la cuenca
del Rio Cutuchi-SC Alumis Bajo.

De tal forma que esta cuenca es de orden 5.
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FIGURA 2. 5 Orden de la cuenca del rio Cutuchi-SC Alumis Bajo

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

2.2.1.2.5 Densidad de drenaje (Dd)

Es la relaciéon entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca y su area
total.

L
cauces
Dy= —S2uces

A (2.8)

Donde:
Leauces: Longitud total de las corrientes de agua, en (Km)
A: Area total de la cuenca, en (Km?)

La densidad de drenaje cominmente toma valores entre 0.5 Km/Km? para
cuencas con drenaje pobre hasta 3.5 Km/Km? para cuencas excepcionalmente

bien drenadas.
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El valor total de la longitud de los cursos de agua de la cuenca es:
Lcauces= 269.92 Km
Reemplazando valores en la ecuacion 2.8, se obtiene:

_269.92

2
= 8582 Km/Km

Dy

Dy=3.15 Km/Km?

2.2.1.2.6 Sinuosidad de la corriente (S)

Es la relacion entre la longitud del cauce principal (L), y la longitud del valle del

cauce principal medida en linea recta (Lry).

S—L 29
_I—T (')

Este parametro adimensional da una medida de la velocidad de la escorrentia del

agua a lo largo de la corriente.

Un valor de S menor o igual a 1.25 indica una baja sinuosidad. Se define

entonces, como un rio con alineamiento "recto".

En la cuenca del rio Cutuchi-SC Alumis Bajo, se trazé una linea recta desde el
inicio del cauce principal hasta su desembocadura en la obra de toma. Ver Figura
2.6.

El valor de la longitud de la linea recta obtenido es:

Lt=10.19 Km
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FIGURA 2. 6 Longitud en linea recta Lty Longitud L del cauce principal
de la cuenca del rio Cutuchi-SC Alumis Bajo

LONGITUD DEL CAUCE PRINCIPAL 12,95 Km

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Reemplazando valores en la ecuacién 2.9:

1216 Km _

S'10.19 Km‘1'19

2.2.1.2.7 Pendiente de la cuenca (Sc)

Es la media ponderada de las pendientes de todas las superficies elementales de

la cuenca en las que la linea de maxima pendiente se mantiene constante.

El calculo se realiz6 con el método en funcion de las areas, que considera las
curvas de nivel de la cuenca.
DXLL

Se=—g—*100 (2.10)
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Donde:
L.: Longitud total de todas las curvas de nivel en la cuenca, en (Km)
D: Diferencia entre cotas de curvas de nivel consecutivas, en (Km)
Ar: Area total de la cuenca, en (Km?)
Sc: Pendiente media de la cuenca
Los valores obtenidos en la cuenca son:
Di=0.04 Km, L =657.06 Km
Reemplazando valores en la ecuacién 2.10:

_0.04*657.06

85.82 100

Sc=30.6 %

2.2.1.2.8 Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es la representacion grafica del relieve de una cuenca.
Relaciona el valor de las cotas con respecto al porcentaje del area acumulada de

la cuenca.

Se construye colocando en el eje de las abscisas los valores de la superficie en

porcentaje y en el eje de las ordenadas el valor de las cotas. Ver Grafico 2.1:
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GRAFICO 2.1 Curva hipsométrica de la cuenca del rio Cutuchi-SC
Alumis Bajo

Curva Hipsométrica(Cuenca Rio Cutuchi-SC
Alumis Bajo)
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

2.2.1.2.9 Elevacion media de la cuenca

Refleja la media ponderada de las alturas sobre el nivel del mar que se

encuentran segmentos del area de la cuenca.

Es un parametro importante, ya que la mayor parte de los fendmenos
meteoroldgicos e hidroldgicos se presentan en funcion del mismo. Se obtiene con

la siguiente expresion:

_ L1 (hixA)

Hm A

(2.11)

Donde:
Hm: Elevacion media de la cuenca, en (m.s.n.m.)
h; : Promedio de cotas, en (m.s.n.m.)

A:: Superficie entre dos curvas de nivel consecutivas, en (Km?)
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A: Area total de la cuenca, en (Km?)
Los valores obtenidos en la cuenca son:

5 (hi x Ai)=353311.06 (m.s.n.m. x Km?)

_353311.06
mT 85.82

H,=3839.27 m.s.n.m.

2.2.1.2.10 Pendiente del cauce principal

Es la diferencia entre la altura maxima y minima de la corriente dividida para la

longitud de la misma.

(Cota superior-Cota inferior)
Sep=

*100 (2.12)

Lcaucepﬁndpm

El Grafico 2.2 muestra el perfil del cauce principal con sus respectivas abscisas y
ordenadas.

GRAFICO 2.2 Perfil del cauce principal

Perfil del cauce principal
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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Del grafico se obtiene:

Cota superior= 4060 m.s.n.m.

Cota inferior = 3220 m.s.n.m.
Reemplazando valores en la ecuacion 2.12:

_ (4060-3220) ,
" 12160

Scp=6.90%

Los calculos de los parametros fisicos de la cuenca del rio Cutuchi-SC Alumis

Bajo se presentan en el ANEXO No 4.

2.2.2 CAUDALES EN EL SITIO DE APROVECHAMIENTO

Para obtener caudales en la cuenca que abarca al Sistema de Captacion Alumis
Bajo, se recurre a una transformacion en base a relaciones de areas y
precipitaciones entre esta cuenca y la delimitada hasta la estacién hidroldgica
Cutuchi A.J. Yanayacu, de codigo H792 tipo LM (Limnimétrica), cuyas
coordenadas geograficas son: 78° 36’ 7” W de longitud y 1° 3’ 40” S de latitud;
debido a que la estacion hidroldgica de la cuenca del Rio Cutuchi SC-Alumis Bajo

no esta en funcionamiento continuo y los datos que posee no son confiables.

Se asume que la relacion entre caudal y precipitacion por area de drenaje

permanece constante:

K= Qan _ Qg
PaxAp PgxAg

(2.13)

Donde:
K: Coeficiente de escurrimiento

Qg: Caudal determinado en la estacién Cutuchi A.J. Yanayacu, en (m®/s)
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Pg: Precipitacion media en la cuenca de la estacién Cutuchi A.J. Yanayacu,

en (mm)

Ag: Area de la cuenca de drenaje hasta la estacién Cutuchi A.J Yanayacu,

en (Km?)

Qa: Caudal a determinarse en el sitio de aprovechamiento (Sistema de

captacion Alumis Bajo), en (m?/s)

Pa: Precipitacion media de la cuenca del rio Cutuchi- SC Alumis Bajo hasta

el sitio de aprovechamiento, en (mm)

Aa: Area de drenaje de la cuenca del rio Cutuchi-SC Alumis Bajo hasta el

sitio de aprovechamiento, en (Km?)

Para el calculo de la precipitacion media de la cuenca del rio Cutuchi-SC Alumis
Bajo, se considera la estacion Cotopaxi-Minitrak de cdédigo M120 tipo CP
(climatolégica principal), cuyas coordenadas geograficas son 78°34’ 19” W de
longitud, 0°37°41” S de latitud y elevacién 3560 msnm, que se encuentra dentro

de los limites de la cuenca, ver Figura 2.7.

FIGURA 2.7 Ubicacion de la estacion Cotopaxi-Minitrak en los limites de
la cuenca rio Cutuchi-SC Alumis Bajo

Estacion Cotopaxi

Captacion Alumis Bajo

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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Para la estacion Cotopaxi-Minitrak se tomo datos de precipitacion mensual para
un periodo entre1962 y 1992, que no son completos en ciertos meses; los cuales

han sido rellenados mediante:
e El promedio de los valores circundantes
e El promedio de los datos del mes
e Correlacion, con la estacion Pastocalle

Los datos de precipitacion mensual para las estaciones consideradas; asi como el

relleno de datos se presentan en el ANEXO No 5.

La precipitacion media obtenida es 99.6 milimetros. Ver Tabla 2.2
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Para encontrar el area y la precipitacion media de la cuenca Cutuchi A.J.

Yanayacu, es necesario delimitarla y determinar sus caracteristicas fisicas.

La Figura 2.8 indica la representacién de la cuenca Cutuchi A.J. Yanayacu; y su

esquema general se encuentra en la lamina # 6 del ANEXO No 3.

FIGURA 2.8 Cuenca del rio Cutuchi A.J. Yanayacu

Las caracteristicas fisicas de la cuenca del rio Cutuchi-A.J. Yanayacu se

presentan en resumen. Ver Tabla 2.3:
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TABLA 2.3 Caracteristicas morfologicas de la cuenca rio
Cutuchi A.J. Yanayacu

CARACTERISTICAS FISICAS CUENCA CUTUCHI A.J YANAYACU

Area (Km?) 2003.58
Perimetro(Km) 210.87
Longitud del rio principal, (Km) 62.34
Longitud total de las corrientes de agua, (Km) 2590.04
Longitud en linea recta del rio principal,(Km) 51.86
Coeficiente de compacidad(Kc) 1.32
Factor de forma (Kf) 0.52
Densidad de drenaje (Dd) 1.29
Sinuosidad de la corriente(S) 1.2
Pendiente media de la cuenca (SC)% 24.88

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Los calculos de los parametros fisicos de la cuenca del rio Cutuchi A.J. Yanayacu

se presentan en el ANEXO No 6.

Para encontrar la precipitacion media de la cuenca del rio Cutuchi A.J. Yanayacu,
se ha recurrido primero a obtener valores mensuales de precipitacion para un
periodo de veinte y un afos (1965-1985); ya que en ese intervalo de tiempo la
serie de datos es continua en la mayoria de las estaciones consideradas para el

efecto, ver Tabla 2.4.

TABLA 2.4 Serie de datos de las diferentes estaciones meteorolégicas

1963 1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992

NGBS
GUAYTACAVA

W25 PUILI

1120 COTOPAX-

|

D43 MARISCAL
SUCRE

NeT1
PASTOCALLE

04
LATACUNGA

M004 SALCEDO

NB78 RIO VERDE

N334 ACCHI

|
|

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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De las nueve estaciones existentes se eligieron solo cinco por poseer periodos de

datos consecutivos superiores a 10 anos, la Tabla 2.5 detalla el nombre, tipo,

coordenadas geograficas, y elevacion de estas estaciones:

TABLA 2.5 Estaciones meteorolégicas consideradas dentro de la
cuenca del rio Cutuchi A.J. Yanayacu

CODIGO TIPO NOMBRE ESTACION LATITUD LONGITUD  ELEVACION

M120 CP | COTOPAX-MINITRAK | 0 37" 41" S | 7834'19"W 3560
M371 PV PASTOCALLE 0 43 30" S | 7837'57"W 3130
M365 PV GUAYTACAMA 0 49 14" S | 7838'25" W 3075
M064 AR LATACUNGA 0 54' 48" S | 7836'56" W 2785
M004 AP SALCEDO 1 1 5" S | 7835'32"W 2628

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Los valores pluviométricos de las estaciones consideradas se los obtuvieron de

los anuarios meteorologicos del INAMHI, y se presentan en el ANEXO No 7.

Para determinar la precipitacion media de la cuenca, se pueden utilizar varios

métodos como:

El promedio de las precipitaciones medias de las estaciones ubicadas

dentro del area de la cuenca.

Poligonos de Thiessen: Considera la posicion no uniforme de las
estaciones, mediante un factor de ponderacion para cada una de ellas; se
las ubica en un mapa y se trazan lineas que las conectan entre si; las
mediatrices forman poligonos alrededor de cada estacion; los lados de
cada poligono son los limites del area efectiva que se considera para cada
estacion; el area de cada poligono se expresa como un porcentaje del area
total. El promedio ponderado de lluvias para el area total se lo encuentra
multiplicando la precipitacion en cada estacidon por su porcentaje de areas y

sumando estos valores parciales.

Método de las isoyetas: La precipitacion media se obtiene planimetrando el
area comprendida entre dos isoyetas consecutivas y multiplicando dicha
superficie por el promedio del valor de las isoyetas contiguas, sumando

estos productos y dividiendo esta suma para el area total de la cuenca.
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El calculo de la precipitacion media de la cuenca del rio Cutuchi A.J. Yanayacu,
se realizd con el método de la media aritmética; ya que los otros métodos:
Isoyetas y Poligonos de Thiessen no son aplicables, debido a que las estaciones
meteorologicas consideradas se encuentran casi en una ubicacidon lineal; y

ademas esta cuenca posee otras estaciones que no cuentan con una suficiente y
continua serie de datos. Ver Figura 2.9.

FIGURA 2.9 Estaciones en la Cuenca Cutuchi A.J. Yanayacu

Estacian
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Estacicn
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Captacicn Alums Bajo

$ Estacian
1 Festocallz
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Blanco AL, Pumanouchi

&

- Estacian

&

Estacizn
Latacunga Asropueric

Estacian Puijil
H.5. Amtoniode 5. Alegre

Estacion Cutuchi
A Y anayacy

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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La Tabla 2.6 presenta los valores de la precipitacion media anual de las

estaciones consideradas para la cuenca del rio Cutuchi A.J. Yanayacu.

TABLA 2.6 Valores de precipitaciéon media anual de las estaciones
consideradas

Precipitacion

NOMBRE ESTACION
Media Anual(mm)
COTOPAXI-MINITRAK 99.6
PASTOCALLE 84.3
GUAYTACAMA 44 .9
LATACUNGA 41.8
SALCEDO 44.8

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Las tablas donde se obtuvieron los valores de precipitacion media se presentan

en el ANEXO No 7.

Al aplicar el método de la media aritmética, mediante la expresion:

p= (%)Z P, (2.14)

Donde:
P: Precipitacion media de la cuenca, en (mm)
Pi: Precipitacion de cada estacion, en (mm)
n: Numero de datos

La precipitacién media obtenida en la cuenca del rio Cutuchi A.J. Yanayacu es:
— (1
P= (5) %(99.6+84.3+44.9+41.8+44.8)

P=P5=63.08 mm
Al reemplazar valores en la ecuacion 2.13, la relacion de caudales es:

Qg __ Qa
63.08x2003.58 99.6x85.82




45

QA=0.068 Qg (2.15)

Esta relacion, sera aplicada para encontrar los caudales de la Cuenca del rio
Cutuchi-SC Alumis Bajo en funcion de la Cuenca del rio Cutuchi A.J. Yanayacu,

en los calculos requeridos.

2.3 ELABORACION DE LAS CURVAS DE DURACION GENERAL
Y DE CRECIENTES

2.3.1 CURVA DE DURACION GENERAL

Consiste en la representacion grafica de los caudales en orden descendente,
asociados a una frecuencia o duracién expresada en porcentaje. La duracion

representa el intervalo de tiempo en que un caudal es igualado o superado.

Para construir la curva se pueden usar datos de caudal medio anual, mensual o
diario. En el presente analisis, se utilizdé datos de caudales medios mensuales de
la estacion Cutuchi A.J. Yanayacu, que fueron transformados con la relacion de
caudales de la ecuacioén 2.15 para la cuenca rio Cutuchi-SC Alumis Bajo; éstos

datos se presentan en el ANEXO No 8.
Para la elaboracién de esta curva se procede de la siguiente forma:

Se ordena de forma descendente la serie de datos y a cada uno se le atribuye un
numero de orden. Ver ANEXO No 9.

La frecuencia con que sea igualado o superado un evento de orden x;es:
F(x2x)="/n Método de California (2.16)

Donde n es el numero total de datos de la muestra, ver Tabla 2.7.



TABLA 2.7 Orden y clasificacion de datos

CUENCARIO CUTUCHI-SC ALUMIS BAJO
Q

PY(6IFOeX)

#n (m*/s) | QORDENADOS
1 0.447 1.954
2 0.402 1.862
3 0.452 1.857
4 1.154 1.848
5 1.125 1.684
6 0.706 1.680
7 0.542 1.580
8 0.464 1.580
9 0.504 1.574

244 0.740 0.452

245 1.006 0.450

246 0.825 0.447

247 0.813 0.443

248 0.729 0432

249 0.621 0410

250 0.704 0.402

251 0.670 0.400

252 0.701 0.387

0.397
0.794
1.190
1.587
1.984
2.381
2.778
3175
3.571

96.825
97.222
97.619
98.016
98.413
98.810
99.206
99.603
100.000

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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La Tabla 2.8 representa una sintesis con los valores mas significativos de caudal

asociados a una probabilidad de ocurrencia.
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TABLA 2.8 Valores de Caudales asociados a una
probabilidad de ocurrencia

CURVA DE DURACION GENERAL

MENSUAL
P(%) Q(m°®/s)

0 1.954

5 1.511
10 1.306
15 1.154
20 1.065
25 0.978
30 0.944
35 0.901
40 0.836
45 0.812
50 0.771
55 0.736
60 0.706
65 0.676
70 0.647
75 0.619
80 0.582
85 0.539
90 0.504
95 0.464
100 0.387

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Finalmente se obtiene la Curva de Duracion General, con los valores de la Tabla
2.8, ubicando en el eje de las abscisas las probabilidades de ocurrencia contra los

caudales asociados. Ver grafico 2.3.
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GRAFICO 2.3 Curva de Duraciéon General de la cuenca del rio Cutuchi-
SC Alumis Bajo
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Las obras de toma deben ser proyectadas para algun caudal que esté
garantizando un cierto porcentaje de tiempo. Por ejemplo, un caudal de 90% de
ocurrencia significa que se puede aprovechar este porcentaje del tiempo y que
solamente 37 dias al afo los caudales seran menores (Krochin Sviatoslav, Disefio

Hidraulico).

Los porcentajes varian segun el tipo de aprovechamiento hidraulico. Para agua
potable y riego los porcentajes recomendados que se obtienen de una curva de

duracion oscilan entre 90 y 97%.

Con estas consideraciones, el caudal determinado de aporte natural de la cuenca
del rio Cutuchi-SC Alumis Bajo, corresponde al 95% de ocurrencia que es igual a
Qosy, = 0.464 m/s.

El Sistema de Captacion Alumis Bajo recibe el aporte de caudal proveniente del
trasvase del Proyecto Alumis Alto que recoge los recursos provenientes de las
Quebradas Tamboyacu, Sin Nombre y Cajas. Con la finalidad de conocer éste
caudal fue necesario realizar aforos en estos sitios. Los calculos obtenidos se
presentan en el ANEXO No 10.
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La Tabla 2.9 presenta los valores de caudal obtenidos en los aforos.

TABLA 2.9 Resumen de valores de caudales obtenidos en los aforos

AFORO LUGAR CAUDAL(L/s)
1 ENTRE CAPTACION TAMBOYACU Y S/N 364
2 SALIDA TUNEL ALUMIS 783
3 ABSCISA 17+500 SECTOR PENAS BLANCAS 410
4 SECTOR QUEBRADA MISHAHUAYCO 346
5 CANAL ALUMIS BAJO 326

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

De la Tabla 2.9 el valor de caudal de 346 L/s del Aforo 4 corresponde al sector
donde finaliza la conduccion del canal Alumis Alto antes de depositar sus aguas

en la quebrada Mishahuayco, la que da origen a la formacién del rio Cutuchi.

Sumando el caudal de aporte natural con el correspondiente al Aforo 4, se obtiene
un valor total de 810 L/s, que es el caudal que circula por el rio hasta el sitio de

captacion.

2.3.2 CURVA DE VARIACION ESTACIONAL

Las curvas de variacion estacional de caudales medios mensuales dan
informacion sobre su distribucion respecto al tiempo en funcién de la probabilidad

de que dichos valores sean igualados o sobrepasados.

Para el procesamiento de los datos, se construyd una tabla en la que consta
todos los caudales medios mensuales de la cuenca rio Cutuchi-SC Alumis Bajo
entre los meses de enero a diciembre desde el afio 1965 a 1985; ya que en este

intervalo de tiempo la serie es continua.
Se aplica las siguientes caracteristicas estadisticas a la serie de datos:

e Caudal medio

~_ Xt (Q)
Q= == (2.17)
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e Desviacion estandar

_ 2R (QrQ)
S= /T (2.18)

- )3 n
a—Z(Qi—Q) W"(n—Z) (2.19)

e Asimetria

Donde: n es el numero total de datos

e Coeficiente de Asimetria

a
e Coeficiente de Variacion
S
C,= 5 (2.21)

La Tabla 2.10 presenta los caudales medios mensuales y los valores obtenidos de
las caracteristicas estadisticas:
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Una vez obtenidas las caracteristicas estadisticas, se determina los caudales
medios mensuales con probabilidad de ser igualados o excedidos. Se utilizé dos

tipos de distribucion: Normal y Log Normal.
» Distribucién Normal

Se recomienda aplicarla, cuando el coeficiente de asimetria (Cs) toma valores
entre -0.5y 0.5.

Se utiliza la siguiente ecuacion:
Q,= Q+Kpx S (2.22)
Donde:

Q, = Caudales mensuales con probabilidad de ser igualados o excedidos,

en (m°/s)
Q = Caudal medio del mes en consideracion, en (m®/s)
k, = Coeficiente de distribucion
S = Desviacion estandar
» Distribucion Log-Normal

Se recomienda aplicarla cuando Cs no se encuentre dentro del intervalo anterior,
en donde Y = In Q, y con estos valores se obtienen: Y, S,, Cs, que son las

caracteristicas estadisticas para los nuevos valores Y. Ver Tabla 2.11.

El valor de Csy debe estar entre -0.5y 0.5.
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Luego se tiene:

Yp= Y+Kpx Sy

Y para calcular el caudal de excedencia se aplica la relacion:

Qp=e"r

54

(2.23)

(2.24)

En base a los valores de Cs y Csy de las Tablas 2.10 y 2.11, se aplica la

distribucion normal en el mes de abril; y la distribucién log normal en los meses

restantes.

Obteniendo asi la siguiente tabla de probabilidades de excedencia:

TABLA 2.12 Valores de probabilidad de excedencia

CURVAVARIACION ESTACIONAL
P(%)| ENERO | FEBRERO| MERZO | ABRLL MAYO [ JUNIO | JULIO | AGOSTO | SEPTIEMBRE| OCTUBRE [NOVIEMBRE DICIENBRE
S | 176 | 1464 | 1583 | 160 | 1609 [ 1319 | 1363 | 0950 | 098 | 130 | 1518 | 144
0] 1046 | 1260 | 1378 | 1494 | 1430 [ 1190 | 1090 | 0862 | 0909 | 1196 | 1329 | 12%
00 0908 | 1068 | 1165 | 1340 | 1242 | 1082 | 1020 | 0768 | 0812 | 1061 | 1131 | 1065
0| 0820 | 094 | 1032 | 1245 | 1420 | 0962 | 0913 | 0706 | 0748 | 0973 | 1007 | 0946
0 072 | 0848 | 090 [ 11%6 | 1028 | 0891 | 0830 | 0667 | 06% | 0904 | 0912 | 0853
01 069 | 0768 | 084 | 1072 | 0%47 | 0830 | 0759 | 0614 | 064 | 0843 | 0831 | 0775
60 | 0638 | 06% | 0767 | 0969 | 0873 | 0772 | 06% | 0or4 | 0612 | 0787 | 0798 | 0705
70| 058 | 066 | 0691 | 0899 | 0800 | 0715 | 0831 | 084 | 05711 | 0731 | 0686 | 0636
80 | 058 | 055 | 0612 [ 079 | 0722 | 0654 | 0565 | 0491 | 0826 | 0670 | 0611 | 065
0 | 0459 | 0465 | 0518 | 0650 | 0627 | 0578 | 0484 | 0437 | 0470 | 0505 | 0520 | 0478
% | 0408 | 0403 | 0450 | 0530 | 0958 | 0522 | 0426 | 0307 [ 0428 | 0539 | 0455 | 0417

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Para cada una de las probabilidades, se grafica una curva, ubicando en el eje X

los meses del afio y en el eje Y los respectivos caudales (Qp) calculados. Ver

Grafico 2.4:
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GRAFICO 2.4 Curvas de variacién estacional de la cuenca del rio
Cutuchi-SC Alumis Bajo
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

El grafico representa la variacion de la disponibilidad de caudales con
probabilidad de excedencia; en donde los meses de marzo, abril y mayo, los
caudales son altos; mientras que los meses de agosto y septiembre los caudales

son bajos.

2.3.3 DETERMINACION DE CRECIDAS

Una crecida se define como un caudal en el rio sumamente alto en comparacion a
los caudales observados habitualmente (Krochin Sviatoslav, Disefo Hidraulico);
es decir son eventos cuya ocurrencia y magnitud no se pueden predecir. Para lo
cual se recurre al estudio de la probabilidad con la que un determinado caudal

puede ser igualado o superado.

El procedimiento mas usual es el elegir la creciente de disefio en funcién de un

periodo de retorno.
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El periodo de retorno es el tiempo, en afos, en donde se espera que una
creciente de una magnitud igual o superior a un cierto valor se produzca por lo

menos una vez.

Para la determinacién de la creciente de disefio se han considerado los siguientes

métodos de analisis:
° Métodos estadisticos

Estos métodos dan resultados correctos siempre y cuando existan suficientes
datos de caudales y que el régimen del rio no haya sufrido cambios
considerables; por lo que se recomienda que los registros existentes cubran un
periodo de por lo menos veinte anos. Como se mencioné anteriormente para el

analisis se considero el periodo de datos entre 1965 y 1985.
Los métodos que fueron aplicados son:
» Método Analitico de Gumbel

Recurre a una distribucion tedrica de valores extremos del tipo doblemente

exponencial:
oY, ]
p=e® =1- T (2.25)
Donde:
p: Probabilidad de no ocurrencia
y : Variable reducida
La probabilidad de ocurrencia es:
o1
p=1-p= T (2.26)
Y=a (Xi-Xt) (2.27)

Y
X= —+ X (2.28)
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Existen varias aproximaciones posibles para determinar los valores de los
parametros “a” y “X¢ a partir de las series anuales. Gumbel resolvio esto

aplicando el método de los minimos cuadrados a la ecuacion 2.27:

Se obtiene de esta manera las expresiones:

v Y
Xi= Xi- Oy 0_— (229)
n
=
= o (2.30)

Donde:
O : Desviacion estandar
On : Desviacion estandar reducida
X : Media aritmética

El valor de la desviacion estandar se obtiene a partir de la serie de caudales

medios anuales entre 1965 y 1985. Ver Tabla 2.13.
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TABLA 2.13 Obtencion de la desviacion estandar
de la serie de caudales medios anuales

METODO ANALITICO DE GUMBEL

ANO CAUDAL | (Xi - Xmed)*2

1965 4.58 4.10
1966 3.24 11.32
1967 3.98 6.92
1968 6.61 0.00
1969 6.43 0.03
1970 5.13 2.19
1971 4.71 3.62
1972 4.30 5.31
1973 4.35 5.10
1974 10.34 13.89
1975 7.38 0.60
1976 6.61 0.00
1977 6.61 0.00
1978 6.62 0.00
1979 9.36 7.60

1980 17.54 119.59
1981 2.71 15.17
1982 9.06 6.02
1983 6.61 0.00
1984 9.67 9.39
1985 2.92 13.63

n 21

Xmed 6.61

2(Xi - Xmed)"2 224 .47
Ox (Desviacion Estandar) 3.35

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

o, eY, son cantidades teéricas, en funcién del tamafio de la muestra y se
obtienen a partir del cuadro de valores o, e Y, en funcién de n, presente en el
ANEXO No 11.

0,= 1.0696 y Y, = 0.5252.

Estos valores conjuntamente con la desviacion estandar y el promedio se

remplazan en la ecuacion 2.29 y 2.30:
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X; = 6.61 335(0'5252)
F= =222 1.0696
X; = 4.96

_1.0696
4= 335

a=0.32
Reemplazando la ecuacion 2.25 en la ecuacidn 2.28 se tiene:
p= e (2.31)

Despejando:
1
Xi= Xf-g In(-Inp") (2.32)
Reemplazando los valores obtenidos de X; y a en la ecuacion 2.32:

1
X=4.96 - 5 In(-Inp) (2.33)

Esta ecuacion permite obtener los caudales de crecida para diferentes periodos

de retorno. Ver Tabla 2.14.

TABLA 2.14 Caudales asociados a un periodo de retorno
obtenidos con el Método de Gumbel

METODO ANALITICO DE GUMBEL

Tr P Qi(Mm3/s)
5 0.8 9.7
10 0.9 12.0
25 0.96 15.0
50 0.98 17.2
100 0.99 19.4
500 0.998 24.4
1000 0.999 26.6

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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> Meétodo de Lebediev

Este método se basa en la suposicidn de que los caudales maximos anuales son

una variable aleatoria del tipo Pearson lIl.
Q¢= Qmax+tAQ (2.34)
Donde:
Qq: Caudal de disefio, en (m%/s)
Qmax. Caudal maximo instantaneo, en (m?/s)
AQ: Caudal dado por la amplitud del intervalo de confianza, en (m*/s)
Qmax= Qm( K C, +1) (2.35)
Donde:
Qn: Caudal maximo promedio del periodo, (m?/s)
C.: Coeficiente de variacion
K: Depende del coeficiente de asimetria Cs y de la probabilidad p en %

AE
AQ= % (2.36)

Donde:

A: Coeficiente que en promedio vale 1. Varia desde 0.7 para rios con afos
de registro superior a 40, hasta 1.5 para rios con poca estadistica. Para

el calculo se eligio el valor de 1.2

Er: Coeficiente que depende del valor de Cv y la probabilidad p. Su valor se

determina en el grafico presentado en el ANEXO No 12

n: Numero de datos
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Los valores de los coeficientes Cv y Cs se obtienen a partir de la serie de

caudales medios anuales entre 1965 y 1985. Ver Tabla 2.15.

TABLA 2.15 Obtenciéon de Cv y Cs a partir de los
caudales medios anuales

ANO CAUDAL |@/Qm - 1)~2
1965 4.583 0.094
1966 3.244 0.259
1967 3.978 0.158
1968 6.608 0.000
1969 6.433 0.001
1970 5.127 0.050
1971 4.706 0.083
1972 4.304 0.122
1973 4.350 0.117
1974 10.335 0.318
1975 7.385 0.014
1976 6.608 0.000
1977 6.608 0.000
1978 6.616 0.000
1979 9.365 0.174
1980 17.543 2.739
1981 2.713 0.348
1982 9.062 0.138
1983 6.608 0.000
1984 9.672 0.215
1985 2.917 0.312
Suma 138.764 5.141
Media 6.608

Cv 0.24

Cs 0.73

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Del grafico presentado en el ANEXO No 12 se obtienen los valores Er y K,

asociados al periodo de retorno. Ver Tabla 2.16.

TABLA 2.16 Valores de Ery K

50 2 0.42 2.44
100 1 0.44 2.88
500 0.2 0.48 3.32
1000 0.1 0.5 4.21

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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Los valores de la Tabla 2.16 se reemplazan en las ecuaciones de 2.35 y 2.36,
para el calculo del caudal de crecida asociado a un periodo de retorno. Ver Tabla
217.

TABLA 2.17 Caudales asociados a un periodo de retorno
obtenidos con el Método de Lebediev

Tr Qmax AQ Qd (m3/s)

50 10.555 0.253 10.808
100 11.267 0.283 11.550
500 11.978 0.329 12.307
1000 13.418 0.383 13.802

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

> Meétodo Fuller

Fuller, estudio las crecientes del rio Tohickon en U.S.A., desarroll6 un método de
extrapolacion de datos histéricos, no con el uso de una distribucion de
frecuencias, sino con el uso de una regla de probabilidad (Monsalve German,

Hidrologia en la Ingenieria).
La regla es la siguiente:

El valor mas probable del periodo de retorno de la creciente de orden i es n/i,

siendo n el nimero de afos de datos.

El valor mas probable Q, del caudal de orden j es la media progresiva de los

valores de caudales Qi colocados en orden decreciente:

j
1
Q= Tz Q,paraj=1,2,3...n (2.37)
=1

Existe entre los caudales y periodos de retorno mas probables la siguiente
relacion que permite extrapolacion:
j

o Q . _1
r= Qs =a+b*logTr= j Zz, (2.38)
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Siendo:

Qmed

z= , para j=1,2,3...n (2.39)

Donde:
Qmeq: Media de los caudales de las crecientes consideradas

ay b : Constantes que se determinan con los datos de caudales historicos

1

Se asigna un numero de orden “i” a la serie de caudales medios anuales, luego se
halla la media y se remplazan estos valores en las ecuaciones 2.38 y 2.39. Tr se
obtiene dividiendo el numero total de datos para el respectivo numero de orden.

Ver Tabla 2.18.

TABLA 2.18 Tabla de apoyo para el Método de Fuller

ORDEN: i CALCJI?AL Z rj Tr Log Tr
1 4.58 0.69 0.69 21.00 1.32
2 3.24 0.49 0.59 10.50 1.02
3 3.98 0.60 0.36 7.00 0.85
4 6.61 1.00 0.40 5.25 0.72
5 6.43 0.97 0.39 4.20 0.62
6 513 0.78 0.29 3.50 0.54
7 4.71 0.71 0.21 3.00 0.48
8 4.30 0.65 0.17 2.63 042
9 4.35 0.66 0.15 2.33 0.37
10 10.34 1.56 0.22 2.10 0.32
1" 7.38 1.12 0.24 1.91 0.28
12 6.61 1.00 0.18 1.75 0.24
13 6.61 1.00 0.15 1.62 0.21
14 6.62 1.00 0.14 1.50 0.18
15 9.36 1.42 0.16 1.40 0.15
16 17.54 2.65 0.25 1.31 0.12
17 2.71 0.41 0.18 1.24 0.09
18 9.06 1.37 0.10 117 0.07
19 6.61 1.00 0.12 1.11 0.04

20 9.67 1.46 0.12 1.05 0.02
21 2.92 0.44 0.09 1.00 0.00
Media 6.608

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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Por medio de las parejas de puntos (rj;Log Tr) se determind, a través de un
analisis de minimos cuadrados en Excel, los valores a y b de la linea que mejor se

ajusta a los puntos. Ver Grafico 2.5.

GRAFICO 2.5 Obtencion de los valores a y b del Método de Fuller

Método de Fuller

1.600
1.400
1.200
1.000

= 0.800
y = 0.422x + 0.0875 .
0.600 R?=0.8795

0.400

0.200

0.000
0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000 1.200 1.400

Log Tr

o

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

a=0.0875y b=0.422

Estos valores se utilizan en la ecuacion que permite la extrapolacion para obtener

los caudales Q con un determinado periodo de retorno Tr. Ver Tabla 2.19.
Q= Qeq( @a+tb*log Tr) (2.40)

TABLA 2.19 Caudales asociados a un periodo de retorno
obtenidos con el Método de Fuller

30 1.699 5.32
100 2.000 6.16
500 2.699 8.10
1000 3.000 8.94

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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. Métodos empiricos

Son métodos mas antiguos y consisten en establecer una relacion entre la
magnitud de una creciente y una o mas variables de las que depende. Por lo
general la frecuencia con la cual puede ocurrir la misma no se puede deducir con

estos métodos (Krochin Sviatoslav, Disefio Hidraulico).

Hay que considerar que las formulas presentadas tienen coeficientes
desarrollados para un determinado pais, con sus respectivas condiciones

climaticas y geograficas.

En los calculos se utilizaron algunas de estas formulas, ademas de la desarrollada

por el INERHI, que dependen del area de la cuenca:
A = 85.82 Km?
HOFFMAN

Q= A (2.41)
- (1+A )0.29 )

Q=70.774 m’/s

KRESHIC

(2.42)

Q =116.32 m°/s
GAUGUILLET

_25A

Q= 5+A

(2.43)

Q=23.63ms



FANNING
Q=2.5 A%®
Q =102.53 m%s
GUTMAN
- 2
Q = 1339.82m%/s
SCIMENI

0= (zz0)*1] A
A+10
Q =623.83 m’/s

INERHI (Ing. Ramiro Gomez)

_ 25*A*K
(A+57)%°

Donde:

K: Coeficiente que depende del periodo de retorno. Ver Tabla 2.20
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(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

TABLA 2.20 Valores de K de la féormula desarrollada por el INERHI

50 0.574
100 0.646
500 0.856

1000 1

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Reemplazando valores en la ecuacion 2.47:

Q =115.98 m’/s
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Con los métodos empiricos se obtienen valores mas grandes de caudales de
crecida, en comparacion con los obtenidos en los métodos estadisticos; ya que
éstos fueron desarrollados para un determinado pais con sus respectivas

condiciones climaticas, por lo que no se toman en cuenta.

Generalmente la vida util de las obras de riego es de 50 afos, considerando

periodos de retorno de 100 anos.

Con estas consideraciones, se compara los valores de caudal asociados a un

periodo de retorno, obtenidos con los métodos estadisticos. Ver Tabla 2.21.

TABLA 2.21 Valores de caudales obtenidos para diferentes periodos de

retorno con los métodos estadisticos

GUMBEL LEBEDIEV FULLER

Tr Q(mM3/s) Q(m?3/s) Q(m?3/s)

50 17.2 10.8 5.3
100 19.4 11.5 6.2
500 24.4 12.3 8.1
1000 26.6 13.8 8.9

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Se adoptd un valor de caudal de crecida de 20 m®s que corresponde a un
periodo de retorno de 100 afos obtenido con el Método de Gumbel y que sera

utilizado en el analisis del Sistema de Captacion Alumis Bajo.

2.4 REQUERIMIENTOS HIDRICOS

La relacion entre los factores: clima, suelo, planta y agua, determinan la actividad
vegetativa que hace posible la produccion agricola. El agua es el factor que mayor
incidencia presenta en dicha actividad y cuando se presenta un déficit, éste debe

ser cubierto con el riego.

El requerimiento hidrico de los cultivos corresponde a la diferencia entre las
pérdidas del conjunto suelo-planta, es decir la evapotranspiracion, y el agua

aportante en forma natural.

Para determinar los requerimientos de agua en el sistema de riego, se necesita

conocer los siguientes aspectos:
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- Patrén de cultivos

- Ciclo vegetativo de cada cultivo

- Uso consuntivo, que depende del tipo de cultivo

- Aportes hidricos

- Eficiencia en los sistemas de conduccidn y distribucion

El Proyecto de Riego Alumis contaba con un area de riego de 1300 hectareas en
el ano 1982 de las cuales solo el 57% estaba cultivado y representaba 741
hectareas, e incluia un patrén de cultivos de maiz suave, hortalizas, arveja, maiz
choclo, lenteja, fréjol, papas destinados para el autoconsumo y variedades de

pastos, que eran regados con el método de riego a gravedad por surcos.

De acuerdo al Memorando No INAR-RCX-DESARROLLO-2010-055 del extinto
INAR Regional Cotopaxi con fecha del 02 de Febrero de 2010, el Proyecto de
Riego Alumis cuenta con 1461.21 hectareas. Ver ANEXO No 1, que se riegan
mediante sistemas de riego por aspersion. De las visitas de campo realizadas, se
pudo apreciar que el 92% de esta area se encuentra cultivada y representa
1344.31 hectareas e incluye un patrén de cultivos de maiz suave, fréjol,

hortalizas, arveja, maiz choclo, lenteja, papas, brocoli y rosas.

Para poder determinar el riego es necesario conocer la cantidad de agua que
necesita el cultivo, a través de la evapotranspiraciéon, que es un proceso
combinado de los fendbmenos de evaporacion del agua desde la superficie del

suelo y transpiracion de las plantas por efecto de la energia solar.

El uso consuntivo es la cantidad de agua por unidad de tiempo usada en:
transpiracién, formacion de tejidos de las plantas, evaporacion del suelo

adyacente y precipitacion interceptada por la vegetacion.

Debido a que la proporcion de agua usada en la formacion de tejidos de las
plantas es muy pequefia en relacion con la evapotranspiracion total (1%), el uso

consuntivo se supone igual a la evapotranspiracion.
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Para determinar la evapotranspiracion se utilizan métodos directos e indirectos:

- Métodos directos: Son de tipo instrumental como: el método lisimétrico,
gravimétrico, evaporimetro de Thornthwaite, atmémetros de Livingston,

evaporimetro de Piché y el Tanque Clase “A”.

- Métodos indirectos: Utilizan férmulas empiricas para la determinacion de la
evapotranspiracion desarrolladas a base de una serie de informacién de
campo tomada en proyectos existentes y en operacion. Los métodos mas
utilizados en el pais son: Thornthwaite, Blaney y Criddle modificado por

Phelam, Hargreaves, Christiansen y Yépez, Penman.

El presente Proyecto de Titulacion utiliza el método de Thornthwaite y Blaney y
Criddle modificado por Phelam para el calculo de la evapotranspiracion a partir de
la estacion Cotopaxi Minitrak que esta cercana a la zona de riego; debido a que
los otros métodos indirectos requieren de una serie de datos agroclimatolégicos
que no estan disponibles o que son insuficientes para su aplicacion. Las variables
climatolégicas que se utilizan para los métodos de calculo se presentan en el
ANEXO No 13 para un periodo comprendido entre 1962 a 1985.

El método de Thornthwaite se basa en procedimientos empiricos realizados en las
regiones humedas del este de Estados Unidos, para determinar la
evapotranspiracion potencial en zonas calidas y humedas en funciéon de la
temperatura media, con una correccién en funcién de la duracion astronémica del

dia y el numero de dias del mes.

10Ty?
E,=16xRyx (T) (2.48)
T 1.514
ij= (é) (2.49)
2=0.000000675x>-0.0000771 x2+0.01792x1+0.49239 (2.50)

Donde:

E: Evapotranspiracion potencial en (mm/mes)
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T: Temperatura media mensual en (°C)

I: indice calérico anual, que se calcula a partir de la suma de los doce

indices de calor mensuales
a: Parametro que se calcula a partir del indice calérico anual

Ry: indice de iluminacién, que toma en cuenta el nimero de dias del mes y
horas de luz de cada dia, en funciéon de la latitud. Su valor se puede
obtener de la Tabla N°1 del ANEXO No 14

Los resultados del calculo de la evapotranspiracion con éste método, se
presentan en el ANEXO No 15.

El método de Blaney y Criddle fue desarrollado a partir de ensayos hechos en
zonas aridas y semiaridas del oeste de Estados Unidos, propone una expresion
en la cual se considera que la evapotranspiracion real es proporcional al producto
de la temperatura media mensual por el porcentaje de horas luz durante el
periodo considerado, ademas de introducir un coeficiente propio para cada

cultivo. Las formulas empleadas son:

E =KxF (2.51)
n

F=Z f (2.52)
i=1

f=(0.457xT+8.128)p (2.53)

Donde:
E:: Evapotranspiracion real en (mm)

K: Coeficiente global de cultivos. Su valor se presenta en la Tabla N°2 del
ANEXO No 14

F: Suma de factores mensuales de uso consuntivo

f: Factor de uso consuntivo mensual en (mm)
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n: Numero de meses del ciclo vegetativo

p: Porcentaje de horas luz del dia respecto al total anual. Este valor se
obtiene de la Tabla N°3 del ANEXO No 14

T: Temperatura media en (°C)

Posteriormente Phelan propuso una modificacion al método de Blaney y Criddle

utilizando factores de correccion k. y kt para calcular el factor de la respectiva

férmula:
Uee =Ucm* Fe (2.54)
Uem =T Xkt (2.55)
kt=0.03114xT+0.2396 (2.56)
Fe= RxP (2.57)
UCM
Donde:

Ucc: Uso consuntivo corregido
Ucm: Uso consuntivo mensual
kt: Coeficiente de correccion en funcidn de la temperatura

ke: Coeficiente de desarrollo del cultivo. Sus valores se presentan en la
Tabla N°4 del ANEXO No 14

F.: Factor de correccion
UCM: Suma de los usos consuntivos mensuales

Los calculos de la evapotranspiracion con el método de Blaney y Criddle
modificado por Phelan para los distintos tipos de cultivos correspondientes al

Proyecto de Riego Alumis se presentan en el ANEXO No 16.
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El proceso inverso al agotamiento de la humedad en el suelo por
evapotranspiracion, lo constituye el aporte hidrico por diversos conceptos:
precipitacion, ascenso de agua por capilaridad y condensacion del vapor acuoso.
En general, la precipitacion representa la totalidad del aporte hidrico al suelo y

constituye un gran aporte a los requerimientos de las plantas.

Para determinar el balance hidrico se necesita cuantificar la lluvia efectiva

conjuntamente con la eficiencia del sistema.

La lluvia efectiva, es aquella fraccion de la precipitacion total que es aprovechada
por las plantas. Depende de algunos factores como la intensidad de precipitacion,
aridez del clima, inclinacion del terreno, contenido de humedad del suelo o

velocidad de infiltracion.

Como primera aproximacion, Brouwer y Heibloem, proponen las siguientes
formulas para el calculo de la lluvia efectiva en areas con pendientes inferiores al

cinco por ciento, en funcion de la precipitacion caida durante el mes:
P.=0.8 P-25 Si: P >75 mm/mes (2.58)
P.=0.6 P-10 Si: P <75 mm/mes (2.59)

La eficiencia del uso de agua en un sistema de riego, no solo depende de las
condiciones edafo-climaticas del area de disefio, construccion y operacion de la

obra, sino de los factores de orden agricola, econémico y social.

En las pérdidas de conduccién se consideran las producidas por filtracion que en
el caso de canales revestidos de hormigobn son minimas, ademas existiran
pérdidas en las compuertas deslizantes y en la regulacién durante la distribucion a
través del sistema. Se estima que en el transporte del agua desde la bocatoma
hasta el area de riego, las pérdidas oscilan entre el diez y veinte por ciento (Vivero
Patricio, Proyecto de Riego Nagsiche), resultando eficiencias del ochenta y

noventa por ciento. Se adopta una eficiencia promedio del 85 por ciento.

Para constatar si existe un incremento en la demanda de agua, se calcula el

requerimiento correspondiente al afio 1982 con el método a gravedad por surcos;



73

y el que se maneja actualmente en el Proyecto, que es el método de riego por

aspersién adoptando eficiencias en la aplicacion del 65% y 75% respectivamente.
La eficiencia total del sistema de riego se obtiene mediante:
€= 5% €. (2.60)
Donde:
e,: Eficiencia en el sistema de aplicacion o método de riego
e.: Eficiencia en la conduccion
Reemplazando valores en la ecuacion 2.60:
- Para sistemas a gravedad por surcos:
et= 0.85x0.65=0.55
- Para sistemas de riego por aspersion:
e= 0.85x0.75=0.64

El requerimiento hidrico neto se evalua estableciendo un balance mensual entre
el valor de la evapotranspiracién y la aportaciéon natural efectiva. Al dividir este

valor para la eficiencia total del sistema se obtiene el requerimiento hidrico bruto.

Mediante el estudio de requerimientos hidricos se obtiene los caudales continuos
complementarios que hay que aportar durante el ciclo vegetativo, sobre el
suministrado por las lluvias. Estos valores se presentan en el ANEXO No 17, para

riego a gravedad por surcos y aspersion.

Para el Proyecto de Riego Alumis el valor maximo del requerimiento hidrico neto
para los diferentes cultivos con el método a gravedad por surcos es 85.74
mm/mes correspondiente al mes de Agosto; al dividir este valor para la eficiencia
total del sistema, y expresandolo en m®/mesxHa se obtiene un déficit mensual de
1558.9 m*/mesxHa.
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Mientras que con el método de riego por aspersiéon el valor maximo del
requerimiento hidrico neto es 98.45 mm/mes correspondiente al mes de Agosto;
al dividir este valor para la eficiencia total del sistema, y expresandolo en

m>/mesxHa se obtiene un déficit mensual de 1538.30 m®/mesxHa.

El mayor caudal ficticio continuo que habria de aplicarse permanentemente a las
plantas, durante el mes de maxima necesidad, para suministrar un volumen de
agua equivalente al previsto luego de los estudios correspondientes a la demanda
de las plantas se conoce como caudal caracteristico. Se expresa generalmente en
litros por segundos por cada hectarea y depende, naturalmente, de una serie de

factores como son el clima, tipo de cultivo y terreno, método de riego, etc.

El caudal caracteristico obtenido para el Proyecto de Riego Alumis en el afio 1982
con el método de riego a gravedad es 0.60 I/sxHa. Al multiplicar este valor con el

area de 741 Ha se obtiene un caudal de demanda en la zona de riego de 444 |/s.

Con el método de riego por aspersion se obtiene un caudal caracteristico de 0.59
I/'s y al multiplicarlo por el area cultivada de 1344.31 hectareas se obtiene un

caudal de demanda en la zona de riego de 793 I/s.

Se comprobara en el analisis del funcionamiento hidraulico si la captacién permite

el ingreso del caudal de demanda para el método de riego por aspersion.

2.5 CALIDAD DEL RECURSO

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
de los cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Estas caracteristicas afectan
la capacidad del recurso hidrico para sustentar tanto a las condiciones humanas

como la vida vegetal y animal.

El Sistema de Captacion Alumis Bajo se encuentra en la parte alta de la cuenca
del rio Cutuchi alejado de centros poblados y areas industriales que pudieran

contaminar el recurso.
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El analisis fisico-quimico del agua en el sitio del Sistema de Captacion Alumis
Bajo fue realizado en el laboratorio Chemical Total Consulting de la ciudad de
Ambato.

FOTOGRAFIA 2.1 Muestreo de las aguas en el sector de la captacion

Fuente Slstema de CataC|onAIum|s Bajo, Rlveras del Rio Cutuchi

La interpretacion del analisis fisico quimico de las aguas en el sitio del Sistema de
Captacion Alumis Bajo, se basa en los criterios del Libro VI Anexo 1 del Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente

(TULAS) para aguas de uso agricola y se describe a continuacion:
- El valor de pH = 7.48 esta dentro del rango recomendado (6.5 — 8.4).

- El valor de la conductividad eléctrica = 0.036 Milimho se encuentra dentro
del rango (<=0.7Milimho), e indica baja presencia de sales, siendo un agua

de buena calidad.

- El contenido de sodlidos totales = 57.9 mg/l se encuentra dentro del rango
(<=450mg/l).

- La dureza total = 25.97 mgCaCO4/l, indica que es un agua suave.
- No existe la presencia de Boro, Nitratos y Nitritos.
- El valor de potasio = 1.7 mg/l se encuentra dentro del rango (<=20mg/l).

- Con las cantidades de calcio, magnesio y sodio, se establece entre estos

parametros la relacidon de adsorcion de sodio S.A.R:



Donde:

CNa

CCa"‘CMg
2

S.AR=

Cna: Concentracion de sodio en Meg/l (1 Meq Na =0.0230x10™ mg)

Cca: Concentracion de calcio en Meg/l (1 Meq Ca =0.02004x107° mg)
Cwmg: Concentracion de magnesio en Meq/l (1 Meq Mg =0.01215x10° mg)

El S.A.R varia de 0 a 30, de acuerdo a este rango se puede establecer las

siguientes clases de agua. Ver Tabla 2.22:

TABLA 2.22 Rango de variacion del S.A.R

S.AR

Clase de Agua

Recomendaciones

De 0a10

Baja alcalinidad

Se puede utilizar en
todos o casi todos los
suelos.

De 10 a 18

Alcalinidad media

Puede dar problemas
en suelos arcillosos.

De 18 a 26

Alcalinidad alta

Solo se puede utilizar
en suelos sueltos,
bien drenados y ricos
en materia organica y
yeso.

De 26 a 30

Alcalinidad muy alta

No se puede utilizar,
salvo que tengan una
salinidad baja y se
realice el enyesado

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Reemplazando valores en la ecuacion 2.61:

Este valor indica que es una clase de agua con baja alcalinidad, que se

S.AR=

2

puede utilizar en todos los suelos.

0.028

0.31+0.21

= 0.08
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Los valores de los parametros antes citados se encuentran en el ANEXO No 1.

2.6 CAUDAL ECOLOGICO

El caudal ecologico es el régimen de agua que debe mantenerse en un sector
hidrografico del rio, para la conservacién y mantenimiento de los ecosistemas, la
biodiversidad y calidad del medio fluvial y para asegurar los usos consuntivos y no
consuntivos del recurso, aguas abajo en el area de influencia de obras e
infraestructura hidraulica y su embalse, donde sea aplicable el caudal ecolégico
debe ser representativo del régimen natural del rio y mantener las caracteristicas
paisajisticas del medio. Caudal minimo que debe mantenerse en un curso fluvial
con el fin de garantizar la viabilidad de sus sistemas naturales (SENAGUA 2009,
Proyecto de Ley Organica de Recursos Hidricos, Uso y Aprovechamiento del

Agua, Version Final).

En la Seccion Tercera del Caudal ecolégico y los Ecosistemas relacionados,
articulo 17 de éste Proyecto de Ley, se menciona que el caudal ecoldgico en toda
cuenca hidrografica es intangible y mantenerlo en la cantidad requerida, es
responsabilidad de la Autoridad Unica del Agua y de todas las personas, sean
usuarios o no usuarios del agua. En el articulo 18 se menciona que el caudal
ecologico no es susceptible de autorizacion para su uso o aprovechamiento,
unicamente en el caso de catastrofes naturales podra autorizarse su uso para el
consumo humano; siendo indispensable su determinacion en cualquier clase de

proyecto de aprovechamiento de agua.

Segun el Acuerdo Ministerial No. 155 del Registro Oficial No. S2-41 del 14 de
marzo de 2007, como Norma Técnica Ambiental para la Prevencion y Control de
la Contaminacion Ambiental para los sectores de infraestructura: eléctrico,
telecomunicaciones y transporte (puertos y aeropuertos) emitido por el Ministerio
del Ambiente (MAE) e implementado por el Consejo Nacional de Electrificacion
(CONELEC) como autoridad de aplicacion responsable, normativa que en la
actualidad se encuentra en vigencia, establece en el numeral 4.4.1.5 que los
regulados en el caso de las centrales hidroeléctricas existentes antes de marzo

del 2003, adoptaran como caudal ecoldgico al menos el 10% del caudal medio
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anual que circulaba por el rio aguas abajo de las inmediaciones del cuerpo de la

presa antes de su construccion.

De acuerdo al numeral 4.4.1.7, la informacioén a recopilarse para la adopcion de
un caudal ecologico (al menos el 10% del caudal medio anual) y el célculo del
caudal ecolégico y del régimen de caudales ecologicos debera comprender todos
los registros disponibles de los caudales histéricos del cuerpo de agua y cuenca

hidrografica en estudio.

2.6.1 METODOS PARA DETERMINAR EL CAUDAL ECOLOGICO

Estos métodos permiten definir el caudal minimo necesario, para la conservacion

y mantenimiento de los ecosistemas. Se agrupan en cuatro categorias:

- Hidrologicos: Se caracterizan por realizar un analisis de series temporales
de los registros de caudales naturales del curso de agua, tomando al

caudal ecologico como un porcentaje del caudal medio anual.

- Hidraulicos: Relacionan las variables hidraulicas como: velocidad,
profundidad y perimetro mojado, con los distintos tipos de habitats
presentes en los ecosistemas acuaticos, para el posterior calculo del

caudal ecologico.

- Simulacién de habitat: Se basan en datos de respuesta hidroldgica,
hidraulica y biologica. El caudal ecologico sera estimado en base a curvas
de descarga del habitat, tiempo de habitat y series de excedencia,
requiriéendose de una buena informacion batimétrica y topografica del curso

de agua.

- Holisticos: Incorporan modelos de simulacion hidrolégica, hidraulica y de
habitat, contemplando los componentes bibticos y abidticos del ecosistema,

con informacién econdémica y social del sector a ser estudiado y analizado.
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Debido a que se cuenta con un registro de 21 anos de caudales medios
mensuales hasta el sitio del Sistema de Captacién Alumis Bajo, se utilizara el

meétodo hidrologico de Montana para determinar el caudal ecoldgico.

Este método fue propuesto por Tennant en 1996 y desarrollado en Estados
Unidos observando una especie biologica en particular (la Trucha) encontrando
una relacion entre el caudal y la disponibilidad de habitat, y consiste en expresar
los caudales como porcentajes del caudal medio anual, relacionandolos con
grados de conservacion. A partir de esto se determiné que el habitat comenzaba a

degradarse cuando el flujo era inferior al 10% del caudal medio anual.

A partir de la curva de duracién general obtenida en la seccion 2.3.1, se determiné
que el valor del caudal medio mensual de la cuenca rio Cutuchi-SC Alumis Bajo
es 0.464 m°s. Cumpliendo con la recomendacion del método y con la normativa
vigente en el pais, en el sector de la captacion se adoptara como caudal ecoldgico

el 10% de este valor que corresponde a 0.046 m*/s.
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CAPITULO 3

ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE
LAS OBRAS EXISTENTES

3.1 GENERALIDADES

La obra de toma es la estructura de mayor importancia para cualquier tipo de
aprovechamiento hidraulico; ya sea para generacién de energia hidroeléctrica,
riego, agua potable, etc. De la obra de toma, dependera la disposicion de los

demas componentes del sistema hidraulico.

Los diferentes tipos de obras de toma han sido desarrollados sobre la base de
estudios en modelos hidraulicos, principalmente en aquellos aplicados a cursos

de agua con gran transporte de sedimentos.

El sistema de captacion Alumis Bajo es una obra de toma en rio de montafa de
tipo convencional, conformada por: un 6rgano de cierre (azud), reja de entrada,
estructuras de control (compuertas), estructuras de limpieza (desripiador,
desarenador), seguridad (vertederos de excedencias), estructuras miscelaneas

(muros de ala).

En el analisis del funcionamiento hidraulico de los elementos que conforman la

captacion, se determinara el caudal con el que fueron disefiados.

3.2 REJA DE ENTRADA

La reja de entrada a la toma se utiliza para impedir el ingreso de material grueso,

ramas y hojas en flotacidén que transporta el rio.

Se encuentra en forma perpendicular a la direccion del azud; es decir en paralelo

a la direccion del rio, ver Fotografia 3.1.
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FOTOGRAFIA 3.1 Entrada de agua por la reja

ENTRADA DE
AGUA POR LA~

REJA

. _ " 2B AL

Fuente: Siea e ptaci()n Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi
En el disefio de la reja se debe considerar los siguientes aspectos:

e El umbral del orificio debe estar a una altura no menor a 0.60 metros

e El dintel que sostiene a los barrotes debe ser de hormigon armado vy llegar

hasta una altura superior a la de la mayor creciente

o EIl espaciamiento entre barrotes depende del tamafio de los solidos que

transporta el rio; no pasa de 20 centimetros

o Los barrotes deben estar al ras o sobresalir un poco de la cara del dintel

para facilitar la limpieza de material flotante

e Los barrotes deben ser suficientemente fuertes para resistir impactos del
material grueso que acarrea el rio; y su forma debe garantizar que se

produzcan frecuencias de limpieza prolongadas. Ver Figura 3.1
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FIGURA 3.1 Formas de barrotes

S

d
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

La bocatoma del Sistema de Captacion tiene una forma rectangular de 2.39
metros de ancho por 0.60 metros de altura conformada por barrotes de 38
milimetros de ancho, con espaciamientos entre éstos de 10 centimetros. Ver

Fotografia 3.2.

FOTOGRAFIA 3.2 Dimensiones de la reja entrada

¥ 3 s o '[,"
Ancho del ~ Espacio libre entre
barrote: 38 mm ~ barrotes: 10 cm

Fuente: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

Para el calculo del caudal que ingresa por la reja en estiaje, se considera que ésta
funciona como vertedero sumergido y se produce una pérdida en los barrotes por

contraccion lateral. Obedece a la ecuacion:

3
Q=Kx Sx M xbxh2 3.1)
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Donde:
Q: Caudal de disefio, en (m®/s)

K: Coeficiente de contraccion de la lamina, cuyo valor es 0.85 (Krochin

Sviatoslav, Disefio Hidraulico)

S: Coeficiente de correccion por sumersion

M: Coeficiente de descarga

b: Ancho efectivo del vertedero, en (m)

h: Carga sobre la cresta del vertedero, cuyo valor es 0.60 metros
El ancho efectivo de la reja se calcula con la ecuacion:

b=e(n -1) (3.2)

Donde:

e: Espaciamiento entre barrotes, en (m)

n: Numero de barrotes

La reja del Sistema de Captacién Alumis Bajo cuenta con 18 barrotes, separados

entre si 10 centimetros.
Reemplazando valores:
b=0.10x(18 -1)
b=1.7m

Para calcular el coeficiente de descarga (M), se toma en cuenta la geometria que
presenta el vertedero, puesto que presenta: una arista redondeada en el umbral,
una inclinacion en el paramento aguas arriba y aguas abajo, que segun Balloffet A
y M. Gotelli hacen que este coeficiente se incremente en un 15% con respecto a

un vertedero de pared delgada.
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El coeficiente (M) se calcula con las férmulas presentadas en Sotelo G:

2
M=3/2g xp (3.3)

x [1+o.5 (5)4 x (h fw)zl (3.4)

Donde: w, es la elevacion de la cresta sobre el fondo, aguas arriba, cuyo valor es

=|0.578 +0.037 (9)2+3'615 - 3(b/B)"
W= ' 1000 h+1.6

B

1.53 metros.
B: Ancho total del vertedero, cuyo valor es 2.39 metros

Reemplazando valores en las ecuaciones 3.3 y 3.4:

1.70 2+3615 3( 170/239 ’ 05 170 ( 0.60 )2
2.39) 1000x0.60+1.6 2 39 0.60 + 1.53

u= [0.578 ¥ 0.037(
nu=0.61

2
M= 5\/2><9.8’I x0.61=1.80%1.15=2.07

El coeficiente por sumersion (S), se calcula con la férmula de Bazin:

h,|3[z
s=1.05 [1+0.22| |2 (3.5)
Y,]Vh

Donde:

z: Diferencia de elevacion de las superficies aguas arriba y abajo de la

cresta, en (m)
hn: Elevacion aguas abajo del vertedero sobre la cresta

y2: Elevacion de la cresta sobre el fondo, aguas abajo, cuyo valor es 0.83

metros

Reemplazando valores y asumiendo un valor de z igual a 0.05 metros, se tiene:
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=1.05 102055]300
s=0 0.83] .|0.60

s=0.52

Reemplazando valores en la ecuacion 3.1 el caudal que ingresa por la reja de

entrada es:

Q=0.85x 0.52x 2.07x1 .70><0.60§
Q=0.723 m3/s
En conclusion la reja permite el paso de un caudal inferior al de la demanda.
Los niveles de agua de la reja de entrada en estiaje se muestran en la Figura 3.2:

FIGURA 3.2 Niveles correspondientes a la reja de
entrada en estiaje

3217.10

3215.60
3215.55

-]

|
43215 .00

3213.47 3213.47

1 TR

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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3.3 DESRIPIADOR
A continuacion de la reja de entrada, se encuentra la camara desripiadora, cuya

funcién es detener las piedras que alcanzan a pasar entre los barrotes, su forma
vista en planta es circular y esta conformada por tres tramos: el primero con una
pendiente del 12.2 % y longitud 4.05 metros que inicia en la cota 3215 m.s.n.m. y
finaliza en la cota 3214.17 m.s.n.m.; el segundo es horizontal ubicado en la cota
3214.17 m.s.n.m. con una longitud de 2.01 metros; el tercero con una
contrapendiente del 8.52% y longitud 3.14 metros que inicia en la cota 3214.17

m.s.n.m. y finaliza en la cota 3214.64 m.s.n.m. Ver Figuras 3.3 y 3.4:

FIGURA 3.3 Vista en planta de la camara desripiadora

” ,o'
R

REJA OE EWNTRADMA

DO GLET o

DESAGUE DE FONCO

;3217.25

o 321355

e 3216.81

.': 632?4.54 II’ ' 1 . .. o
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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FIGURA 3.4 Corte longitudinal de la camara desripiadora

| | — |
Primera Paptalla

Refja de Entiada

Compuertal de lavado
1.85|%

| ) 3214 .64

R S

072 3214.1y

3213.47

405 a0 3.4 1

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

En el disefio del desripiador se debe considerar los siguientes aspectos (Krochin
Sviatoslav, Disefio Hidraulico):

e Para poder eliminar las piedras debe dejarse una compuerta que conecta

con el canal de desfogue.

e El canal de desfogue debe tener una gradiente superior al 5% para
conseguir una velocidad de lavado alta que sea capaz de arrastrar todas

las piedras.

e Procurar eliminar todos los angulos rectos y unir las paredes con curvas
que converjan hacia la compuerta para que las piedras no se queden en

las esquinas.

e La velocidad de lavado no debe ser inferior a 2 m/s para poder arrastrar las

piedras grandes.

El tramo horizontal de la camara desripiadora se conecta con una compuerta de
lavado de elevacion manual de 0.91 metros de ancho por 0.72 metros de apertura
y a continuacion un canal de desfogue de longitud 6.40 metros con una pendiente
de 8 %. Ver Figura 3.5:
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FIGURA 3.5 Dimensiones del canal de desfogue del desripiador

3216.98

i R T

3215.34

L= Compuerta
| 0.91x0.72

a7z
| 3213.683
2 = —
32132 .36
2.4 4 .26
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

El caudal descargado por la compuerta de lavado del desripiador es analizado

como flujo a través de una compuerta con descarga libre:

Q=Cyba /2 gy, (3.6)

Donde:
Q: Caudal, en (m?/s)
Cd: Coeficiente de gasto
b: ancho de la compuerta = 0.91m
a: apertura de la compuerta =0.72 m
y1: nivel aguas arriba de la compuerta = 1.39 m

El valor del coeficiente de descarga es 0.53, obtenido del Gréafico de Cofré y

Buchheister presente en el ANEXO No 18, con la relacion de y1 / a = 1.93.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.6:

Q=0.53*0.72*0.91*/2*9.81*1.39
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Q=1.73 md/s

Con el caudal determinado se calcula la velocidad de lavado:

V= — (3.7)

1.73

V=m=26 m/s

Para calcular el calado normal del canal de desfogue con el caudal que evacua la
compuerta, se utilizé el programa H-Canales, con los siguientes datos: ancho de
la solera 0.91 metros, rugosidad 0.016, pendiente 8 %. Obteniendo un valor de
0.33 metros. Ver Figura 3.6:

FIGURA 3.6 Calculo del calado normal del canal de desfogue del
desripiador

i~ Datos:
Caudal [A]: 1.73 miz

Ancho de solera [b]:
Talud [Z);
Rugosidad [n):

0
Pendiente [5) A
| 32665

- Resultados:

Tiranke nomnal [y 0.325 m Perimetro [p]: m
Area hidrdulica [A) 0.296 me Radio hidrdulica [R}: m

Espejo de agua [T} p9iog m Yelocidad [v): 58383 s
Mimero de Frouds [F): Erergia especifica [E]: mkalka
Tipo de fujo: Supercritico
= L =) i 3
i Calear Limpiar Pattalla Lrnipinnic Meni Principal Calculadora
Retama al Ment principal 1212 . 12/06/2013

Fuente: Programa H-Canales
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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3.4 PANTALLAS REGULADORAS

Se localizan después del desripiador. La primera pantalla controla el flujo cuando
el agua sobrepasa el nivel superior de la reja de entrada; la segunda regula el
flujo de entrada al desarenador o al bypass y entre las dos estructuras se

encuentra un aliviadero para verter los excesos. Ver Fotografia 3.3:

FOTOGRAFIA 3.3 Ubicacién de las pantallas.

A

'

_ - I' ‘ ; 4 : _;“,‘,n’
PRIMERA PANTALLA ¥ } 8 i P

ALIVIADERO

Fuente: Sistema de Captacion Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

El estudio “SYSTEM OF SLIGHTLY IMMERSED GATES”, realizado por
JOURNAL OF HYDRAULIC RESEARCH menciona que la distancia recomendada
entre pantallas fijas no debe ser menor a seis veces su apertura para el mejor

funcionamiento del sistema:
L =6a (3.8)
Donde:
L: Distancia entre pantallas, en (m)

a: Altura desde el fondo del canal, en (m)
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La disposicién, niveles y dimensiones que poseen las pantallas se presentan en la

Figura 3.7:

FIGURA 3.7 Esquema de los niveles y dimensiones de las pantallas y
el aliviadero

F217.09
3216.62 3216.64
|
_ N —
| |0 .20 3216.15
Frimera ! |
Pantalia 0.21]
321554 <
—l Seqinda
Partalla
‘ AlMadaro ‘
.90
T e T e R e BT T T T
i o i
1.37 _ 1.54 1.06
5.76

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Para el calculo de la distancia recomendada entre pantallas:
a=0.90m
Reemplazando en la ecuacién 3.8:
L=6x 0.90
L=54m
La distancia entre pantallas de 3.76 metros no cumple con la recomendada.

El nivel de agua que proviene de la reja de entrada sobrepasa el umbral de
apertura de la primera pantalla; por lo que es necesario calcular la pérdida

producida considerando a la pantalla como un orificio sumergido:

Q=Cyba+2gAH (3.9)
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Donde:
Q: Caudal =0.723 m%/s
Cg4: Coeficiente de gasto
b: Ancho de la pantalla = 2.37 m
a: Altura desde el fondo del canal = 0.90 m
AH: Desnivel de agua, en (m)

Cq4 se obtiene de la tabla de coeficientes de gasto para diferentes tipos de orificios

de pared gruesa en funcién de la relacién e/a. Ver ANEXO No 19.
e=0.20, a=0.90; e/a = 0.22

Segun la tabla de coeficientes de gasto de Dominguez, Eytelwein y Schurinu

cuando la relacion e/a es menor que 0.5, Cd toma un valor de 0.60.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.9 se obtiene:

0.723=0.60% 2.37x 0.90 /2%x9.81 AH
AH =0.02 m

La pérdida de carga producida en la primera pantalla hace que la segunda no
interactue con el flujo; por lo que no existen excesos que pasen por el aliviadero,

permitiendo el paso del caudal hacia el desarenador. Ver Figura 3.8.
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FIGURA 3.8 Niveles de agua que pasan por las pantallas
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

3.5 ALIVIADERO

Su funcién es evacuar el exceso de agua que entra a la toma, hacia el canal de la

compuerta de limpieza.

El aliviadero solo debe funcionar cuando exista un ingreso de agua superior a los
niveles de estiaje. Su evaluacion hidraulica para estas condiciones se realiza en el

numeral 3.7.

Esta ubicado entre las pantallas reguladoras, la cresta se encuentra en la cota
3215.54 m.s.n.m.; tiene un ancho de 1.34 metros, y a continuaciéon un canal de 7
metros de longitud con pendiente de 10.3 % que se conecta con el canal de la

compuerta de limpieza. Ver Fotografia 3.4.
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FOTOGRAFIA 3.4 Vista del aliviadero

=

Fuente: Sistema de Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

3.6 DESCRIPCION Y EVALUACION HIDRAULICA DEL
DESARENADOR

Es una estructura hidraulica de limpieza que tiene como funcion separar el

material fino que lleva el agua captada.

El desarenador del Sistema de Captacion Alumis Bajo estd ubicado a

continuacion de las pantallas reguladoras, ver Fotografia 3.5.
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FOTOGRAFIA 3.5 Ubicacion del desarenador
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Fuente: Sistma d Captacién Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

En el diseno del desarenador se deben consideran los siguientes aspectos

(Krochin Sviatoslav, Disefio Hidraulico):

e Debe existir una transicion en la union del canal de llegada al desarenador

para asegurar la uniformidad de la velocidad en la zona de entrada.

e Lallegada del flujo de agua a la zona de transicién no debe proyectarse en

curva pues produce altas velocidades en los lados de la camara.
e La relacion entre ancho/alto debe ser mayor o igual que 2.

e Se disefia para un determinado diametro de particulas dependiendo del
tipo de obras y de los métodos de aplicacion de riego, generalmente el
diametro admitido es 0.50 mm y para un sistema de riego por aspersion el
diametro es 0.20 mm; es decir que todas las particulas de diametro

superior deben depositarse en el fondo.

e La seccion transversal se disefia para velocidades que varian entre 0.1 y
0.4 m/s.



96

e La forma puede ser cualquiera, generalmente se elige rectangular o

trapezoidal.

e La transicion de entrada al desarenador debe tener un angulo de

divergencia suave, no mayor de 12.5°.

e Para facilitar el movimiento de las arenas hacia la compuerta de lavado, al
fondo del desarenador generalmente se le da una gradiente fuerte entre el
2y 6%.

El desarenador del Sistema de Captacion posee una compuerta de ingreso de
elevacion manual de 0.90 metros de ancho por 0.46 metros de apertura; a
continuacion una transicion de 2.80 m de longitud con un angulo de divergencia
de 15° la camara y la tolva de sedimentacion poseen forma trapezoidal, la
longitud del desarenador medida desde el final de la transicion hasta el inicio del
vertedero tiene una longitud de 6.20 metros y ancho en la superficie de 3.28
metros con pendiente en el fondo de 3% que se conecta con una compuerta de
lavado de elevacion manual de 0.90 metros de ancho por 0.55 metros de
apertura; el desarenador posee una profundidad de 1.44 metros; un vertedero de
5.3 metros de longitud, cuya cresta se encuentra en la cota 3215.32 m.s.n.m.; un
aliviadero de 5.9 metros de longitud, cuya cresta se encuentra en la cota 3215.65

m.s.n.m.

Utilizando la férmula propuesta por Sokolov, se verificara si la longitud de la
camara del desarenador es adecuada para la sedimentacion de las particulas que

ingresan a esta estructura:

dxv

Donde:
Ld: Longitud de la camara de sedimentacion, en (m)

d: Profundidad del desarenador, en (m)
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v: Velocidad horizontal de flujo de las particulas, en (m/s) (Se adopté el

valor minimo 0.1 m/s)
K: Coeficiente que varia de 1.2 a 1.5 (Se adoptd 1.3)

w: Velocidad de sedimentacién de 2.16 cm/s para un diametro de particula

de 0.2 mm correspondiente al método de riego por aspersion

Reemplazando valores en la ecuacion 3.10:

Ld=13 x 1.44%0.1
S 0.0216
Ld =8.70 m

Este valor difiere con la longitud de 6.20 metros que posee la camara, la misma

qgue no es eficiente para el proceso de sedimentacion de las particulas.

El desarenador cuenta con una transicidn en la entrada, cuyo proposito es
asegurar una distribucion uniforme de velocidades en las distintas secciones

transversales que permiten una mejor eficiencia en la sedimentacion.

La longitud de la transicion corresponde a la ecuacion:

B-b
2xtga

(3.11)

Donde:
Lt: Longitud de la transicion, en (m)
B: Ancho del desarenador, en (m)
b: Ancho del canal de entrada a la transicién, en (m)
a: Angulo de la transicion, en (grados)

~3.28-0.90

= oxigise 4% m



98

Este valor difiere con el que posee la transicion (2.80 m); ademas el angulo de

divergencia de 15° supera al recomendado (12.5°).

Para determinar el nivel aguas abajo de la compuerta, primero se calcula el
coeficiente de descarga, reemplazando las dimensiones de la compuerta en la
ecuacion 3.6 para descarga sumergida; el nivel aguas abajo calculado en la
segunda pantalla se convierte en el nivel aguas arriba (y1=0.92 m) de la

compuerta de ingreso al desarenador.

0.723= Cyx 0.90x 0.46 /2x9.81x0.92
C4=0.41

Con los valores de y4/@a=2.00 y Cd=0.41 se ingresa al grafico de Cofré y

Buchheister presente en el ANEXO No 18 para obtener la relacion ys/a=1.80.

Reemplazando el valor de 0.46 metros de apertura en la relacidn ys/a, se obtiene
un calado aguas abajo de 0.83 metros, que corresponde a un nivel de 3215.44

m.s.n.m. en el desarenador.

La carga que actua sobre el vertedero se obtiene de la diferencia entre el nivel de
3215.44 m.s.n.m. y el correspondiente a la cresta (3215.32 m.s.n.m.), dando un

valor de 0.12 metros. Ver Figura 3.9.
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FIGURA 3.9 Carga sobre el vertedero del desarenador
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Para calcular el caudal que pasa sobre el vertedero se utiliza la ecuacion:

3
Q=Mbh™/2 (3.12)

El coeficiente M se calcula con la ecuacion 3.3 con un valor del coeficiente "p

para vertederos con cresta circular propuesto por Kreamer:

) 1.015 , r
u=1.02 -m+[o.o4(h/r+o.19) +0'0223]XW (3.13)

Con valores de h = 0.12 metros, r =0.24 metros y w=1.44 metros.

Reemplazando valores:

=1.02 1.015 +[0.04(0.12/0.24+0.19) +0 0223]x0'24 —0.63
u=1.02 - 5127024y +2.08 T10-04(0-12/0.24+0.19)"+0. 144~

2
M= 5‘/ 2x9.81x0.63=1.87
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Reemplazando valores en la ecuacion 3.12:

Q=1.87x5.3x0.12"/2
Q=0.412 m3/s

El caudal de 0.412 m®/s difiere del valor de 0.723 m*/s que esta ingresando por la
reja de entrada; de tal manera que el caudal restante es desalojado por el

aliviadero.

La velocidad de paso por el vertedero es:

Ve 0.412
"~ 5.3x0.12
V =0.65m/s

La carga que se necesita en el umbral del vertedero para que pase el caudal que

ingresa por la reja asumiendo el mismo valor de M es:

0.723=1.87x5.3xh /2
h=0.17 m

Para verificar si el valor asumido del coeficiente es correcto se reemplaza el valor

de h en las ecuaciones 3.3 y 3.13 para w=1.44:

0.24

2 —
+[0.o4(o.17/o.24+0.19) +o.0223]x 1 = 067

1.015
(0.17/0.24)+2.08

u=1.02 -

2
= §,/2><9.81><0.67='I.96

Valor que difiere con el asumido; por lo que se recalcula la carga con el nuevo M:

3
0.723=1.96%5.3xh /2

h=0.17 m
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El caudal descargado por la compuerta de lavado del desarenador es analizado

como flujo a través de una compuerta con descarga libre con la ecuacion 3.6:

Q=Cyba /Zgy1

Para un nivel aguas arriba y, de la compuerta = 2.18 m.

El valor del coeficiente de descarga es 0.57, obtenido del Grafico de Cofré y

Buchheister presente en el ANEXO No 18, con la relacion de y4 / a = 3.96.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.6:

Q=0.57*0.90*0.55*/2*9.81*2.18
Q=1.85 m3/s

Con el caudal determinado se calcula la velocidad de lavado con la ecuaciéon 3.7:

1.85

V=0550.90

=3.7 m/s

3.6.1 BYPASS

Es un canal de paso directo ubicado junto al desarenador que permite que el

servicio no se suspenda cuando se efectua el lavado. Ver Fotografia 3.5.

Esta conformado por una compuerta de 0.90 metros de ancho por 0.95 metros de

altura y una longitud de 14 metros.

Para calcular la apertura de la compuerta que permita el paso del caudal de 0.723
m°/s hacia el canal, se utiliza la ecuacion 3.6, con un valor asumido de Cd=0.5 por

ser una compuerta con descarga libre, y un calado aguas arriba y1= 0.92 m.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.6:
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0.723= 0.5% 0.90% a /2x9.81x0.92

a=0.38m

Para verificar si el valor asumido de Cd es correcto, se ingresa la relacion y4 / a =
2.42 en el Grafico de Cofré y Buchheister presente en el ANEXO No 18. El valor
de Cd cambia a 0.55.

Se calcula nuevamente el valor de la apertura:

0.723= 0.55% 0.90% a /2x9.81x0.92

a=0.34 m

3.7 CALCULO EN CRECIDA

Una vez analizadas y calculadas las estructuras que conforman el Sistema de

Captacion para el estiaje, es necesario comprobar los niveles de agua en crecida.

Para dar seguridad al canal de conduccién, una obra de toma debe ser disefiada,
de forma que permita controlar el paso de la creciente maxima sin sufrir ningun
dano, para este propdsito el Sistema de Captacion Alumis Bajo cuenta con tres

estructuras que son: el azud y dos vertederos de excesos.

Se acepta en condiciones de crecida que el canal trabajara con una sobrecarga

entre 10 y 20% del caudal de disefio.

El caudal obtenido en el analisis que esta ingresando al Sistema de Captacion es
0.723 m*/s; estimando una sobrecarga del 20%, el caudal de creciente es 0.868

m’/s.

Con este caudal se calcula la carga sobre el vertedero del desarenador para
obtener los niveles correspondientes a la crecida, el calculo se realiza en forma
regresiva desde esta estructura hasta determinar el nivel de agua en la reja de

entrada.
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Para determinar la carga sobre el vertedero, se utiliza la ecuacién 3.12, partiendo

del valor de M=1.96 obtenido en estiaje.

0.868=1.96x5.3xh /2
h=0.19 m

Para verificar si el valor de M es correcto, se reemplaza el valor de h en las

ecuaciones 3.3y 3.13 para w=1.44 m.

1.015
(0.19/0.24)+2.08

0.24
= 0.68

u=1.02 - 144~

+[0.04(0.19/0.24+0.19)” +0.0223]x

2
M= 5\/ 2x9.81x0.68=2.00

Reemplazando el valor de M en la ecuacion 3.12:

0.868=2.00x5.3xh /2
h=0.19m

Por lo tanto el valor del calado aguas abajo de la compuerta de ingreso al

desarenador es y3;=0.90 m. Ver Figura 3.10:
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FIGURA 3.10 Calado aguas abajo de la compuerta del desarenador
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Para determinar el valor del calado aguas arriba de la compuerta, se utiliza la

ecuacion 3.6, partiendo del valor de C4=0.41 calculado en estiaje:

0.868=0.41x 0.90x 0.46 I2><9.81 XY,

y1=1.33 m
y1/a=2.90
y3/a=1.96

Se ingresan los valores de yi4/a y ys/a aqui calculados en el grafico de Cofré y

Buchheister presente en el ANEXO No 18; los cuales no se intersectan; por lo que

el valor de C4 asumido no es correcto.

Para que se intersecten en el grafico de Cofré y Buchheister el valor de y3;/a=1.96
con ys/a se encuentra un Cd adecuado a partir de iteraciones utilizando la
ecuacion 3.6 y determinar el valor de y1. De manera que el resultado que cumple

con esta interseccion es el valor de y1/a=2.52, para un Cd=0.44. Ver Tabla 3.1 y

Figura 3.11.
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TABLA 3.1 Valores de Y,/a para un determinado C4

Cd Y4 Y,./a
0.4 1.4 3.04
0.41 1.33 2.89
0.42 1.27 2.76
0.43 1.21 2.63
0.44 1.16 2.52
0.45 1.11 2.41
0.46 1.06 2.3

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

FIGURA 3.11 Valor de y4/a para un Cd=0.44, en el grafico Cofré y
Buchheister
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Fuente: Sotelo G. Hidraulica General, 1995
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

SR

El valor del calado aguas arriba de la compuerta es:
y1/a=2.52
y1=1.16 m

Para obtener el calado aguas arriba de la segunda pantalla se utiliza la ecuacion
3.9, considerando que trabaja como orificio para una apertura de 0.90 metros y un

ancho de 2.37 metros.

Para Reynolds mayores que 10°, el valor del coeficiente Cd es independiente de

éste numero y adquiere un valor de 0.60.
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R,= (3.14)

Donde:
V: Velocidad, en (m/s)
v : Viscosidad cinematica del agua a 15°C (1.75 x 10 m?/s)
D: Apertura del orificio en (m)

0.868

V= 0.00%2.37

V=0.41 m/s

Reemplazando valores en la ecuacion 3.14:

~0.41%0.90
1.75%x10°

e
Re=2.11x10°
Reemplazando valores en la ecuacion 3.9:
0.868=0.60x 2.37x 0.90x /2 x9.81 AH

AH=0.02 m

De tal manera que el nivel aguas arriba de la segunda pantalla es 1.15 metros.
Ver Figura 3.12.

Con estas condiciones, sobre la cresta del aliviadero ubicado entre las dos

pantallas, actua una carga de 0.25 metros. Ver Figura 3.12.
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FIGURA 3.12 Niveles de crecida para las pantallas y el aliviadero
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

El aliviadero tiene un ancho de cresta de 0.33 metros. Para verificar el tipo de
vertedero se establece la relacion entre esta dimension y la carga actuante
e/h=0.33/0.25=1.32, de acuerdo a Sotelo G. para valores de e/h>0.67 el
funcionamiento corresponde a un vertedero de pared gruesa afectado por un

coeficiente de reduccidn ¢4, que se obtiene mediante la ecuacion:

0.185
e/h

g, =07+ (3.15)

El caudal que pasa por el aliviadero, se calcula con la ecuacion 3.12 afectada por

el coeficiente €1:

3
Q=g,Mbh 72 (3.16)
Reemplazando valores en las ecuaciones 3.15 y 3.16:

0.185

0.33/0-25

g, =07+

g, = 0.84
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El coeficiente M se calcula con la ecuacion 3.3 con un valor del coeficiente "p

para vertederos sin contracciones propuesto por Rehbock:

3 /2

h+0.0011 0.0011
E [0.6035 +0.0813 (T)] x [1+ - ] (3.17)

Reemplazando valores con una elevacion desde el fondo hasta la cresta w=0.90

metros:

=0.63

0.25+0.0011)] y [ 0.0011]3/2

p=10.6035 + 0.0813 (== "T0.25

2
M= 3\/ 2x9.81x0.63=1.86

Reemplazando valores en la ecuacion 3.16:

Q=0.84x1.86x1.34x0.25 /2
Q=0.262 m3/s
De tal manera que el caudal que ingresa por la reja de entrada es:
Q=0.868+0.262
Q=1.130 m3/s

Para obtener el calado aguas arriba de la primera pantalla se utiliza la ecuacion

3.9, con un Cd=0.60, apertura de 0.90 metros y un ancho de 2.37 metros.
1.130= 0.60x 2.37x 0.90x /2 x9.81 AH

AH=0.04 m

Sumando esta pérdida al calado aguas abajo de la primera pantalla, se tiene un

calado aguas arriba de:

y,=1.19m

Para calcular la carga sobre la reja de entrada, se utiliza la ecuacién 3.9:
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1.130=0.60x% 1.70x 0.60x% /2 x9.81 AH

AH=0.17 m
El valor de la carga sobre la reja es 0.40 metros. Ver Figura 3.13:

FIGURA 3.13 Niveles sobre la reja de entrada en creciente
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

La cresta del azud se encuentra en la cota 3215.60 m.s.n.m.; para calcular el

caudal que pasa, se utiliza la ecuacion 3.12:

Q=Mbh 72
Donde:
M: Coeficiente, que toma valores entre 1.8 y 2. Se escogi6 1.9
b: Ancho del vertedero igual a 20 m

H: Carga sobre la cresta del vertedero igual a 0.40 m



110

Reemplazando valores:

Q=1.9x20x0.40 72
Q=9.61 m®/s

Con el 1.13 m%s que entra a la captacion, el caudal total traido por el rio es de
10.74 m%s.

3.7.1 AZUD

Su funcion es elevar el nivel del agua hasta una cota determinada, con el
proposito de permitir su ingreso a la toma y al canal de derivacion, y asegurar el

funcionamiento del flujo de agua.

Se encuentra ubicado en forma perpendicular con respecto a la reja de entrada.

Ver Fotografia 3.6:

FOTOGRAFIA 3.6 Ubicacion del azud

"~

AZUD: 3245.60 msnm

COMPUERTA DE
LIMPIEZA

Fuente: Sistema de Captacion Alumis Bjo, Riveras del Rio Cutuchi _
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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3.7.1.1 Calculo de la Carga sobre el Azud

Las cargas que actuan sobre el azud son: carga total (He), carga desde la cresta

hasta la lamina de agua (Hd), y carga de aproximacioén (Ha). Ver Figura 3.14.

FIGURA 3.14 Cargas sobre la cresta del azud

[

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

La descarga sobre el vertedero se obtiene con la formula 3.12.
Siendo:

H=He, en (m)

Q: Caudal igual a 20 m*/s

b: Ancho del azud igual a 20 metros

M: Coeficiente

El coeficiente M toma un valor teérico de 2.21 para un Perfil Creager valido para
pared vertical y descarga libore como es el caso del azud del Sistema de
Captacion. En la practica éste coeficiente toma valores entre 1.9 y 2 (Hidalgo

Marcelo, Poligrafiados Hidraulica Aplicada ).
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El valor de M escogido inicialmente con el promedio entre estos dos valores es

1.95.

Para un disefo preliminar, se asume que la carga desde la cresta del azud hasta

la ldmina de agua (Hd) sea igual a la carga total (He).

Al despejar He de la ecuacion 3.12:

e Q 2/3
"\ Mxb

Reemplazando valores:
20 \*/®
He= (1 .95x20)
He=0.64 m

Para verificar si el valor de M asumido inicialmente es el correcto, se ingresa la
relacion P/He a la Figura 3.15, donde P es la altura del paramento del azud hasta

la cresta igual a 2.05 metros:

FIGURA 3.15 Coeficientes de descarga de vertederos Creager
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Fuente: Bureau of Reclamation, Proyecto de Presas Pequenas
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Segun la Figura 3.15 el coeficiente de descarga correspondiente a la relacién

P/He es 2.19.

Recalculando He, se tiene:

20 \*/°
He= (2.19x20) =0.59m

La velocidad de aproximacién se calcula mediante la expresion:

Q

Vo b +P)

Reemplazando valores:

20

Va=20(0.59+2.05)

V,=0.38 m/s

La carga de aproximacion se calcula con la expresion:

Reemplazando valores:

De la Figura 3.12:
He=Hg+H,
Hy=He-H,
Hy4=0.59-0.01

Hy=0.58 m

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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El efecto de la velocidad de entrada es despreciable cuando la altura P del
vertedero es mas grande que 1.33Hy (Ven Te Chow, Hidraulica de Canales
Abiertos).

La altura P = 2.05 m es mayor que 1.33H4 (0.84 m). La velocidad de aproximacion
no tiene efecto sobre la descarga; por lo tanto, no es necesario corregir el

coeficiente M.
3.7.1.2 Calculo del perfil del azud

Elegido de una manera adecuada el perfil del azud permitira: evitar presiones
negativas, conseguir que el flujo sea estable, sin vibraciones, desprendimientos o

entradas de aire.

Para calcular el perfil del azud se basa en tablas como la calculada por Ofizeroff,

para una carga He=1.0 m. Ver Tabla 3.2.
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TABLA 3.2 Coordenadas del perfil Creager para He = 1m

Coordenadas del Perfil Creager para He = 1
Ord. inferior Ordenada del Ord. superior
x de la lamina azud de la lamina
O 0.126 0.126 -0.831
0.1 0.036 0.036 -0.803
0.2 0.007 0.007 -0.772
0.3 0.000 0.000 -0.740
0.4 0.007 0.006 -0.702
0.5 0.027 0.025 -0.655
0.6 0.063 0.060 -0.620
0.7 0.103 0.098 -0.560
0.8 0.153 0.147 -0.511
0.9 0.206 0.198 -0.450
1 0.267 0.256 -0.380
1.1 0.355 0.322 -0.290
1.2 0.410 0.393 -0.219
1.3 0.497 0.477 -0.100
1.4 0.591 0.565 -0.030
1.5 0.693 0.662 0.090
1.6 0.800 0.764 0.200
1.7 0.918 0.873 0.305
1.8 1.041 0.987 0.405
1.9 1.172 1.108 0.540
2 1.310 1.235 0.693
2.1 1.456 1.369 0.793
2.2 1.609 1.508 0.975
2.3 1.769 1.654 1.140
2.4 1.936 1.804 1.310
2.5 2.111 1.960 1.500
2.6 2.293 2.122 1.686
2.7 2.482 2.289 1.880
2.8 2.679 2.463 2.120
2.9 2.883 2.640 2.390
3 3.094 2.824 2.500
3.1 3.313 3.013 2.700
3.2 3.539 3.207 2.920
3.3 3.772 3.405 3.160
3.4 4.013 3.609 3.400
3.5 4.261 3.818 3.660
3.6 4.516 4.031 3.880
3.7 a4.779 4.249 4.150
3.8 5.049 4.471 4.400
3.9 5.326 4.699 4.650
4 5610 4.930 5.000
4.5 7.150 6.460 6.540

Fuente: Krochin Sviatoslav, Diseno Hidraulico

Si el valor de He es diferente, las abscisas y ordenadas deben ser multiplicadas
por He. Ver Tabla 3.3:



TABLA 3.3 Coordenadas del perfil Creager para He = 0.59 m

Coordenadas del Perfil Creager para He=

0.59

Ord. inferior

Ordenada del

Ord. superior

X de la lamina azud de la lamina

(0] 0.075 0.075 -0.493
0.06 0.021 0.021 -0.476
0.12 0.004 0.004 -0.458
0.18 0.000 0.000 -0.439
0.24 0.004 0.004 -0.416
0.30 0.016 0.015 -0.388
0.36 0.037 0.036 -0.368
0.42 0.061 0.058 -0.332
0.47 0.091 0.087 -0.303
0.53 0.122 0.117 -0.267
0.59 0.158 0.152 -0.225
0.65 0.211 0.191 -0.172
0.71 0.243 0.233 -0.130
0.77 0.295 0.283 -0.059
0.83 0.350 0.335 -0.018
0.89 0.411 0.393 0.053
0.95 0.474 0.453 0.119
1.01 0.544 0.518 0.181
1.07 0.617 0.585 0.240
1.13 0.695 0.657 0.320
1.19 0.777 0.732 0.411
1.25 0.863 0.812 0.470
1.30 0.954 0.894 0.578
1.36 1.049 0.981 0.676
1.42 1.148 1.070 0.777
1.48 1.252 1.162 0.889
1.54 1.360 1.258 1.000
1.60 1.472 1.357 1.115
1.66 1.589 1.461 1.257
1.72 1.710 1.565 1.417
1.78 1.835 1.675 1.482
1.84 1.965 1.787 1.601
1.90 2.099 1.902 1.731
1.96 2.237 2.019 1.874
2.02 2.380 2.140 2.016
2.08 2.527 2.264 2.170
2.13 2.678 2.390 2.301
2.19 2.834 2.520 2.461
2.25 2.994 2.651 2.609
2.31 3.158 2.786 2.757
2.37 3.327 2.923 2.965
2.67 4.240 3.831 3.878

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

116
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Graficando estos valores en un mismo plano con las coordenadas de la estructura
existente se obtiene el Grafico 3.1, en el que se observa una leve diferencia entre

ambos perfiles:

GRAFICO 3.1 Comparacion perfil existente - perfil calculado

Perfil Creager

X(m)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
g 2.500
3.000
3.500
4.000
4.500

5.000

- Perfil Existente == Perfil Calculado

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
3.7.1.3 Calculo del resalto hidraulico

Cuando un rio es interrumpido con una estructura como un azud o dique, se crea
una diferencia de energia aguas arriba y abajo de la misma, que actua sobre el
material del cauce, erosionandolo y pudiendo comprometer las obras (Krochin

Sviatoslav, Disefio Hidraulico).

Por tal motivo, cualquiera que sea la estructura emplazada, la disipacién de
energia se conseguira con la formacion del resalto hidraulico que es el cambio de
flujo supercritico a subcritico; con el propdsito de que la alta velocidad al pie del

azud se reduzca a una velocidad suficientemente baja para no causar dafio.

Los calados que intervienen en la formacion del resalto son:
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¢ Profundidad normal en el rio (do)
e Profundidades conjugadas (d1, dy)
e Profundidad contraida (dcon)

La disposicién de estas profundidades se detalla en la Figura 3.16:

FIGURA 3.16 Profundidades en el resalto

§
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Fuente: Garcia José, Diseio Hidraulico de Estructuras
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

La disipacion de la energia al pie del azud se calcula estableciendo la ecuacion de
Bernoulli entre una seccion aguas arriba de la estructura y otra que coincide con

el calado contraido. Ver Figura 3.17:

FIGURA 3.17 Niveles para el calculo del Resalto Hidraulico

Prefundidad centraida ol pic del azud

Fuente: Garcia José, Diseno Hidraulico de Estructuras
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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_ Veon
P+Hd+Ha_dCOH+E+hf (321)
Siendo:
P+Hy+H,=T, (3.22)
V2
he= Z Ko =pérdidas (3.23)

Reemplazando las ecuaciones 3.22 y 3.22 en 3.21:

Vo Von
= +—+

2

v
o (1+ D K) =Tor deon
_V 29 (To' dcon) (3 24)

V.. =
con V[TI__ET?Z
1 . .
K=——-= (Coeficiente de pérdida) (3.25)
1+ YK

El zampeado del azud generalmente forma con los muros verticales a los lados un
cauce rectangular; por lo que:

__ Q9 _q
Vcon_d xb_d

con con

(3.26)

Donde:
q: Caudal unitario por unidad de ancho, en (m*/s x m)

20
20

q=1.00 m3/sxm
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Reemplazando las ecuaciones 3.25y 3.26 en 3.24:

d (3.27)

d =
" Ky29(To-doon)

El valor del coeficiente K de pérdidas toma un valor entre 0.9 y 1 en el caso de un

azud sin compuertas. Para el analisis se escoge 0.95.
Reemplazando valores en las ecuaciones 3.22 y 3.27:
T¢=2.05+0.01+0.58
Tp=2.64 m

W - 1.00
*"0.95%,/2x9.81(2.64-dop)

0.238
(2.64-dgon)

con

Mediante aproximaciones sucesivas, se obtiene el valor del calado d¢,, = 0.15 m.

Ver Tabla 3.4.

TABLA 3.4 Calculo del calado d.,, mediante
aproximaciones sucesivas

Aproximaciones Sucesivas

dcon dcong,c
0.00 0.15
0.15 0.15
0.15 0.15
0.15 0.15
0.15 0.15

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Para calcular el calado normal en una seccion del rio, con pendiente promedio de

3%, para un caudal de 20m®/s, se utilizo la ecuacion de Manning:

A
Q=— x R¥3x g1/2 (3.28)



Donde:
n: Coeficiente de Manning
Rp: Radio Hidraulico, en (m?/m)

_ Area
™ Perimetro mojado

A
P

Para una seccion rectangular:
A=bxd0
P=b+2d0

Reemplazando las ecuaciones 3.30 y 3.31 en 3.29 y 3.28:

2/3
= (220} sl
n b+2d,

Reemplazando valores:

20xd 20xd
20= 0, ( 0

2/3 1/
= 2
0.04 20+2d0) x0.003

do=0.42 m.
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(3.29)

(3.30)

(3.31)

El valor adoptado de n=0.04 se justifica por ser un cauce sinuoso, con

irregularidades en el fondo, con algo de hierba y rocas. Ver Fotografia 3.7 y

ANEXO No 20.
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FOTOGRAFIA 3.7 Material del lecho del rio

La profundidad d, en el rio es forzosamente igual al calado o profundidad d, del

resalto. Se puede por lo tanto calcular la profundidad conjugada d;.
Presentandose tres casos:

1. Si dy>dcont — d2> do: La profundidad del rio es insuficiente para detener el
agua y el resalto es rechazado hacia abajo. Es una condicion
completamente indeseable; pues aumentaria la longitud del zampeado con

el consiguiente aumento del costo.

2. Sidi=dent. —d2=do: El resalto se forma inmediatamente a continuacion de
la profundidad contraida (al pie del vertedero). Este caso es una rara

coincidencia.

3. Si di <dcont.: El resalto se sumerge y la profundidad normal del rio se

extiende hasta encontrar el azud. Es el que se trata de obtener.
Se calcula el valor de d; a partir del calado contraido haciendo:

d1 = dcont- _>d2= do



Para que el resalto se produzca inmediatamente al pie del azud.

Para calcular el calado conjugado d,, se utiliza la férmula:

Reemplazando valores:

LI S 8x1.00°
2 9.81x0.15°

d,=1.10 m
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(3.32)

Como este valor es mayor que el calado normal (do=0.42 m), el resalto seria

rechazado. Se necesita profundizar el cauce para formar un colchén.

La profundidad del colchdn se calcula con la formula:
e=kd,-(dp+Z1)

Donde:

(3.33)

Zy: Es la energia perdida en el paso del escalon. Generalmente se la

desprecia

k: Es un coeficiente de seguridad que toma valores entre 1.10 y 1.20

cuando se desprecia la energia perdida Z;. Se escoge un valor

promedio de 1.15
Reemplazando valores en la ecuacion 3.33:
e=1.15%1.10-0.42
e=0.85m

Se calcula nuevamente la energia total y el calado contraido:
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To=P + Hq + H,+ e
T;=(2.05+0.58+0.01+0.85)
To=3.49 m

~ 1.00
0.95%,/2x9.81(3.49-dcop)

dcon

0.238

v (3.49-dcon)

deon=0.13 m

deon=

Nuevamente se calcula el calado conjugado d,, reemplazando valores en la

ecuacion 3.32:

d2=0.13x _1+J1+LW>
2 9.81x0.13°
d>=1.19m
Para que se sumerja el resalto, se debe cumplir:
do +e>d, (3.34)
Reemplazando valores:
do + €=0.42+0.85=1.27 m>1.19m

Entonces 0.85 m de profundidad es suficiente. Ademas la longitud del colchon de

agua no necesita ser mayor que la longitud del resalto.

A continuacion se realiza los calculos de la longitud del resalto con algunas

férmulas empiricas desarrolladas para el efecto:
PAVLOVSKI

L,=2.5%(1.9d,-d1) (3.35)



Reemplazando valores:
L,=2.5%(1.9x1.19-0.13)
L,=5.30 m
CHERTOUSOV
L,=10.3dx(F4-1)08

V4 Q

Jad;  Lxd;/gd;

Reemplazando valores:

20
F.=
1" 20x0.13%+/9.81x0.13

F1=6.80
L,=10.3x0.13x(6.80-1)°81

L,=5.60 m
BAKHMETEV- MAZTKE

L, = 5(d,-d/)
Reemplazando valores:

L,=5(1.19-0.13)
L,=5.30 m

PIKALOV

L, = 4d; /1+2F%

Reemplazando valores:
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(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)
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L,=4x0.13x /1+2><6.802

L,=5.03 m
AIVASIAN

(10+F¢) y (dp-d¢)?

2T dig,

(3.40)

Reemplazando valores:

(10+6.80) (1.19-0.13)3
|_2=8 X
6.80°2  4x0.13x1.19

L2=5.60 m

Con el uso de las férmulas empiricas, se obtiene una longitud del resalto cercana

a 6 metros.

Para el calculo de las longitudes de la solera aguas arriba y los dentellones del
azud aproximadas, se recomiendan los siguientes valores (Grazianski -

Construcciones Hidraulicas, 1961). Ver Figura 3.18.
Y, =(0.75-0.80) Z (3.41)
Y,=(1.00-1.5)Z (3.42)
Y;=0.3Z (Pero no menos de 1m) (3.43)
.L1 = Hasta 6Z (3.42)

Pero se debe tener en cuenta que la distancia entre los dentellones no tiene que

ser menor que la suma de las longitudes de los mismos.



FIGURA 3.18 Elementos del azud

12

o ™ Ly
10 11
superficie de deslizamiento

Fuente: Garcia José, Disefo Hidraulico de Estructuras
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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A partir de la diferencia entre valores de la energia total aguas arriba del azud

(3.49 m) y el calado conjugado (d>=1.19 m), se obtiene un Z= 2.30 metros.

Reemplazando el valor de Z en las ecuaciones 3.41, 3.42, 3.43 y 3.44, se obtiene

la Tabla 3.5:

TABLA 3.5 Valores de los elementos del azud

Elementos del azud

Z(m) 2.30
L(m) 8.10
Y,(m) 1.73
Y,(m) 2.30
Y,(m) 1

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

El detalle final del azud se encuentra en la Lamina # 7 del ANEXO No 21.

3.8 COMPUERTA DE LIMPIEZA

Permite desalojar hacia aguas abajo piedras, grava y arena que se depositan en

la zona de toma.
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En el disefio de la compuerta de limpieza se debe considerar los siguientes

aspectos:

e La zona aguas arriba y abajo de la compuerta debe ser revestida con
materiales resistentes a la erosién, producida por el acarreo de los

materiales sélidos.

e Para obtener un lavado efectivo, es necesario que la altura de agua tras la
barrera de la compuerta sea grande, de modo que se tenga una carga que
produzca una corriente de gran velocidad, que sea capaz de arrastrar el

material solido acumulado

e Conviene colocar el umbral de toma lo mas cerca posible de la compuerta
de limpieza, de modo que las velocidades bajo la bocatoma, sean lo

suficientemente altas para lograr el arrastre deseado.

La compuerta de limpieza se encuentra ubicada en la margen derecha del azud.

Ver Fotografia 3.8.

FOTOGRAFIA 3.8 Ubicacién de la compuerta de limpieza

L£403 /2812

e ) |
3 g

Fuente: Sistema de Captacion Alumis Bajo, Riveras del Rio Cutuchi

La compuerta de limpieza del Sistema de Captacion Alumis Bajo consiste en una

compuerta de elevacion manual de 2.20 metros de ancho por 1.20 metros de
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apertura, a continuacion un canal rectangular de 18 metros de longitud con

pendiente de 2.0%.

La compuerta funciona en descarga libre, para calcular el caudal que evacua, se

utiliza la ecuacién 3.6, para un b=2.20 metros, a=1.20 metros, y1=2.05 metros.

El valor del coeficiente de descarga es 0.54, obtenido del Grafico de Cofré y

Buchheister presente en el ANEXO No 18, con la relacion de yi/a = 1.71.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.6:

Q= 0.54x 2.20x 1.20,/2 x9.81x 2.05
Q=9 m¥/s
La velocidad de lavado, correspondiente a este caudal es:

9

V=3 50%1.20

V=340 m/s
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CAPITULO 4

OPTIMIZACION HIDRAULICA DE LA OBRA DE
CAPTACION

4.1 ESTUDIO DE LAS ALTERNATIVAS

En la actualidad el caudal que se dispone en el rio es 810 I/s, el mismo que no es
aprovechado por el Sistema de Captacién Alumis Bajo debido a los problemas
descritos en el numeral 1.5; ademas en el analisis realizado se determin6 que la

reja de entrada permite solo el paso de 723 I/s en condiciones de estiaje.

El requerimiento que presenta el patron de cultivos en el area de riego es 793 I/s,
presentandose un déficit de 70 I/s; por tal motivo, se propone un nuevo disefio en

la reja de entrada que permita el ingreso del caudal requerido.

En los sistemas de riego y en general en cualquier obra de aprovechamiento
hidraulico es de vital importancia la presencia de un desarenador, pues mantiene
la eficiencia de las estructuras y su capacidad de regulacion por la eliminacion del
material sélido sedimentable; asi como también disminuye costos de operacion y
mantenimiento dado que se reducen las interrupciones del flujo para la limpieza

de los diferentes componentes del sistema.

En la actualidad, las dimensiones del desarenador del Sistema de Captacion
Alumis Bajo, hacen que esta estructura no trabaje eficiente; por tal motivo se
propone dos tipos de disefio de desarenadores que permitiran mejores eficiencias

en el proceso de sedimentacion.

Para cumplir con la normativa vigente acerca del caudal ecoldgico, es necesaria
la inclusién de una nueva fuente de agua que incremente el caudal que dispone el
rio, y asi cubrir lo antes mencionado conjuntamente con el requerimiento del area

de riego.
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Segun la inspeccion realizada por el Ingeniero Renan Lara con los directivos del
Proyecto de Riego Alumis con fecha 31 de marzo de 2011 existe una posible
captacién ubicada en la coordenadas 794531E, 9927288N a 3996 m.s.n.m.
cercana a las captaciones del sector Alumis Alto, con un caudal que sobrepasa
los 80 litros por segundo. Ver Fotografia 4.1.

FOTOGRAFIA 4.1 Vertiente de posible captacion

L

Fuente: Ingenieo Renan Lra
Con el ingreso de la nueva fuente de agua al Proyecto Alumis, se dispondria de
890 I/s de los cuales 793 I/s corresponden al requerimiento del area de riego y 97
I/'s como caudal ecoldgico, el mismo que sobrepasa el porcentaje del caudal

minimo que recomienda la normativa vigente en el pais.

4.1.1 DISENO DE LA REJA

Utilizando la ecuacion 3.1 se calcula el ancho efectivo de la reja de entrada que

permita el ingreso del caudal de 0.793 m%/s:

3
Q=Kx Sx Mxbxhz

Se asume el valor de M=2.07 obtenido en el analisis en el Capitulo 3 hasta

encontrar el valor del ancho y posteriormente verificarlo.
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El coeficiente por sumersion (S), se calcula con la ecuacién 3.5 para h,=0.55,
y>=0.83, z=0.05 y H=0.60 m:

-1.05 1+020£]3%—052
s=h “0.83l /060

3
0.793=0.85x 0.52x 2.07xbx0.602

El ancho efectivo es:

b=1.86 m

Se impone una separacién entre barrotes “e” igual a 0.20 metros y un ancho de

barrotes “s” de 0.05 metros. El nUmero de espacios es:

(4.1)

El numero de barrotes es:
n=(m+1) (4.2)
n=(9+1)=10
El ancho total de la reja se calcula con la ecuacion:
B=mxe+nxs (4.3)
B=9%0.20+10%0.05=2.30 m

Este valor difiere con el ancho de la reja de 2.39 metros; por lo tanto se debe

buscar otro ancho y separacién de barrotes.

En la Tabla 4.1 se presentan diferentes anchos y separaciones entre barrotes que
se obtienen reemplazando estas dimensiones en las ecuaciones 4.1, 4.2 y 4.3

hasta que coincidan con el ancho de 2.39 metros de la bocatoma.
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TABLA 4.1 Calculo del numero de barrotes

Espacio entre ¥ Numero de Numero de Ancho del Ancho de

Barrotes barrotes espacios barrote la reja
20 19 0.019 2.28
20 19 0.025 2.4
20 19 0.03 2.50
0.1 20 19 0.038 2.66
20 19 0.05 2.90
20 19 0.065 3.20
20 19 0.075 3.40
15 14 0.019 2.11
15 14 0.025 2.20
15 14 0.03 2.27
0.13 15 14 0.038 2.39
15 14 0.05 2.57
15 14 0.065 2.80
15 14 0.075 2.95
13 12 0.019 2.05
13 12 0.025 2.13
13 12 0.03 2.19
0.15 13 12 0.038 2.29
13 12 0.05 2.45
13 12 0.065 2.65
13 12 0.075 2.78

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

La separacion y ancho de barrotes elegido es 0.13 metros y 0.038 metros
respectivamente, resultando un numero de 15 barrotes con 14 espacios para un

ancho efectivo de 1.86 metros.

Para verificar si el valor de M asumido inicialmente es el correcto, se reemplaza el
valor del ancho efectivo (b=1.86m), ancho total (2.39m), carga (h=0.60 m) y la

altura desde el fondo hasta la cresta (w=1.53m) en las ecuaciones 3.3 y 3.4:

1.86\2 3.615-3(1.86/2.39 )2 186 0.60 2
U= 0.578+0.037< ) 05 ( )

2.39 1000x0.60+1.6 2 39 0.60 + 1.53

1=0.61

2
= 3\/2X9.81 x0.61=1.80%1.15=2.07

El valor de M asumido es el correcto.
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Para comprobar que valor de pérdida se produce en la reja, se calcula el area

total con la ecuacion:
Ar=Bxh (4.4)
Donde:
B: Ancho actual total igual a 2.39 metros
H: Altura actual de la reja igual a 0.60 metros
Reemplazando valores en la ecuacion 4.4:
A1=2.39%0.60=1.43 m?
La pérdida de energia debido al paso del caudal por la reja se calcula con la

ecuacion:

h=Kx ~— (4.5)

Donde:
K: Coeficiente de pérdida por contraccion

V?/2g: Carga de velocidad aguas abajo de la zona de alteracion del flujo, en

metros

El coeficiente de pérdida se calcula con la férmula de Creager (Soteto G.
Hidraulica General, 1995):

K=1 45045(A”) (A”)2 4.6
=1.45-045 %) - (3" (4.6)

Donde:
An: Area neta de paso entre rejillas, en (m?)

La relacion entre el area neta y el area total, se reemplaza por un coeficiente C:
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= (4.7)

Donde:
C: Toma un valor de 0.785.
Para una obstruccion del 25 %:
Cobs= 0.75%C (4.8)
Reemplazando el valor de C en la ecuacion 4.8:
Cobs= 0.75x0.785
Cobs= 0.59

Reemplazando el valor de C en la ecuacion 4.6, se determina un valor de K

maximo:
Kmax=1.45 - 0.45(0.785)-(0.785)2
Kméx.= 0.85

Reemplazando el valor de Cops en la ecuacion 4.6, se determina un valor de K

minimo:
Kmin=1.45 - 0.45(0.59)-(0.59)2
Kmin.= 048

El area neta maxima de paso entre rejillas se obtiene con la ecuacion:

Anméx__ Kméx.xAT (4-9)
El area neta minima de paso entre rejillas se obtiene con la ecuacioén:

A = Kmin. XAT (4-1 0)

Nmin.

Reemplazando valores en las ecuaciones 4.9y 4.10:
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A, . =0.85x1.43=1.22 m?

Nmax.

A =0.48%x1.43 =0.69 m?

Nmin.

La velocidad maxima se calcula dividiendo el caudal para el area neta minima:

Viax.= (4.11)

Nmin.

La velocidad minima se calcula dividiendo el caudal para el area neta maxima:

Vi =2 (4.12)

Nmax.
Reemplazando valores en las ecuaciones 4.11 y 4.12:

0.793

Vméx;W: 1.15m/s
0.793
me.=m= 0.65 m/s

Reemplazando los valores de las velocidades y los coeficientes “K” en la ecuaciéon
4.5:

h. . =0.85x 1.15° = 0.06

fmax 00" 53981 oM
2

Ny =0.48% 520,02 m

Los niveles de agua en la reja de entrada son: 3215.60 m.s.n.m. aguas arriba y

3215.54 m.s.n.m. aguas abajo Ver Figura 4.1:
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FIGURA 4.1 Niveles en la reja de entrada para una pérdida de

0.06 metros
3217.10
3215. 60
3215.54

vl ¥ ¥

) *3215.00

3213.47 3213.47
]y

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

4.1.2 PRIMERA ALTERNATIVA: DESARENADOR DE UNA
CAMARA

El disefio abarca los siguientes parametros:

Caudal de disefio (Q=0.793 m?/s)

- Diametro de la particula (d=0.2 mm)

- Velocidad dentro de la camara (V=0.2 m/s)

- Velocidad de sedimentacién de la particula (w=0.0216 m/s)

- Para efectos de limpieza y mantenimiento del desarenador, se disefia un
canal bypass que entra en funcionamiento mediante la manipulacion de la
compuertas de admisién. Ver ANEXO No 22.

Se determina la seccion de la camara de sedimentacion que sera rectangular

mediante con la ecuacion de continuidad:
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Q=AxV (4.13)
Reemplazando valores se tiene:
0.793=Ax0.2
A=3.97 m?

Se adopta un ancho de 3.30 metros, por lo que la altura de la camara sera:

H=297 4 20
~330 <M

La longitud de la camara se calcula con la ecuacion 3.10:

1.2x0.2

00216 =14.40 m

Ld=1.3 x

La longitud de transicién se calcula con la ecuaciéon 3.11:

Li= 3.30-0.90 =540
~2xtg125° oM
El vertedero trabaja en forma libre, la velocidad de paso recomendada en la
literatura debe ser menor de 1m/s y la carga maxima que actua sobre la cresta es

de 0.25 metros. El ancho del vertedero se calcula con la ecuacion 3.16:

3
Q=¢,Mbh 72
El coeficiente de reduccion €4 se calcula con la ecuaciéon 3.15:

o7 0185 o
E1 =Y 020/ "~
0.25

El coeficiente M se calcula con las ecuaciones 3.3 y 3.4, variando el ancho del

vertedero hasta que se consiga el paso del caudal de 0.793 m>/s. Ver Tabla 4.2:
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TABLA 4.2 Valores calculados de M

b(m) U M Q(m?3/s)
3.3 0.63 1.86 0.714
3.4 0.63 1.86 0.735
3.5 0.63 1.86 0.757
3.6 0.64 1.89 0.791
3.7 0.64 1.89 0.813
3.8 0.64 1.89 0.835
3.9 0.65 1.92 0.87

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

El valor de M escogido es 1.89, con el que se obtiene un ancho del vertedero de
3.70 metros, el cual supera el ancho de la camara del desarenador; por lo que se

ubicara a lo largo de una curva circular. Ver Figura 4.2:

FIGURA 4.2 Calculo de la longitud del vertedero

~02

\ /

f

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

De acuerdo a la geometria de la Figura 4.2:

L=R-R cos 0 (4.14)
R=_> 4.15
“senB (4.15)
p=TRO 4.16
~ 180 (4.16)

Reemplazando la ecuacion 4.15 en la 4.16:

B6

b= 80sen® (4.17)
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Reemplazando valores en la ecuacién 4.17:

m*x3.30%0

3-70=T80sen s

64.24 = sen®

0=46.95°
Reemplazando valores en las ecuaciones 4.14 y 4.15:

3.30

= sen46.95 +o0m

L=4.50-4.50 cos 46.95°=1.43 m

El desarenador contara con una compuerta de lavado que se disefia para un
caudal igual al traido por el canal mas el de lavado, que se obtiene dividiendo el

volumen del desarenador para el tiempo de lavado.

El volumen total de la camara desarenadora es 71.28 m®, se asume un tiempo de

lavado de 30 minutos, por lo tanto el caudal de lavado es:

71.28
== 3
Q 1800 0.04 m°/s

El caudal total sera:
Q=0.793+0.040=0.833 m°/s

Para calcular la apertura de la compuerta que permita el paso del caudal de 0.833
m®/s, se utiliza la ecuacion 3.6, con un valor inicialmente asumido de Cd=0.5 por
ser una compuerta con descarga libre, con un calado aguas arriba y;= 2.05 my

un ancho asumido de 0.90 m.

Reemplazando valores en la ecuacion 3.6:

0.833= 0.5% 0.90% a /2x9.81x2.05
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a=0.29m

Para verificar si el valor asumido de Cd es correcto, se ingresa la relacién y1 / a =
7.07 en el Grafico de Cofré y Buchheister presente en el ANEXO No 18. El valor
de Cd cambia a 0.59.

Se calcula nuevamente el valor de la apertura:

0.833=0.59% 0.90x a 4/2x9.81%x2.05

a=0.25m

La compuerta de lavado descargara a un canal de hormigdn de seccion
rectangular, para calcular el calado normal con el caudal que evacua la
compuerta, se utilizé el programa H-Canales, con los siguientes datos: ancho de
la solera 1.0 metro, rugosidad 0.016, pendiente 3 %. Obteniendo un valor de 0.25

metros. Ver Figura 4.3:

FIGURA 4.3 Calculo del calado normal en el canal de limpieza del

desarenador
‘W Célculo de tirante normal seccicnes: trapezoidal, rectangular, triangular |£@
|Cotopaxi | e |Numis |
|Cana| ] d d | £or e I:; o |
Datos:
Caudal (@) m3/s
Ancho de solera [b]: l:l m
T —
Fugosidad [n]:
Pendiente [S]: mém
Resultados:
Tirante nomnal (v): 02528 m Perimetra (p): m
Area hidrdulica (A 0.2528 ma Radio hidraulico [R): 01679 m
Ezpejo de agua [T} m Welocidad [v]: 3.2948 mis
Mumera de Froude [F): 2 0922 Energia especifica [E]: 0.8061| mKao'Kg
Toode i

= S A &
g e 3
. Calcular Limpiar Pantalla Imnprirnir Mend Principal Calculadara
Limpia la pantalla para realizar nuevos caloulos 1242 0541/2013

Fuente: Programa H-Canales
Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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En la Tabla 4.3 se muestra los datos y resultados generales del disefio del

desarenador de una camara:

TABLA 4.3 Datos y resultados generales del desarenador de una camara

Descripcion \" [=Ye [To F-1 Unidad
Caudal de la disefio 0.793 m®/s
Velocidad de flujo horizontal 0.20 m/s
Diametro de particula 0.20 mm
Velocidad de caida de la particula 0.0216 m/s
Area de la camara 3.97 m?
CAMARA Ancho constructivo de la camara 3.30 m
Altura de la camara 1.20 m
Relacion ancho/ alto >=2 2.75 -
Longitud de la camara 14.40 m
Talud de la camara (rectangular) 0.00 -
Volumen de la cdmara 57.02 m>
COMPUERTA DE |Ancho de la compuerta 0.90 m
ENTRADA AL |Cota de fondo del canal de llegada 3214.61 m.s.n.m
DESARENADOR | Altura maxima de apertura 0.93 m
Ancho del canal de entrada 0.90 m
Ancho del canal de salida 3.30 m
TRANSICION  [Angulo 12.50 grados
Longitud de la transicion 5.40 m
Pendiente en el fondo de la transicion 9.63 %
Carga de agua sobre el vertedero 0.25 m
VERTEDERO Cota del umbral del vertedero 3215.29 m.s.n.m
espesor 0.20 m
Longitud curva del vertedero 3.70 m
Volumen muerto para solidos 14.26 m?
TOLVA Profundidad 0.60 m
Pendiente de la tolva 4.20 %
Volumen total del desarenador 71.28 m>
DESARENADOR |Tiempo de lavado 30 min
Caudal de lavado 0.04 m3/s
Caudal total en la compuerta 0.833 m3/s
Ancho de la compuerta de lavado 0.90 m
COMPUERTA DE Alto dg la com.pue_rta de lavado 0.60 m
LAVADO Velocidad de limpieza 3.70 m/s
Cota de inicio de la compuerta 3213.49 m.s.n.m.
Pendiente del canal de lavado 3.00 %
Ancho del canal de lavado 1.00 m
Ancho de la compuerta 0.90 m
BY-PASS Cota de f'opdo del canal de llegada 321461 | m.s.n.m.
Altura maxima de apertura 0.90 m

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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El comportamiento en crecida del Sistema de Captacion es el siguiente:

El calado maximo que alcanzaria a pasar por el vertedero del desarenador es

0.29 metros, al que le corresponde un caudal de 1.062 m>/s. Ver Figura 4.4:

FIGURA 4.4 Calado en el vertedero del desarenador (primera alternativa)

3216.18 3215.95

\ 3215.19

o

A 321434

3213.49

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Las estructuras de control hacen que se eleve el nivel sobre el aliviadero,

actuando una carga de 0.31 metros. Ver Figura 4.5:

FIGURA 4.5 Nivel en el aliviadero (primera alternativa)

3217.09

3216.64

216.15 3216.18

| i e | 3215.58

3215,

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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Al aplicar la ecuacion 3.16 el caudal que pasa por el aliviadero es de 0.377 m%/s;
por lo tanto el caudal que ingresa a la bocatoma es 1.439 m>/s. Con este valor se
produce una pérdida de carga de 0.24 metros en la reja de entrada. Ver Figura
4.6:

FIGURA 4.6 Niveles de crecida en la reja de entrada (primera alternativa)

3217.10
3216.15
_ t| |3215.91
T o3215.60 | g '
3213.47 3213.47

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Este disefio presenta las siguientes ventajas:

- Interrupciones cortas en el servicio, mientras se realiza el mantenimiento

de la camara.

- Su construccion se justifica, pues en épocas de lluvia se puede interrumpir
el suministro hacia la zona de riego; ya que algunos cultivos no necesitan

grandes cantidades de agua.

413 SEGUNDA ALTERNATIVA: DESARENADOR DE DOS
CAMARAS

Este tipo de desarenadores tienen como propésito evitar al minimo interrupciones

durante la distribucién del agua hacia el canal principal, aun en condiciones de
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operaciones de lavado de una de las camaras. En este caso ya no es necesario el
canal bypass; ya que si una de las camaras se encuentra en mantenimiento la

otra trabajara con el caudal total.

Para permitir la operacion de lavado se tiene a la entrada dos compuertas, y el
lavado se hace también mediante compuertas independientes situadas
generalmente al final de las galerias que salen por el fondo y al extremo de cada
camara. Estas galerias deben ser disefiadas para velocidades suficientemente
altas para arrastrar los materiales sedimentados (Krochin Sviatoslav, Disefio

Hidraulico).

El disefio abarca los siguientes parametros:

Caudal de disefio de cada camara(Q=2/3x0.793=0.529 m?/s)

Diametro de la particula (d=0.2 mm)

Velocidad dentro de la camara (V=0.2 m/s)

Velocidad de sedimentacién de la particula (w=0.0216 m/s)
- Las camaras seran de seccion rectangular

Siguiendo los mismos procedimientos de calculo como en la primera alternativa,
se presenta la Tabla 4.4 que contiene los datos y resultados generales del disefio

del desarenador de dos camaras:
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TABLA 4.4 Datos y resultados generales para el desarenador de dos

camaras
Descripcion Medida Unidad
Caudal de disefno por camara 0.529 m°/s
Velocidad de flujo horizontal 0.20 m/s
Diametro de particula 0.20 mm
Velocidad de caida de la particula 0.0216 m/s
Area de la camara 2.65 m?
CAMARA Relacién ancho/ alto >=2 3.00 -
Ancho const.(obtenido con el area yrelacion) 2.80 m
Altura de la camara 0.95 m
Longitud de la camara 11.40 m
Talud de la camara (rectangular) 0.00 -
Volumen de la cAdmara 30.32 m?
COMPUERTA DE [Ancho de la compuerta 0.90 m
ENTRADA AL |Cota de fondo del canal de llegada 3214.59 m.s.n.m.
DESARENADOR |Altura maxima de apertura 0.93 m
Ancho del canal de entrada 0.90 m
Ancho del canal de salida 2.80 m
TRANSICION  |Angulo 12.50 grados
Longitud de la transicion 4.30 m
Pendiente en el fondo de la transicion 5.80 %
Carga de agua sobre el vertedero 0.25 m
VERTEDERO Cota del umbral del vertedero 3215.29 m.s.n.m.
espesor 0.20 m
Ancho del vertedero 2.50 m
Volumen muerto para solidos 7.98 m?
TOLVA Profundidad 0.50 m
Pendiente de la tolva 4.70 %
Volumen total del desarenador 38.30 m>
DESARENADOR |Tiempo de lavado 30 min
Caudal de lavado 0.021 m®/s
Caudal total en la compuerta 0.550 m°/s
Ancho de la compuerta de lavado 0.90 m
COMPUERTA DE Alto dg la com.pue_rta de lavado 0.40 m
LAVADO 1 Velocidad de limpieza 3.30 m/s
Cota de inicio de la compuerta 3213.39 m.s.n.m.
Pendiente del canal de lavado 4.10 %
Ancho del canal de lavado 0.90 m
Caudal total en la compuerta 0.550 m3/s
Ancho de la compuerta de lavado 0.90 m
COMPUERTA DE Alto de la compuerta de lavado 0.50 m
LAVADO 2 Velocidad de limpieza 5.50 m/s
Cota de inicio de la compuerta 3213.84 m.s.n.m.
Pendiente del canal de lavado 20.00 %
Ancho del canal de lavado 0.90 m

Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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Para el calculo en crecida, se asume como condicion critica que una de las
camaras se encuentra en mantenimiento o no esta operando; por lo que la otra
camara trabajaria con el caudal total, estimando una sobrecarga del 20%. El

comportamiento en crecida del Sistema de Captacion es el siguiente:

El calado maximo que alcanzaria a pasar por el vertedero del desarenador es

0.35 metros, al que le corresponde un caudal de 0.978 m°/s. Ver Figura 4.7:

FIGURA 4.7 Calado en el vertedero del desarenador (segunda alternativa)
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Las estructuras de control hacen que se eleve el nivel sobre el aliviadero,

actuando una carga de 0.32 metros. Ver Figura 4.8:
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FIGURA 4.8 Nivel en el aliviadero (segunda alternativa)
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian

Al aplicar la ecuacion 3.16 el caudal que pasa por el aliviadero es de 0.401 m¥/s;
por lo tanto el caudal que ingresa a la bocatoma es 1.379 m?/s. Con este valor se

produce una pérdida de carga de 0.22 metros en la reja de entrada. Ver Figura
4.9:

FIGURA 4.9 Niveles de crecida en la reja de entrada (segunda alternativa)

3217.10
321/6.14
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Elaborado por: Ramos Jaime y Salazar Cristian
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Las ventajas que presenta este disefio son las siguientes:

- Garantiza el suministro ininterrumpido del servicio mientras una de las

camaras se encuentra en mantenimiento.

- Lalongitud de las camaras se acortan, siendo conveniente para diferentes

condiciones topograficas.

Los detalles correspondientes a esta alternativa se presentan en el ANEXO No 23

4.1.4 DISENO DE UNA ESCALERA DE PECES

Con el propésito de que el caudal ecolégico pueda pasar libremente por la obra
de toma y no se alteren las actividades aguas abajo de la misma, se propone un
disefio de escalera de peces para una especie representativa y tipica de las
zonas altas de la serrania ecuatoriana como es la trucha. Este dispositivo es una
estructura hidraulica que permite a las especies superar esta clase de obstaculos

en el curso fluvial.

El disefio de este tipo de paso consiste en una rampa inclinada con una serie de
tabiques colocados a través del flujo, formando una serie de estanques

escalonados.

Estos tipos de dispositivos presentan una mayor eficacia en rios de montafia;
ademas, su facilidad de construccién y sencilla comprobacion de funcionamiento
lo hacen un diseno preferente (Champutiz Hugo, Bases de Disefio de Escalera de

peces).

Para el caso del Sistema de Captacién Alumis Bajo, los criterios utilizados en el

disefio de la escalera de peces son los siguientes:
- Caudal ecolégico (Qe= 97 I/s)
- Temperatura (10°C)

- Especie objetivo: trucha (tamafio del pez Lc=0.245 m)
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Niveles aguas arriba y abajo del embalse (3215.60 — 3213.55 m.s.n.m.)

Desnivel recomendado entre tabiques (AH<=0.20 m)

Longitud adoptada para el desarrollo de la escalera (25 metros)

Ubicacion del dispositivo. Ver ANEXO No 22 y 23

De acuerdo a la diferencia entre los niveles aguas arriba y aguas abajo, el tipo de
dispositivo mas adecuado es el de estanques con dispositivos sucesivos del tipo
de tabiques con orificio sumergido (Rojas D, Bases de Disefo de Estructuras en
Diques Transversales para la Captacién y Transito del Caudal Ecoldgico, pagina
166).

Con estos parametros, se procede al calculo de los componentes del dispositivo:

4.1.4.1 Pendiente del dispositivo

Se calcula con la formula:

g= & (4.18)
Donde:
Hiot: Diferencia de niveles aguas arriba, aguas abajo del dique transversal
L: Longitud impuesta de desarrollo de la escalera

Reemplazando valores:

= = 0,
S 5 8.2%

4.1.4.2 Dimensiones de los estanques

El numero de estanques se calcula con la ecuacion:

_ Htot
n= 7g (4.19)

n: Numero de estanques
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AH: Desnivel presentado entre estanques sucesivos
A la relacion (Hyt/ AH) se le denomina caida de agua (Ca).
Reemplazando valores:

205 1213 est
N= 75 1713 estanques

La longitud del estanque se calcula con la ecuacion:

le= = (4.20)
Ca
Reemplazando valores:
le= 25 =1.8m
14
El orificio sumergido se calcula con la ecuacién 3.9, para Q=Qe:
Qe=CoAsy/29AH
Cd: Toma un valor de 0.60
Reemplazando valores:
0.097=0.60 Asy/2x9.81x0.20
A,=0.082 m?
A=bxhg (4.21)
Si bg=hg se tiene:
0.082=b>
bs=0.29 m

La velocidad Vs que se origina en el orificio se calcula ecuacion:
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Vs=/2gAH (4.22)
Reemplazando valores:

Vs=4/19.62x0.20=1.98 m/s

El calado minimo hpi, en el dispositivo se calcula con la siguiente ecuacion:
) Ah ,
hmin=h+ > (Teijero 2001) (4.23)

Donde:
h: Es el valor de la longitud del pez + 0.25 m (h=0.50 m)

Reemplazando valores:
0.15
hmin=0.50+ > =0.6 m

La energia disipada se calcula con la ecuacion:

_pxgxAHXQ,

= e ) (4.24)

Donde:
p: Densidad del agua, (kg/m®)
d: Espesor del tabique, (m) se recomienda entre 0.15 my 0.30 m
le: Longitud del estanque, (m)

”

La dimension “b” ” de acuerdo al tamafo del pez se presenta en la Tabla 4.5:
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TABLA 4.5 Dimensiones a emplearse en funcion del tamano del pez

TAMANO DIMENSIONES DEL e ESCOTADURA Q MAX. | MAXIMO
DEL PEZ ESTANQUE (m) ORIFICIO 1" aTeRaL (m) | ENEL | SALTO
SUMERGIDO (m) DISP. |DE AGUA
Longitud| Ancho Profundlldad Ancho | Altura | Ancho | Altura | (m'ls) (m)
(m) del flujo
le b h bs hs ba ha Q AH
Mayora | o o | 05 3| 15-2 15 1 25 0.2
0.70
0.70-030 | 25-3 | 16-2 | 08-10 | 04-0503-04| 03 | 03 |02-05| 02
0.30-015 | 14-2 [10-15| 06-08 [025-035/025-035| 025 | 025 |0.08-02| 02
Mgn%a >10 | >08 >06 0.2 02 | 02 | 02 loos-01] 02

Fuente: Fishway Design Guidelines (WDFW)

Para el caso de la especie objetivo el tamafio adoptado del ancho es 1.30 m;

ademas, se elige un espesor de 0.20 metros para los tabiques.

Reemplazando valores en la ecuacion 4.24:

_1000%9.81%0.20%0.097

1.3x0.5%(1.8-0.20)

E=183.00 W/m®

La energia disipada por unidad de volumen no debe superar los 200 W/m? de esta

forma se controlara las turbulencias producidas por el flujo en los estanques

(Rojas D, Bases de Disefio de Estructuras en Diques Transversales para la

Captacion y Transito del Caudal Ecoldgico); por lo tanto el valor obtenido esta

dentro de este rango.

Los detalles correspondientes a las alternativas se presentan en el ANEXO No 22

y 23.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El Sistema de Captacion Alumis Bajo es una obra de toma convencional
que depende de manera directa de las captaciones Tamboyacu, Sin
Nombre y Cajas, cuyas aguas son conducidas por 32.64 Km de canal
abierto hasta llegar a la quebrada Mishahuaycu que al unirse con otras
vertientes quebradas y rios como son: Agualongo, Churupinto, de las

Truchas, Daule Chico dan origen al rio Cutuchi,

El Sistema de Captacion Alumis Bajo aprovecha las aguas del rio Cutuchi
en la cota 3200 m.s.n.m. para luego distribuirlas a través de un canal de
14.15 Km de longitud hacia la zona de Riego conformada por sectores
pertenecientes a las Parroquias de Pastocalle y Tanicuchi del Cantén

Latacunga.

La falta de mantenimiento en la captacion ha originado que se azolve el
azud aguas arriba en su margen izquierda, permitiendo el paso de piedras
por encima de la cresta que danan el perfil y a la vez se quedan en la

longitud del zampeado, cambiando la pendiente del cauce aguas abajo.

La falta de mantenimiento mecanico ha generado problemas en la
operacion del Sistema de Captacidén; debido a que la compuerta de
limpieza situada junto al azud y la compuerta del canal de desfogue del
desarenador no se cierran completamente; asi como también las
compuertas de ingreso al bypass y desarenador no se abren en su
totalidad.
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La manera en que se traslada actualmente el agua hacia el canal principal
es mediante el bypass, permitiendo el paso directo de arenas que aceleran

el desgaste del hormigon.

La cuenca Rio Cutuchi-SC Alumis Bajo presenta una longitud del cauce
principal de 12.16 Km, un area de drenaje de 86.2 Km?, un perimetro de
47.2 Km; una pendiente del 30.6%; una pendiente del cauce principal de
6.90%; asi mismo la sinuosidad del cauce es 1.19 y al ser un valor menor

que 1.25 indica que el rio presenta un alineamiento recto.

La cuenca Rio Cutuchi-SC Alumis Bajo posee un buen drenaje; ya que
presenta una densidad de 3.15 Km/Km? valor que se aproxima a 3.5
Km/Km? que corresponde a una cuenca excepcionalmente bien drenada; y
cuanto mas grande es éste parametro, indica mayor estructuracion de la

red fluvial que conforma la cuenca.

La precipitacion en la zona de estudio referente al Sistema de Captacion
Alumis Bajo es variable durante todo el afio con una estacion lluviosa de
Octubre a Junio con un promedio de 107 mm y una estacion seca con
menor precipitacion en los meses de Julio a Septiembre con un promedio
de 63 mm.

Los caudales de la estacién hidrolégica Cutuchi A.J. Yanayacu son
traspasados al sitio de implantacion del Sistema de Captacion Alumis Bajo
mediante la ecuacion Qx=0.068 Qg que representa la relacion caudal sobre
precipitacion por area de drenaje entre las dos cuencas mencionadas en el

Capitulo 2.

En sus inicios el patron de cultivos con el que fue disefiado el Proyecto de
Riego Alumis comprendia: maiz seco, hortalizas, maiz choclo, arveja,
lenteja, fréjol, papas, alfalfa y pastos, destinados para la produccion
agricola y ganadera local. En la actualidad se han mantenido y afiadido dos
nuevos tipos de cultivos como son el brécoli y las rosas que son destinados

para la exportacion.
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Debido a este nuevo patron y al incremento en la produccion, el area de

riego cultivada se ha incrementado de 741 Hectareas a 1344.31 Hectareas.

La demanda calculada para el patrdn inicial de cultivos con el sistema de
riego por surcos en un area cultivada de 741 Ha es 444 |/s; mientras que,
con el nuevo patron el requerimiento calculado mediante riego por

aspersion es 793 I/s en un area de 1344.31 Ha.

Con los célculos hidrolégicos se obtuvo un caudal de aporte natural de la
cuenca rio Cutuchi-SC Alumis Bajo de 464 I/s asociado a una probabilidad
de ocurrencia del 95%; y del aforo correspondiente al sector de la
Quebrada Mishahuaycu donde finaliza la conduccion del canal Alumis Alto
se obtuvo un caudal 346 I/s, de tal manera que se dispone en el rio de un

valor total de 810 I/s.

La interpretacion de los resultados obtenidos del analisis fisico-quimico
realizado en el sitio del Sistema de Captacién Alumis Bajo, indican que el

agua es apta para el uso agricola.

Con el caudal disponible hasta el sitio de la captacion no se conseguiria
cubrir el minimo del caudal ecolégico; por lo que es necesario el
incremento de caudal con la nueva fuente ubicada en las coordenadas
794531E, 9927288N a 3996 m.s.n.m. cercana a las captaciones del sector

Alumis Alto, con un caudal que sobrepasa los 80 litros por segundo.

El caudal de crecida asociado a un periodo de retorno de 100 anos del rio
Cutuchi en el punto de captacién es 20 m®/s, obtenido con el método

estadistico de Gumbel.

La reja de entrada cumple con los aspectos de disefio mencionados en el
numeral 3.2, y en la actualidad permite el ingreso de un caudal de 0.723

m’/s.

La longitud minima que necesita la camara desarenadora para que se

depositen particulas de diametros superiores a 0.2 mm es 8.70 metros; por
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lo que la longitud existente de 6.20 metros no es suficiente para este

proposito.

El valor del angulo maximo entre el eje del canal y una linea que une los

lados de la transicion es 15°, el cual excede al recomendado (12.5°).

El vertedero del desarenador permite pasar un caudal inferior al que
ingresa por la reja debido a que se generan pérdidas en la compuerta de
ingreso por la imposibilidad de abrirla mas alla de 46 centimetros, haciendo

que el caudal restante sea evacuado por el aliviadero.

El valor de la pendiente del fondo del desarenador es del 3%, se encuentra
dentro del rango recomendado (2-6%) para facilitar el lavado de ésta

estructura.

La optimizaciéon hidraulica del Sistema de Captacion Alumis Bajo
comprende el disefio: de la reja de entrada, dos alternativas de

desarenadores y un dispositivo de paso del caudal ecoldgico.

Es necesario implementar el nuevo disefio de la reja de entrada con el
propdsito de permitir el paso en estiaje del caudal de 793 I/s, que requiere

el area de riego del Proyecto Alumis.

La implementacion de las alternativas de optimizacion hidraulica en la obra
de toma con respecto al disefio de nuevos desarenadores, permitiran

incrementar la eficiencia del sistema de riego por aspersion.

La implementacién del dispositivo de paso del caudal ecoldgico en la obra
de toma permite cubrir la demanda del area de riego del Proyecto Alumis

sin alterar las actividades aguas abajo de la obra de aprovechamiento.

El dispositivo de paso del caudal ecologico consiste en una rampa
inclinada con una pendiente del 8.2 % y longitud total de 25 metros
conformada por trece estanques sucesivos separados por tabiques con

orificio sumergido.
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El dispositivo fue disefiado con un caudal de 97 I/s, el mismo que supera al

adoptado segun la normativa.

RECOMENDACIONES

Con el propésito de contar con la informacion suficiente y confiable, que
sirve como base para la elaboracion de futuros estudios dentro del
Proyecto de Riego Alumis, sera necesario gestionar con las instituciones
publicas como el INAMHI, SENAGUA, MAGAP, etcétera, la actualizacion
oportuna de toda la informacion de tipo climatolégica, fisico-geo-hidrolégica

e hidraulica correspondiente.

Efectuar la limpieza mecanica y manual de manera integral del Sistema de
Captacion Alumis Bajo, que comprende: cauce principal, cuerpo del azud,
zampeado, aliviadero, desarenador, zona del bypass, con el fin de que el

mismo tenga un funcionamiento adecuado.

Revestir el cuerpo del azud con una capa de hormigdn para evitar futuras

filtraciones.
Reparar las compuertas que conforman el Sistema de Captacion.

Realizar en épocas de invierno una limpieza frecuente de las estructuras
de la obra de toma destinadas a este fin como la compuerta de limpieza, el

desripiador y el desarenador

Realizar una limpieza por lo menos una vez al afo de los alrededores tanto

aguas arriba como aguas abajo del azud.

Efectuar el lavado del desarenador una vez al mes para que no se

acumulen cantidades excesivas de arena.

Dar mantenimiento por lo menos una vez cada tres meses a todas las
compuertas para que no se generen inconvenientes en la operacion como

la falta de apertura o cierre total.
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Realizar la limpieza de la reja de entrada al Sistema de Captacion por lo
menos una vez al dia con el fin de que no se acumule material flotante que

impida que se capte la cantidad necesaria de agua.

Efectuar el mantenimiento del canal principal de conduccién dos veces por

afo, con herramientas adecuadas que no dafien el recubrimiento.

En un periodo a mediano plazo adoptar las modificaciones al Sistema de
Captacion referentes a la segunda alternativa presentada en el capitulo 4
del presente proyecto de titulacion, la misma que contempla la construccion
de dos camaras desarenadoras con el propédsito de que el abastecimiento
hacia la zona de riego sea ininterrumpido, inclusive mientras una de las

camaras se encuentre en mantenimiento.

Realizar gestiones con las instituciones correspondientes para aprovechar
la nueva fuente de agua cercana a las captaciones del sector Alumis Alto,

sin que se afecte las condiciones ambientales de la misma.

Una capacitacion adecuada al personal operativo de la captacion ayudara
al mejor desempeno y funcionamiento de la estructura, como contemplar
los tiempos de limpieza, manejo y control de compuertas dependiendo de

las condiciones climatologicas.
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REFUBLICA DEL ECUADOR
MINISTERIO DE FOMENTO

ASESORIA JURIDICA Juito, g 21 da Octubra de 1.06n
Sefior
JUEZ SEGUNDC FROVINCIAL DE COTOFAXT
Latacunga.-

Sefior Juez Frovineial:

Bl E. Consejo Provincial del Cotopazi, solidi-
ta ante usted la adjudicacién de sesents molinos de~aguay ATToRIMNda
mente, de las vertisntes de Curirogyo, Prashayana, Cajas, Tunguime®-
chay y Chirimacray, ubicadas en las faldas Oriental y Sur-oriental™-
28l CoUopaAL, Farringuia Ge ¥ulald, del uanton Latacunga, paras emplea®
tales aguas en el regadio de la zona Norte de ese cantén y en ser¥i-
cios piblicog.

De acuérdo con el informe emitido ror el sefior
Director de Obras Fiiblicas Fiscales de Cotopxi, Ingeniero Carlos 4ilar-
cdn Morlds, a quién se le designé de rerito, es rosible, tecnicamenta
la captacién de las aguas cenunciadas y su arrovechamisnto redundaria
en un inmenso beneficio para la agricultura del sector.

For lo expuesto, este Ministerio emite su dieti
men favorable rara que sea concedida la adjudicacidn, salvando el ca-
8o de inconvenientes legales que se rresentaran ante usted, en la tra
nitacién de la causa.

Del sefior Juez, muy atentamente,

DIOS, FATRI4 Y LIBERTAD,

J . g
I:cdo. Jaime Nebot Velasco,
MINISTRO DE FOMENTO.

2CG/agr.
o
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]l Secretario.

ARazénz Siento ¢ omo tal que con esta peticién se ha presentado las

) Eq\.\ince' publicaciones en el Diario Crénica de la ciudad, de Ambato, a
—Tpartir-del 13 de julio al-29 de
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GOBIERNO NACIONAL DE
LAREPUBLICA DEL ECUADOR

ACTA DE TRANSFERENCIA DE LOS SISTEMAS DE RIEGO ALUMIS, CANAL NORTE Y
JIMENEZ CEVALLOS, CELEBRADA ENTRE EL MINISTERIO DE AGRICULTURA,
GANADERIA, ACUACULTURA Y PESCA Y EL GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO
DE LAPROVINCIA DE COTOPAXI.

COMPARECIENTES

Comparecen a la celebracién de la presente Acta de Transferencia de los Sistemas de Riego de propiedad del
Estado Ecuatoriano, por una parte el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura 'y Pesca, representado
legalmente por el Econ, Staynley Vera Prieto; en su calidad de Ministro Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca, conforme al nombramiento que se adjunta al presente, a quien para efectos del presente instrumento
se le denominara “EL MINISTERIO”; y, por otra, el Dr. César Umaginga, en su calidad de Prefecto del
Gobierno Auténomo Descentralizado de la provincia de Cotopaxi, a quien para los efectos de la presente
Acta se le denominara el “GOBIERNO PROVINCIAL”, quienes de manera libre y voluntaria convienen en
celebrar la presente ACTA de Transferencia de los Sistemas de Riego de la provincia de Cotopaxi, Alumis,
Canal Norte y Jiménez-Cevallos, de acuerdo a las siguientes cléusulas:

ANTECEDENTES

La Constitucién de la Republica establece en el articulo 227, que “La administracién publica constituye un
servicio a la colectividad que se rige por los principios de eficacia, eficiencia, calidad, jerarguia,
desconcentracion, descentralizacion,  coordinacion, participacion, planificacion,  transparencia
evaluacion”.

El numeral 1 del articulo 154 de la misma Norma Suprema, faculta a los Ministros de Estado, “1. Ejercer la
rectoria de las politicas publicas del drea a su cargo y expedir los acuerdos ¥ resoluciones administrativas
que requiera su gestion”.

El numeral 5 del articulo 263, ibidem, establece que los gobiernos provinciales, tienen entre otras las
siguiente competencias exclusivas, “5. Planificar, construir, operar Y mantener sistemas de riego...En el
dmbito de sus competencias y territorio, y en uso de sus facultades, expedirdn ordenanzas provinciales”.

El articulo 5, literal b) de la Ley de Modernizacién del Estado, Privatizaciones y Prestacién de Servicios

Piblicos por parte de la Iniciativa Privada, determina que el proceso de modernizacién del Estado,

comprende entre otras, la siguiente drea: “La descentralizacién y desconcentracion de las actividades
administrativas y recursos del sector piblico " =

Mediante Decreto Ejecutivo N° 695, de 30 de octubre de 2007, publicado en el Registro Oficial N° 209, de
12 de noviembre de 2007, reformado con Decreto Ejecutivo No. 1079, publicado en el Registro Oficial No.
346 de 27 de mayo de 2008, se crea el Instituto Nacional de Riego INAR, como entidad ejecutora del uso del
agua-para riego exclusivamente;-en-todo-el-pais;adserito-al-MAGA P~ o

Con Decreto Ejecutivo N° 564, de 30 de noviembre de 2010, publicado en el Registro Oficial N° 340 de 14
de diciembre de 2010, se transfiere las competencias, atribuciones, funciones, delegaciones, obligaciones,
patrimonio y derechos constantes en la ley, reglamentos y demas instrumentos normativos del Instituto
Nacional de Riego INAR al Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca.

El' Codigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomia y Descentralizacion, publicado en el
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Suplemento del Registro Oficial No. 303 del 19 de octubre del 2010, dispone, que entre otras competencias
exclusivas que tienen los gobiernos auténomos descentralizados provinciales, es: “e) Planificar, construir,
operar y mantener sistemas de riego de acuerdo con la Constitucion y la Ley."'; asi también, el Art. 133 de la
misma norma, dispone:” Ejercicio de la Competencia de Riego.- La competencia constitucional de
planificar, construiv, operar y mantener sistemas de riego, estd asignada constitucionalmente a los gobiernos
auténomos descentralizados provinciales. "

Asi también, la misma norma ibidem, establece de conformidad al Art. 154 que la transferencia de
competencias serd progresiva, para lo cual el Consejo Nacional de Competencias, expedird una “Resolucién
motivada mediante la cual se transfiere las competencias y recursos a cada gobierno auténomo
descentralizado”, segun lo indica el literal d) en la misma disposicién;

Mediante Resolucion No. 0008-CNC-2011 del 14 de Julio del 2011, reformada con Resolucién No. 12
publicada en el Registro Oficial No. 606 de 28 de diciembre del 201 1, el Consejo Nacional de Competencias,
Resuelve, conforme estable el articulo 1, “transferir la competencia de planificar, construir, operar y
mantener sistemas de riego y drenaje a favor de los gobiernos auténomos descentralizados del pais, en los
términos previstos en la presente Resolucion.”

El Reglamento General sustitutivo para el manejo y administracién de bienes del sector piiblico, expedido
mediante Acuerdo de la Contraloria General del Estado No. 25, publicado en el Registro Oficial No. 378 de
17 de octubre del 2006, establece mediante el Art. 64 y siguientes, el procedimiento respectivo para la
entrega recepcion de bienes piblicos.

Ademas, el Art. 4 de la Resolucién No. 0008-CNC-201 1, refiere que las facultades del Gobierno Central,
son: “Corresponde al Gobierno Central, a través de sus diferentes entidades, el ejercicio de las facultades de
rectoria nacional, planificacién, regulacion Y control, en todos los casos; y de. gestion de los sistemas
multipFoposito y binacionales; de acuerds a las disposiciones constantes en la presente resolucion; asi como
en los interprovinciales, mientras no sean susceptibles de transferencia. Y, en el Art. 5, establece que la
Rectoria Nacional, le corresponde:  En el marco de la competencia de riego y drenaje, al Gobierno Central,
a través de sus respetivos ministerios sectoriales, le corresponde la definicion de la politica publica nacional
en riego, drenaje, desarrollo agrario, recursos hidricos, gestion, ambiental y gestion de riesgos.”

Que el articulo 17, del Estatuto del Régimen Juridico y Administrativo de la Funcién Ejecutiva establece
que: “Los Ministros de Estado, dentro de la esfera de su competencia, podrdn delegar sus atribuciones y
_debma#uncmmziminjforfnVjﬂw*fr_rznlfr'n de SUS. ya‘gpa/-!juns h/fiy!istarinsl cuando-se ausenten-en-comision-de
servicios al exterior o cuando lo estimen conveniente...”

TRANSFERENCIA:

Art. 1.- El Ministerio de Agricultura, Ganaderfa, Acuacultura y Pesca, a través de la presente acta transfiere al
Gobiemno Auténomo Provincial de Cotopaxi, la rectorfa local, la regulacién, Ia planificacién, el control y la
gestion de los Sistemas de Riego publicos uniprovinciales de la provincia de Cotopaxi, los mismos que
comprenden:

* SISTEMA DE RIEGO ALUMIS,

Principales caracteristicas:
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a) Datos Generales
Nombre del Sistema de Riego: Alumis
Provincia: Cotopaxi
Canton: _ Latacunga
Parroquia: Pastocalle
Usuarios: 1.200
Transferido a los usuarios: No
b) Zona de Riego
Superficie regable aproximada: 1.500 ha
¢) Infraestructura HidrAulica
Ubicacién de la Bocatoma (captacion): Latitud: 792415; Longitud: 9923676; Altitud: 3994 m.s.n.m

Latitud: 771021; Longitud: 9924215; Altitud: 3222 m.s.n.m

Canal principal: . Longitud aproximada 44 + 148 km.
Funcionamiento: Se encuentra en operacién
Existencia de mapas y planos: sl

d) Uso del agua
Fuente de captacion: Rio Cutuchi
e) Organizacién de regantes

El Sistema de Riego posee una Junta de Usuarios constituida legalmente el 29/06/1990

Principales caracteristicas:

a) Datos Generales

Nombre del Sistema de Riego: Canal Norte
Provincia: — -Cotopaxi
Cantén: Latacunga
Parroquia: Tanicuchi
Usuarios: 2.350

Transferido a los usuarios: No
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b) Zona de Riego
Superficie regable aproximada: 917 ha
¢) Infraestructura Hidrdulica

Ubicacion de la Bocatoma (captacién): Latitud: 767300; Longitud: 9918800; Altitud: 3020 m.s.n.m

Canal principal: Longitud aproximada 14 + 420 km.
Funcionamiento: Se encuentra en operacién
Existencia de mapas y planos: sl

d) Uso del agua

DES LT e e LN ENIDE

['uente de captacion: Rio Cutuchi

TR TR

f) Organizacién de regantes

El Sistema de Riego posee una Junta de Usuarios constituida legalmente el 05/01/1994

e SISTEMA DE RIEGO JIMENEZ CEVALLOS

Principales caracteristicas: !

a) Datos Generales

Nombre del Sistema de Riego: Jiménez Cevallos

Provincia: Cotopaxi

Canton: Latacunga, Salcedo

Parroquia: Belisario Quevedo, Mulliquindil, Santa Ana
Usuarios: 781

Transferido a los usuarios: No

'b) ZonadeRiegg 7

Superficie aproximadamenfc regable: 700 ha

¢) Infraestructura Hidraulica

Ubicacién de la Bocatoma (captacién): Latitud: 765751; Longitud: 9896047, Altitud: 2761 m.s.n.m.
Canal principal: | Longitud aproximada 13 + 592 km. ‘
Estado: En operacién

Existencia de mapas y planos: si

d) Uso del agua
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Fuente de captacién: Rio Cutuchi
€) Organizacién de regantes
El Sistema de Riego posee una Junta de Usuarios constituida legalmente el 17/0 1/1993

Los datos técnicos de los Sistemas de Riego que constan en el presente documento, se encuentran descritos en
la Ficha Técnica que se anexa a la presente acta, que ha sido revisada por la Direccién Zonal de Riego de la
Zona 3 y el equipo técnico del Gobierno Auténomo de Cotopaxi. Seran verificados y validados mediante
recorridos de campo, cuando se realice el Inventario del Sistema de Riego, en concordancia de Art. 3 de este
instrumento.

Art. 2.- La Subsecretaria de Riego y Drenaje (SRD) del Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca (MAGAP), a través de la Direccién Zonal de Riego de la Zona 3, entrega al Gobierno Auténomo
Descentralizado de la provincia de Cotopaxi, que recibe la transferencia de los Sistemas de Riego Alumis,
Canal Norte y Jiménez-Cevallos; el expediente con informacién técnica contenida en los siguientes
documentos de respaldo Y soporte de cada Sistema de Riego, estos son:

a) Ficha Técnica para transferencia de sistemas de riego puablicos uniprovinciales y sus documentos de
soporte de los sistemas: Alumis, Canal Norte y Jiménez Cevallos (acorde al formato preestablecido).

b) Ficha de inversién realizada en el periodo 2008-2011 de cada sistema y respaldos.

¢) Ficha de Convenios suscritos en cada sistema y respaldos y/o documentacién debidamente foliada.

d) Ficha de la némina de personal que trabaja en cada sistema y respaldos y/o documentacion
debidamente foliada. .

e) Ficha de revisién de expedientes realizados para la transferencia de los sistemas de riego: Alumis,
Canal Norte y Jiménez Cevallos, suscrita por el equipo de la Direccién Zonal de Riego de la Zona 3
y GAD-Cotopaxi.

Esta informacion se anexa como documentos habilitantes de Ta presente Acta de transferencia.
Art. 3.- La transferencia de los Sistemas de Riego Alumis, Canal Norte y Jiménez-Cevallos, con lleva la
obligacién de realizar una Acta Entrega Recepcién del canal, los bienes muebles, inmuebles, maquinarias y
equipos que integran el Sistema de Riego, conforme establece el Reglamento General sustitutivo para el

de la presente Acta.

Art. 4.- La facultad que tiene el Gobierno Auténomo Descentralizado de la provincia de Cotopaxi de
recaudar las tarifas que por el uso del agua en los Sistemas de Riego, cancelan los beneficiarios de aquellos;
serdn cobradas, desde la fecha de suscripcion de la presente Acta. De conformidad con lo dispuesto en el
Art. 12 de la Resolucién No. 0008-CNC-201 1, expedido por el Consejo Nacional de Competencias.

Art. 5.- En un plazo maximo de 2 meses, la Subsecretarfa de Riego y Drenaje a través de la Direccién Zonal
de Riego de la Zona 3, realizaré la depuracién de la cartera vencida, que por tarifas de riego no ha recaudado
el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, hasta la fecha efectiva de la transferencia.
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! Av. Eloy Alfaro 30-350 y Amazoras
Telf: (593)2 3960 100

wvm,maqap.qobec

GOBIERNQ NACIONAL DE
LA REPUBLICA DEL ECUADOR

Registro que seré entregado con su respectiva documentacién, al Gobierno Auténomo Descentralizado de la
provincia de Cotopaxi.

Art. 6.- Para establecer el destino de los fondos de cuentas por cobrar, que indique el citado balance
contable, las partes procederdn de acuerdo a las disposiciones, que al respecto, emitan los organismos
pertinentes.

El presente documento se firma en original y tres copias del mismo valor y tenor, para constancia de lo
actuado, en la ciudad de Latacunga a los 9 dias del mes de febrero de 2012,

\\/
Econ. 'nley Vera Prieto

MINISTRO DE AGRICULTURA,
GANADERIA, ACUACULTURA Y PESCA GOBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO DE LA PROVINCIA
DE COTOPAXI
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Empresa: Particular

Persona de Contacto: Jaime Ramos

Direccion: Lasso

Informe de ensayo N°: 013-10-09

Tipo de Muestra / Matriz: Agua/L

Procedencia:

Muestreado por: Cliente

Condiciones Ambientales de andlisis: 18 °C 28%

ANALISIS FISICO-QUIMICO

Nimero Lab. : 13 09 ID.Muestra: 1009 Fecha de Muestreo: 21/10/13
Fecha de recepcion: 21/10/2013 Fecha de Entrega. : 25/10/2013
Pardmetro Unidad Valor | Niveles de calidad Método
de agua para riego
pH 7,48 6.5-8.4 Electroquimico
CE. Milimho 0036 07 Electroquimico
¢ mg/L 63 - Espectrofotométrico
a ’
M mg/L 25 - Espectrofotométrico
9 ,
K mg/L 17 - Espectrofotométrico
Sodio mg/L 0.64 - Espectrofotométrico
Nitritos mg/L 0.00 = Colorimétrico
Nitratos mg/L 0.00 == Colorimétrico
Boro mg/ L 00 10 Colorimétrico
Dureza total | M3Caco3/L | 5597 - Volumétrico
f::::: mg/ L 57.9 450 Gravimétrico
Aprobado por: JLTNG

" Quim. Anita Guachamin

{EEMICAL TOTAL CORSH
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ANEXO No 2
LOCALIZACION DEL
PROYECTO ALUMIS
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ANEXO No 3
PLANOS
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ANEXO No 4

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA

CUENCA RiO CUTUCHI-SC ALUMIS
BAJO



CARACTERISTICAS FiSICAS DE LA CUENCA DEL RiO CUTUCHI-SC ALUMIiS BAJO

1. AREA DE LA CUENCA
A= 85.82 km2

2. PERIMETRO DE LA CUENCA
P= 47.06 Km

3. LONGITUD
L= 12.16 Km
Loauces = 269.92 Km
L= 10.19 Km

4. FORMA DE LA CUENCA
COEFICIENTE DE COMPACIDAD (Kc)

p
0B

Ke= 1.42

FACTOR DE FORMA

A
kf:F

kf= 0.58
5. DENSIDAD DE DRENAJE
L
Dy=

CAUCES

A

Dd= 3.15 km/km?

6. SINUOSIDAD DE LA CORRIENTE
I
5= —
Ly
S= 1.19

7. PENDIENTE DEL CAUCE PRINCIPAL

COTA (m) | ABSCISA (m) [ ABSCISA (m)
4060 0 0
4040 84.31 84
3920 848.61 933
3800 1577.40 2510
3680 782.84 3293
3560 752.57 4046
3440 1384.72 5430
3320 3096.20 8527
3220 3633.56 12160

z 12160.22
ABSCISA(m) | COTA(m)
0 4060
12160.0 3220

_(Cota superior-Cota inferior)
cp~ L

cauce principal

Se= 6.90

LONGITUD DEL RiO PRINCIPAL

LONGITUD TOTAL DE LAS CORRIENTES DE AGUA

LONGITUD EN LINEA RECTA DEL RIO PRINCIPAL

*100

%
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Cota (m)

4220

4120

4020

3920

3820

3720

3620

3520

3420

3320

3220

Pendiente del cauce principal

N

T~

0

2000

4000

6000

8000
Abscisa (m)

10000

12000

14000
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8. PENDIENTE DE LA CUENCA

=] . Diferencia entre cotas
Sc=wx1 00 D= 40.00 m >L(m)= 85823788.5
TOTAL D= 0.04  km SL(km)= 85.80
Sc = 4.00 %
i ZArea %ZArea
Cota (m) C°ta(r:'fd'a Area (m?) | Area (km?) | (ot |7 GE (hitA)

5880

a 5860 16520.01 0.02 0.02 0.02 96.81
5840

a 5820 54013.28 0.05 0.07 0.08 314.36
5800

a 5780 66614.19 0.07 0.14 0.16 385.03
5760

a 5740 47524.46 0.05 0.18 0.22 272.79
5720

a 5700 44254.95 0.04 0.23 0.27 252.25
5680

a 5660 45862.51 0.05 0.27 0.32 259.58
5640

a 5620 54446.17 0.05 0.33 0.38 305.99
5600

a 5580 40726.19 0.04 0.37 0.43 227.25
5560

a 5540 44850.19 0.04 0.41 0.48 248.47
5520

a 5500 47149.09 0.05 0.46 0.54 259.32
5480

a 5460 56803.31 0.06 0.52 0.60 310.15
5440

a 5420 59907.62 0.06 0.58 0.67 324.70
5400

a 5380 83880.76 0.08 0.66 0.77 451.28
5360

a 5340 124814.10 0.12 0.79 0.92 666.51
5320

a 5300 127583.99 0.13 0.91 1.07 676.20
5280

a 5260 137350.70 0.14 1.05 1.23 722.46
5240

a 5220 162786.68 0.16 1.22 1.42 849.75
5200

a 5180 139234.06 0.14 1.35 1.58 721.23
5160

a 5140 145339.88 0.15 1.50 1.75 747.05
5120

a 5100 152175.50 0.15 1.65 1.92 776.10
5080

a 5060 155797.45 0.16 1.81 2.1 788.34
5040

a 5020 156158.14 0.16 1.96 2.29 783.91
5000

a 4980 198535.69 0.20 2.16 2.52 988.71
4960

a 4940 206709.56 0.21 2.37 2.76 |[1021.15
4920

a 4900 219305.71 0.22 2.59 3.02 |[1074.60
4880

a 4860 233221.03 0.23 2.82 3.29 |[1133.45
4840

a 4820 271765.58 0.27 3.09 3.60 | 1309.91
4800

a 4780 298492.93 0.30 3.39 3.95 |[1426.80
4760

a 4740 291828.15 0.29 3.68 4.29 1383.27
4720

a 4700 310676.94 0.31 3.99 4.65 |1460.18
4680

a 4660 345183.98 0.35 4.34 5.06 | 1608.56
4640

a 4620 375945.83 0.38 4.72 5.49 |[1736.87
4600

a 4580 374425.10 0.37 5.09 593 |[1714.87
4560

a 4540 395892.88 0.40 5.49 6.39 [1797.35




8. CONTINUACION

3 (Km)

85.82 km

2

Medi ZArea %ZArea e ns
Cota (m) c°t7m)eda Area (m?) | Area(km?) | b |7 G (A
4520
a 4500 428346.73 | 0.4283 5.91 6.89 | 1927.56
4480
a 4460 483213.36 | 0.4832 6.40 7.45 | 2155.13
4440
a 4420 541228.99 |  0.5412 6.94 8.08 | 2392.23
4400
a 4380 592964.00 | 0.5930 7.53 8.78 | 2597.18
4360
a 4340 619037.09 | 0.6190 8.15 9.50 | 2686.62
4320
a 4300 722526.04 | 0.7225 8.87 10.34 | 3106.86
4280
a 4260 857239.52 | 0.8572 9.73 11.34 | 3651.84
4240
a 4220 1372587.95 | 1.3726 1110 | 12.94 | 5792.32
4200
a 4180 142435510 |  1.4244 1253 | 14.60 | 5953.80
4160
a 4140 | 2444864.31 | 2.4449 14.97 | 17.45 |10121.74
4120
a 4100 | 2341341.78 | 2.3413 17.31 | 2017 | 9599.50
4080
a 4060 | 2966200.82 | 2.9662 2028 | 23.63 |12042.78
4040
a 4020 | 3690764.70 | 3.6908 23.97 | 27.93 |14836.87
4000
a 3080 | 3218256.06 | 3.2183 2719 | 31.68 |12808.66
3960
a 3040 | 4268357.44 | 4.2684 31.46 | 36.65 |16817.33
3920
a 3900 | 3962469.33 | 3.9625 3542 | 41.27 |15453.63
3880
a 3860 | 3853553.34 | 3.8536 30.27 | 45.76 |14874.72
3840
a 3820 | 3776254.45| 3.7763 43.05 | 50.16 |14425.29
3800
a 3780 | 3240828.07 | 3.2408 4629 | 53.94 |12250.33
3760
a 3740 | 2843655.64 | 2.8437 4913 | 57.25 |10635.27
3720
a 3700 | 2607922.49 | 2.6079 5174 | 60.29 | 9649.31
3680
a 3660 | 2820418.80 | 2.8204 5456 | 63.57 |10322.73
3640
a 3620 | 373119623 | 3.7312 58.20 | 67.92 |13506.93
3600
a 3580 | 3586213.80 | 3.5862 61.88 | 7210 |12838.65
3560
a 3540 | 4095173.41| 4.0952 6597 | 76.87 |14496.91
3520
a 3500 | 4463870.14 | 4.4639 70.44 | 82.07 |15623.55
3480
a 3460 | 4883769.35 | 4.8838 7532 | 87.76 |16897.84
3440
a 3420 | 4408911.38 |  4.4089 79.73 | 92.90 |15078.48
3400
a 3380 | 2996190.48 | 2.9962 8273 | 96.39 |10127.12
3360
a 3340 1430992.48 |  1.4310 84.16 | 98.06 | 4779.51
3320
a 3300 1053795.13 |  1.0538 8521 | 99.20 | 3477.52
3280
a 3260 42714011 |  0.4271 8564 | 99.79 | 1392.48
3240
a 3220 18437325 | 0.1844 85.82 | 100.00 | 593.68
3200
=(m) 85823788.5 m2
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9. CURVA HIPSOMETRICA

Cota 2
Media (m) ZArea (km®)

5860 0.02
5820 0.08
5780 0.16
5740 0.22
5700 0.27
5660 0.32
5620 0.38
5580 0.43
5540 0.48
5500 0.54
5460 0.60
5420 0.67
5380 0.77
5340 0.92
5300 1.07
5260 1.23
5220 1.42
5180 1.58
5140 1.75
5100 1.92
5060 2.1
5020 2.29
4980 2.52
4940 2.76
4900 3.02
4860 3.29
4820 3.60
4780 3.95
4740 4.29
4700 4.65
4660 5.06
4620 5.49
4580 5.93
4540 6.39
4500 6.89
4460 7.45
4420 8.08
4380 8.78
4340 9.50
4300 10.34
4260 11.34
4220 12.94
4180 14.60
4140 17.45
4100 20.17
4060 23.63
4020 27.93
3980 31.68
3940 36.65
3900 41.27
3860 45.76
3820 50.16
3780 53.94
3740 57.25
3700 60.29
3660 63.57
3620 67.92
3580 72.10
3540 76.87
3500 82.07
3460 87.76
3420 92.90
3380 96.39
3340 98.06
3300 99.29
3260 99.79
3220 100.00
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10. ELEVACION MEDIA DE LA CUENCA

no(haxA)

Hm: i=1 AI i
[= (ni.Ai)= 330009.61]
[ Hm= 3845.20]

Cota (m)

6020

Curva Hipsometrica (Cuenca Rio Cutuchi-SC Alumis Bajo)

5820

5620

5420

5220 \
5020

4820 \

4620

——Curva Hipsométrica
——Elevacién Media

4220

4020

3820

3620

3420

3220

0.00

20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Area Acumulada (%)
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ANEXO No 5
PRECIPITACION
MENSUAL Y RELLENO DE
DATOS
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ANEXO No 6
PARAMETROS FiSICOS
DE LA CUENCA
CUTUCHI A.J.
YANAYACU

190



PARAMETROS FiSICOS DE LA CUENCA DEL RiO CUTUCHI A.J. YANAYACU

. AREA DE LA CUENCA

A= 2003.6 km?
. PERIMETRO DE LA CUENCA
p= 210.87 Km
. LONGITUD
L= 62.34 Km
Leauces = 2590 Km
L= 51.86 Km

. FORMA DE LA CUENCA
COEFICIENTE DE COMPACIDAD (Kc)

P
k,=0.28

Kc=

1
Az

1.32

FACTOR DE I;lORMA

;Cf:

kf=

12
0.52

. DENSIDAD DE DRENAJE

PROYECTO DE RIEGO ALUMIS BAJO

Dd = LCGHCBS en k‘m/k‘mz

Dd=

A

1.29 km/km2

. SINUOSIDAD DE LA CORRIENTE

L
5 =— wvalor adimensional

S

T
1.20

. PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

LONGITUD DEL RiO PRINCIPAL
LONGITUD TOTAL DE LAS CORRIENTES DE AGUA

LONGITUD EN LINEA RECTA DEL RiO PRINCIPAL

X(Di = Li
se=2B LD 160 D 40m
Atotal D 0.04 km
Sc= 2488 %
. CURVA HIPSOMETRICA
) ; sArea
Cota(m) |Cota media(m) Li(Km) Area (mz) sArea (kmz) 2 (hixAi)
Acum.(km®)
5880
a 5860 0.241 14809.46 0.015 0.00001 86.78
5840
a 5820 1.616 89836.53 0.105 0.00005 522.85
5800
a 5780 2.386 135699.55 0.240 0.00011 784.34
5760
a 5740 1.880 101723.38 0.342 0.00016 583.89
5720
a 5700 1.835 91226.82 0.433 0.00021 519.99
5680
a 5660 1.844 114011.85 0.547 0.00026 645.31
5640
a 5620 1.961 1175596.66 1.723 0.00082 6606.85
5600
a 5580 2.133 93040.22 1.816 0.00086 519.16
5560
a 5540 2.281 107328.76 1.923 0.00091 594.60
5520
a 5500 2412 114026.98 2.037 0.00097 627.15
5480
a 5460 2.520 117041.73 2.154 0.00102 639.05
5440
a 5420 2.639 138533.88 2.293 0.00109 750.85
5400
a 5380 2.807 187277.75 2.480 0.00118 1007.55
5360
a 5340 3.038 278062.87 2.758 0.00131 1484.86
5320
a 5300 3.298 286042.69 3.044 0.00145 1516.03
5280
a 5260 3.567 316067.53 3.360 0.00160 1662.52
5240
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8. CONTINUACION

- sArea s
Cota(m) |Cota media(m)| Li(Km) Area (m?) | sArea (km?) 2 (hixAi)
Acum.(km?)
a 5220 3.880 369669.39 3.730 0.00177 1929.67
5200
a 5180 4.165 346569.41 4.077 0.00194 1795.23
5160
a 5140 4.401 363215.25 4.440 0.00211 1866.93
5120
a 5100 4.666 412232.81 4.852 0.00230 2102.39
5080
a 5060 4.982 427377.79 5.279 0.00251 2162.53
5040
a 5020 5.330 419759.03 5.699 0.00271 2107.19
5000
a 4980 5.643 467950.54 6.167 0.00293 2330.39
4960
a 4940 5.954 466337.4 6.633 0.00315 2303.71
4920
a 4900 6.477 519740.26 7.153 0.00340 2546.73
4880
a 4860 7.155 586737.17 7.740 0.00368 2851.54
4840
a 4820 8.591 702876.93 8.443 0.00401 3387.87
4800
a 4780 10.564 903125.82 9.346 0.00444 4316.94
4760
a 4740 12.532 982546.88 10.328 0.00491 4657.27
4720
a 4700 14.331 1489477.078 11.818 0.00561 7000.54
4680
a 4660 15.800 1352724.69 13.171 0.00625 6303.70
4640
a 4620 17.239 1483142.56 14.654 0.00696 6852.12
4600
a 4580 19.785 1606471.315 16.260 0.00772 7357.64
4560
a 4540 22.153 1897801.08 18.158 0.00862 8616.02
4520
a 4500 24.366 1996015.2 20.154 0.00957 8982.07
4480
a 4460 29.762 2367584.588 22.522 0.01070 10559.43
4440
a 4420 42.557 3672612.631 26.194 0.01244 16232.95
4400
a 4380 59.134 5269581.538 31.464 0.01494 23080.77
4360
a 4340 77.152 7835432.117 39.299 0.01866 34005.78
4320
a 4300 97.420 9805990.956 49.105 0.02332 42165.76
4280
a 4260 120.085 11850337.14 60.956 0.02895 50482.44
4240
a 4220 151.928 15481524.78 76.437 0.03630 65332.03
4200
a 4180 185.350 19184231.73 95.621 0.04541 80190.09
4160
a 4140 217.871 22953906.93 118.575 0.05631 95029.17
4120
a 4100 250.825 27367186.85 145.942 0.06931 112205.47
4080
a 4060 290.336 33724558.13 179.667 0.08532 136921.71
4040
a 4020 342.125 120235826.5 299.903 0.14242 483348.02
4000
a 3980 377.025 135170976.6 435.074 0.20662 537980.49
3960
a 3940 385.096 55550332.87 490.624 0.23300 218868.31
3920
a 3900 386.273 52666911.88 543.291 0.25801 205400.96
3880
a 3860 388.524 49517451.33 592.809 0.28153 191137.36
3840
a 3820 393.069 52107212.2 644.916 0.30627 199049.55
3800
a 3780 386.781 51735277.33 696.651 0.33084 195559.35
3760
a 3740 375.050 45945022.33 742.596 0.35266 171834.38
3720
a 3700 374.745 47142787.21 789.739 0.37505 174428.31
3680
a 3660 371.302 45523223.11 835.262 0.39667 166615.00
3640
a 3620 369.506 43311364.98 878.573 0.41724 156787.14
3600
a 3580 376.091 44545132.89 923.119 0.43839 159471.58
3560
a 3540 387.676 27592536.79 950.711 0.45149 97677.58
3520
a 3500 369.655 59138705.6 1009.850 0.47958 206985.47
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8. CONTINUACION

193

; sArea Lo
Cota(m) | Cota media(m) Li(Km) Area (m?) | sArea (km?) 2 (hixAi)
Acum.(km®)
3480
a 3460 385.391 55921079.3 1065.771 0.506 193486.935
3440
a 3420 425295 58074085.9 1123.845 0.534 198613.374
3400
a 3380 414.982 54010305.2 1177.855 0.559 182554.832
3360
a 3340 406.401 494697071 1227.325 0.583 165228.822
3320
a 3300 396.500 | 49918054.3 1277.243 0.607 164729.579
3280
a 3260 383585 | 47335812.2 1324.579 0.629 154314.748
3240
a 3220 370.219 | 47365263.3 1371.944 0.652 152516.148
3200
a 3180 339.969 50428680.6 1422373 0.675 160363.204
3160
a 3140 297.169 50545098.8 1472.918 0.699 158711.610
3120
a 3100 277.022 58261136.2 1531.179 0.727 180609.522
3080
a 3060 252.808 60475363.8 1591.654 0.756 185054.613
3040
a 3020 219.029 62928623.7 1654.583 0.786 190044.444
3000
a 2980 213.440 91663662.8 1746.247 0.829 273157.715
2960
a 2940 230.291 | 106687916.9 | 1852.935 0.880 313662.476
2920
a 2900 222668 82914568.1 1935.849 0.919 240452.248
2880
a 2860 173666 | 45814909.1 1981.664 0.941 131030.640
2840
a 2820 133.970 33176795.2 2014.841 0.957 93558.563
2800
a 2780 102.557 | 27398596.2 2042.239 0.970 76168.097
2760
a 2740 75.483 220310959 | 2064.271 0.980 60365.203
2720
a 2700 57.985 25951376.0 | 2090.222 0.993 70068.715
2680
a 2660 33.537 13166973.5 | 2103.389 0.999 35024.150
2640
a 2620 9.702 2311138.6 2105.700 1.000 6055.183
2600
S [ 12461483 2105.7
9. CURVA HIPSOMETRICA
COTA
MEDIA(m) sArea (km?)
5860 0.000007
5820 0.000050
5780 0.000114
5740 0.000162
5700 0.000206 Curva Hipsométrica(Cuenca rio Cutuchi A.J. Yanayacu)
5660 0.000260
5620 0.000818 6100
5580 0.000862
5540 0.000913 5600
5500 0.000968
5460 0.001023 5100
5420 0.001089
5380 0.001178 E 4600
5340 0.001310 =
5300 0.001446 § 4100 N =&—Seriesl
gggg 838133? =#—Elevacion media
. 3600
5180 0.001936 » M .
5140 | 0.002108 3100 "‘M,A“
5100 0.002304
5060 0.002507 2600
5020 | 0.002707 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
4980 0.002929 ]
2940 0.003150 Area Acumulada(Km2)
4900 0.003397
4860 0.003676




9. CURVA HIPSOMETRICA

LA CUENCA

M:I;:(Am) SArea (kmz)
4820 0.0040
4780 0.0044
4740 0.0049
4700 0.0056
4660 0.0063
4620 0.0070
4580 0.0077
4540 0.0086
4500 0.0096
4460 0.0107
4420 0.0124
4380 0.0149
4340 0.0187
4300 0.0233
4260 0.0289
4220 0.0363
4180 0.0454
4140 0.0563
4100 0.0693
4060 0.0853
4020 0.1424
3980 0.2066
3940 0.2330
3900 0.2580
3860 0.2815
3820 0.3063
3780 0.3308
3740 0.3527
3700 0.3750
3660 0.3967
3620 0.4172
3580 0.4384
3540 0.4515
3500 0.4796
3460 0.5061
3420 0.5337
3380 0.5594
3340 0.5829
3300 0.6066
3260 0.6290
3220 0.6515
3180 0.6755
3140 0.6995
3100 0.7272
3060 0.7559
3020 0.7858
2980 0.8293
2940 0.8800
2900 0.9193
2860 0.9411
2820 0.9569
2780 0.9699
2740 0.9803
2700 0.9926
2660 0.9989
2620 1.0000

10. ELEVACION MEDIA DE
 (hi .Ai) |3395781.35
Hm 1612.66

11. Pendiente Cauce Principal

Cota Superior(m.s.n.m.) = 4060
Cota Inferior(m.s.n.m.) = 2600

Scp(%) =

2.34
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ANEXO No 9
CAUDALES
MEDIOS
MENSUALES PARA
LA C.D.G.
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS

SERIE DE CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m%/s)
UTILIZADOS PARA EL CALCULO DE LA CURVA DE DURACION GENERAL
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CUENCA ALUMIS BAJO

FACTOR DE RELACION |~ 0.068
CAUDALES

# CUENCAB | CUENCAA
1 6.578 0.447
2 5.910 0.402
3 6.643 0.452
4 16.967 1.154
5 16.547 1.125
6 10.385 0.706
7 7.977 0.542
8 6.819 0.464
9 7.409 0.504
10 10.880 0.740
60 24.703 1.680
61 15.731 1.070
62 21.920 1.491
63 18.900 1.285
64 15.330 1.042
65 23.241 1.580
66 22.214 1.511
67 7.502 0.510
68 11.132 0.757
69 10.583 0.720
70 10.333 0.703
100 22.483 1.529
101 14.563 0.990
102 9.424 0.641
103 8.995 0.612
104 10.824 0.736
105 16.234 1.104
106 11.943 0.812
107 7.340 0.499
108 7.864 0.535
109 7.778 0.529
110 20.616 1.402
237 15.822 1.076
238 14.449 0.983
239 15.538 1.057
240 15.144 1.030
241 11.333 0.771
242 8.943 0.608
243 6.933 0.471
244 10.884 0.740
245 14.789 1.006
246 12.139 0.825
247 11.961 0.813
248 10.717 0.729
249 9.127 0.621
250 10.359 0.704
251 9.848 0.670
252 10.307 0.701

# CAUDALES | ORDENADO P*(%)
1 0.447 1.954 0.40
2 0.402 1.862 0.79
3 0.452 1.857 1.19
4 1.154 1.848 1.59
5 1.125 1.684 1.98
6 0.706 1.680 2.38
7 0.542 1.580 2.78
8 0.464 1.580 3.17
9 0.504 1.574 3.57
10 0.740 1.552 3.97
60 1.680 0.988 23.81
61 1.070 0.983 24.21
62 1.491 0.979 24.60
63 1.285 0.978 25.00
64 1.042 0.971 25.40
65 1.580 0.970 25.79
66 1.511 0.970 26.19
67 0.510 0.969 26.59
68 0.757 0.968 26.98
69 0.720 0.961 27.38
70 0.703 0.956 27.78
100 1.529 0.842 39.68
101 0.990 0.836 40.08
102 0.641 0.835 40.48
103 0.612 0.834 40.87
104 0.736 0.829 41.27
105 1.104 0.825 41.67
106 0.812 0.825 42.06
107 0.499 0.824 42.46
108 0.535 0.818 42.86
109 0.529 0.814 43.25
110 1.402 0.814 43.65
237 1.076 0.471 94.05
238 0.983 0.465 94.44
239 1.057 0.464 94.84
240 1.030 0.455 95.24
241 0.771 0.453 95.63
242 0.608 0.452 96.03
243 0.471 0.452 96.43
244 0.740 0.452 96.83
245 1.006 0.450 97.22
246 0.825 0.447 97.62
247 0.813 0.443 98.02
248 0.729 0.432 98.41
249 0.621 0.410 98.81
250 0.704 0.402 99.21
251 0.670 0.400 99.60
252 0.701 0.387 100.00
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ANEXO No 10
AFOROS



Ecuaciones Ultilizadas:

Q=vxA

1
V= xRy 23

Tl >

Rp=

A=by+my?

P=b+2y 1+ m2

><S1

PROYECTO DE RIEGO ALUMIS BAJO
CALCULO DE AFOROS

_ pto 2-pto 1
" L ptos

AFORO # 1: ENTRE CAPTACION TAMBOYACU Y S/N

Datos
Pto 1(m) 2470
Pto 2(m) 2473
Lptos(m) 20
h(m) 0.9
X(m) 0
b(m) 1.65
y(m) 0.38
Nasumido 0.016
Vimedida 1(Mi/h) 1.3
Vimedida 2(mMi/h) 14
Vimedida 3(Mi/h) 1.2
Vorom(M/S) 0.581
Calculos
S(m/m) 0.00015
m 0
A(m?) 0.627
P(m) 2.41
Rn(m) 0.2602
N calc. con vprom 0.0086
Vealc. Manning(m/s) 0.312
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Resultados
Caudal calculado con Vpom Q(L/S) 364
Caudal calculado con Vg Manning Q(L/S) 196




PROYECTO DE RIEGO ALUMIiS BAJO

CALCULO DE AFOROS
Ecuaciones Utilizadas:
Q=v xA S :M
L ptos
1
v = HXRhZ/3><S1/2
R, = A
h"p
A=by+my?

AFORO # 2: SALIDA TUNEL ALUMIS

210

Datos Resultados
Pto 1(m) 2.389 Caudal calculado con Vyom Q(L/S) 783
Pto 2(m) 2517 Caudal calculado €on Veaie. manning Q(L/S) 1742
Lptos(m) 20
h(m) 0.93
X4(m) 0.35
Xo(m) 0.25
b(m) 1.7
y(m) 0.32
Nasummido 0.016
Vimedida 1(Mi/h) 2.2
Vimedida 2(Mi/h) 2.6
Vimedida 3(Mi/h) 2.2
Vprom(MM/s) 1.043
Calculos
S(m/m) 0.0064
my 0.38
my 0.27
A(m’) 0.750
P(m) 2.3733
Rn(m) 0.3162
N calc. con vprom 0.0356
Vealc. Manning(M/S) 2.321
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS BAJO

CALCULO DE AFOROS
Ecuaciones Ultilizadas:
Q=vxA g - Pto 2-pto 1
’ L ptos
v = - th2/3xS1/2
R, = A
h™p
A=by+my?

P=b+2 y /1+ m2

AFORO # 3: ABSCISA 17+500 SECTOR PENAS BLANCAS

Datos Resultados

Pto 1(m) 2.337 Caudal calculado con vy Q(L/S) 410
Pto 2(m) 2.371 Caudal calculado con Vegic. manning Q(L/S) 532
Lptos(m) 20

h(m) 0.9

x(m) 0.16

b(m) 1.78

y(m) 0.3

Nasurmido 0.016
Vmedida 1(m|/h 1.4

Mmedida 2(Mi/h 2

Vmedida 3(m|/h 1.6
Vorom(M/S) 0.745

Calculos
S(m/m) 0.0017
m 0.18

A(m?) 0.5500
P(m) 2.3894

Rn(m) 0.2302
N calc. con vpron 0.0208
alc. Manning(m/ 0.968




PROYECTO DE RIEGO ALUMIS BAJO

CALCULO DE AFOROS
Ecuaciones Utilizadas:
Q=vxA S=pt02—pto1
L ptos
1
v = H><Rh2/3><S1/2
R, = A
h™p
A=by+my?

AFORO # 4: Sector Quebrada Mishahuaycu

212

Nasumido 0.016
Vmedida 1(m|/h 15

Vmedida z(ml/h 14

Vmedida 3(m|/h 1.3
Vorom(M/8) 0.626

Calculos
S(m/m) 0.0004
m 0.27

A(m?) 0.5522
P(m) 2.3025

Rn(m) 0.2398
n calc. con vpron 0-01 23
alc. Manning(M/]  0.483

Datos Resultados

Pto 1(m) 2.762 Caudal calculado con Vpom Q(L/s) 346
Pto 2(m) 2.77 Caudal calculado con Veaie Manning  Q(L/S) 266
Lptos(m) 20

h(m) 0.86

x(m) 0.23

b(m) 1.64

y(m) 0.32



PROYECTO DE RIEGO ALUMIS BAJO

CALCULO DE AFOROS
Ecuaciones Utilizadas:
Q=vxA S=pt02—pto1
1 L ptos
v = H><Rh2/3><S1/2
R, = A
h™p
A=by+my?

P=b+2y |1+ m2

AFORO # 5: CANAL ALUMIS BAJO
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Datos Resultados

Pto 1(m) 2.537 Caudal calculado con Vpom Q(L/S) 326
Pto 2(m) 2.707 Caudal calculado con Vegic. Manning Q(L/S) 278
Lptos(m) 20

h(m) 0.9

x(m) 0.45

b(m) 1.1

y(m) 0.16

Nasumido 0.016
Vmedida 1(m|/h 3.6

Vmedida 2(m|/h 41

Vmedida 3(m|/h 39
Vorom(M/S) | 1.728

Calculos
S(m/m) 0.0085
m 05

A(m?) 0.1888
P(m) 1.4578
Ry(m) 0.1295

n calc. con vpron| 001 37
alc. Manning(m/ 1.475
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ANEXO No 11
VALORES DE 6, e Y,
EN FUNCION DE n
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ANEXO No 12

VALORES DE Er

EN FUNCION DE
CvY PEN %
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ANEXO No 13
VARIABLES
CLIMATOLOGICAS
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ANEXO No 14
TABLAS PARA EL
CALCULO DE LA

EVAPOTRASNPIRACION
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TABLA No 1
DURACION PROMEDIO POSIBLE DEL FOTOPERIODO(RT)
EXPRESADO EN UNIDADES DE 30 DIAS
DE 12 HORAS CADA UNO
LATITUD EN GRADOS

MES NORTE SUR
5 0 -5
Enero 1.02 1.04 1.06
Febrero 0.93 0.94 0.95
Marzo 1.03 1.04 1.04
Abril 1.02 1.01 1.00
Mayo 1.06 1.04 1.02
Junio 1.03 1.01 0.99
Julio 1.06 1.04 1.02
Agosto 1.05 1.04 1.03
Septiembre 1.01 1.01 1.00
Octubre 1.03 1.04 1.05
Noviembre 0.99 1.01 1.03
Diciembre 1.02 1.04 1.06
TABLA No 2

COEFICIENTE DE USO CONSUNTIVO
PARA DEFINIR EL CULTIVO

CULTIVO PERIODO K
VEGETATIVO | (GLOBAL)
Algodon 7 meses 0,60 a 0,65
Alfalfa Entre heladas | 0,80 a 0,85
en invierno
Arroz 3 a 5 meses 1,00 a 1,20
Trigo 8 meses 0,75 a 0,85
Citricos 7 meses 0,50 a 0,65
Fréjol 8 meses 0,60 a 0,70
Jitomate 4 meses 0.70
Maiz 8 meses 0,75 a 0,85
Nogales Todo el afo 0.70
Papa 3 a 5 meses 0,65 a 0,75
Pastos Todo el afio 0.75
Remolacha 6 meses 0,65 a 0,75
Legumbres 6 a 8 meses 0.65
Sorgo 4 a 5 meses 0.70
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ANEXO No 15
CALCULO DE LA
EVAPOTRANSPIRACION
METODO DE
THORNWAITE
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Calculo de la Evapotranspiracion
Metodo: Thomthwaite

Et_=16xR,x (ﬁ_]'

Método de Thornthwaite

Mes T;(°C) i Rt Etp(mm/mes)
Enero 8.3 214 1.04 48 65
Febrero 8.2 213 0.94 4394
Marzo 8.4 218 1.04 49 25
Abril 8.3 2.15 1.01 47 .49
Mayo 8.3 215 1.04 48 864
Junio 8.0 203 1.01 45 87
Julio 7.9 1.99 1.04 46 65
Aqgosto 8.0 204 1.04 47 36
Septiembre 8.1 2.08 1.01 46.49
Octubre 8.2 211 1.04 48 32
Noviembre 83 214 1.01 47 28
Diciembre 8.3 215 1.04 48 81
| 2528
a 091
T Temperatura media mensual (°C)
I Indice cal6rico anual, funcion de T
a Exponente, funcion de |
Rt indice de iluminacién, funcién de la latitud Tabla 1
Eip Evapotrans piracion potencial (mm/mes)




ANEXO No 16
CALCULO PARA
EVAPOTRANSPIRACIO
N METODO DE
BLANEY CRIDDLE
MODIFICADO
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Calculo de la Evapotranspiracién
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Método: Blaney y Criddle Modificado por Phelan
UE.C. = LJIZ.I'ﬂ ® FE F :w
U, = fixKx K, © UCM
f=p(0.457 T+6.128)
Ky =003114T + 02396
Cultivo: Alfalfa Ciclo Vegetativo: 3 meses
Mes T(°C) p(%) f(mm) Kt Kc Ucm Ucc
Enero 8.3 8.5 101.19 0.50 0.78 39.32 71.56
Febrero 8.2 7.66 91.11 0.50 1.14 51.54 93.80
Marzo 8.4 8.49 101.48 0.50 0.85 42.94 78.15
Abril 8.3 8.21 97.86 0.50 0.78 38.10 69.34
Mayo 8.3 8.5 101.26 0.50 1.14 57.44 104.54
Junio 8.0 8.22 96.80 0.49 0.85 39.98 72.76
Julio 7.9 8.5 99.68 0.48 0.78 37.79 68.78
Agosto 8.0 8.49 100.08 0.49 1.14 55.79 101.54
Septiembre 8.1 8.21 97.14 0.49 0.85 40.43 73.58
Octubre 8.2 8.5 100.89 0.49 0.78 39.02 71.02
Noviembre 8.3 8.22 97.82 0.50 1.14 55.39 100.81
Diciembre 8.3 8.5 101.25 0.50 0.85 42.61 77.55
K 0.83
F 1186.56
UCM 540.35
Fc 1.82
T Temperatura media mensual (°C)
p Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt Coeficiente de correccion de la temperatura, funcién de t
Kc Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm Uso consuntivo mensual
Fc Factor de correccion por Phelan
Ucc Uso consuntivo corregido=Evapotranspiracion (mm/mes)
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Calculo de la Evapotranspiracion

Método: Blaney y Criddle Modificado por Phelan
Upe = Upnx F Kxf
Uy = fxKexK, Fe=Uem
f=p(0.457 T+8.128)
K;=003114T+02396
Cultivo: Maiz Choclo Ciclo Vegetativo: 5 meses
Mes T(°C) | p(%) | f(lmm) Kt Kc Ucm Ucc
Diciembre 8.3 8.5 101.25 | 0.50 0.49 24.68 46.89
Enero 8.3 8.5 101.19 | 0.50 0.65 32.78 62.28
Febrero 8.2 7.66 91.11 0.50 0.98 4417 83.92
Marzo 8.4 849 110148 | 0.50 1.09 5543 105.32
Abril 8.3 8.21 97.86 0.50 1.04 50.67 96.27
K 0.8
F 492.88
UCM | 207.73
Fc 1.9
T Temperatura media mensual (°C)
p Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
f Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt Coeficiente de correccion de la temperatura, funcion de t
Kc Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm Uso consuntivo mensual
Fc Factor de correccion por Phelan
Ucc Uso consuntivo corregido=Evapotranspiraciéon (mm/mes)




PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Calculo de la Evapotranspiracion
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Método: Blaney y Criddle Modificado por Phelan
Ucc:Ucmec F :m
U, = fxKx K, © UCM
f=p(0457 T+8.128)
K;=003114T+02396
Cultivo: Papas Ciclo Vegetativo: 6 meses
Mes T(°C) | p(%) | f(mm) Kt Kc Ucm Ucc
Febrero| 8.2 7.66 91.11 0.50 0.39 17.50 25.03
Marzo 8.4 849 (10148 | 0.50 0.60 30.30 43.30
Abril 8.3 8.21 97.86 0.50 1.01 49.07 7017
Mayo 8.3 8.5 101.26 | 0.50 1.28 64.49 92.22
Junio 8.0 8.22 96.80 0.49 1.36 64.41 92.11
Julio 7.9 8.5 99.68 0.48 1.27 61.52 87.97
K 0.7
F 588.16
UCM | 287.27
Fc 1.43
T Temperatura media mensual (°C)
P Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
f Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt |Coeficiente de correccion de la temperatura, funcion de t
Kc |Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm |Uso consuntivo mensual
Fc |Factor de correccién por Phelan
Ucc |[Uso consuntivo corregido=Evapotranspiracion (mm/mes)




Método:

PROYECTO DE RIEGO ALUMIS

Calculo de la Evapotranspiracion

Blaney y Criddle Modificado por Phelan
UI:C: l'JCI'I'I}‘c FE

Kxf

Uy, = fxKex K. SRy
f=p(0457 T+6.126)
K; =003114T+0.2396
Cultivo:  Freéjol Ciclo Vegetativo: 6 meses
Mes | T(°C) | p(%) | f(mm) Kt Kc Ucm Ucc
Enero 8.3 8.5 101.19 | 0.50 0.59 29.42 43.76
Febrero| 8.2 7.66 91.11 0.50 0.83 37.30 55.58
Marzo 8.4 849 110148 ] 0.50 1.07 54.16 80.64
Abril 8.3 8.21 97.86 | 0.50 1.11 54.28 80.88
Mayo 8.3 8.5 101.26 | 0.50 0.96 48.52 72.29
Junio 8.0 8.22 96.80 | 0.49 0.72 34.12 50.84
K 0.65
F 589.61
UCM | 257.71
Fc 1.49
T Temperatura media mensual (°C)
p Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
f Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt |Coeficiente de correccién de la temperatura, funcién de t
Kc |Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm [Uso consuntivo mensual
Fc |Factor de correccién por Phelan
Ucc |Uso consuntivo corregido=Evapotranspiracion (mm/mes)
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Calculo de la Evapotranspiracion

Método: Blaney y Criddle Modificado por Phelan
UEC:UCITIKFE F :m
U, = fxKx K © UCM
f=p(0457 T+6.126)
K; =003114T+0.2396
Cultivo: Maiz Suave Ciclo Vegetativo: 6 meses
Mes | T(°C) | p(%) | f(mm) Kt Kc Ucm Ucc
Enero 8.3 8.5 101.19 | 0.50 0.45 22.38 42.89
Febrero| 8.2 7.66 91.11 0.50 0.61 27.49 52.78
Marzo 8.4 849 110148 ] 0.50 0.94 47.56 91.24
Abril 8.3 8.21 97.86 | 0.50 1.09 52.87 101.51
Mayo 8.3 8.5 101.26 | 0.50 1.05 52.65 101.09
Junio 8.0 8.22 96.80 | 0.49 0.91 43.01 82.58
K 0.8
F 589.61
UCM | 245.88
Fc 1.92
T Temperatura media mensual (°C)
p Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
f Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt |Coeficiente de correccién de la temperatura, funcién de t
Kc |Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm [Uso consuntivo mensual
Fc |Factor de correccién por Phelan
Ucc |Uso consuntivo corregido=Evapotranspiracion (mm/mes)
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Calculo de la Evapotranspiracion

Método: Blaney y Criddle Modificado por Phelan
Ucc:Ucmec F :m
U, = fixKxK, = UCM
f=p(0457 T+8.128)
K;=003114T+0.239
Cultivo: Arveja Ciclo Vegetativo: 4 meses
Mes T(°C) | p(%) | f(mm) Kt Kc Ucm Ucc
Agosto 8.0 8.49 |100.08 | 0.49 0.63 31.03 46.23
Septiembre| 8.1 8.21 9714 | 049 1.02 48.74 72.62
Octubre 8.2 8.5 100.89 | 0.49 1.09 54 .44 81.12
Noviembre | 8.3 8.22 | 97.82 | 0.50 0.79 [ 38.24 56.98
K 0.65
F 395.93
UCM | 17245
Fc 1.49
T Temperatura media mensual (°C)
p Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
f Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt Coeficiente de correccion de la temperatura, funcion de t
Kc Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm Uso consuntivo mensual
Fc Factor de correccion por Phelan
Ucc Uso consuntivo corregido=Evapotranspiracion (mm/mes)
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Calculo de la Evapotranspiracion

Método: Blaney y Criddle Modificado por Phelan
UI:E.:UCITIKFE F :m
U, = fixKx K, © UCM
f=p(0 457 T+8.128)
Ky =0.03114 T+ 02396
Cultivo: Lenteja Ciclo Vegetativo: 6 meses
Mes T(°C) | p(%) | f(mm) Kt Kc Ucm Ucc
Junio 8.0 8.22 96.80 0.49 0.37 17.53 34.53
Julio 7.9 8.5 99.68 0.48 0.75 36.25 71.41
Agosto 8.0 849 [100.08| 0.49 1.06 51.63 101.71
Septiembre| 8.1 8.21 97.14 0.49 0.94 45.11 88.87
Octubre 8.2 8.5 100.89 | 049 0.73 36.33 71.57
Noviembre 8.3 8.22 97.82 0.50 0.68 32.84 64.69
K 0.73
F 592.41
UCM | 219.69
Fc 1.97
T Temperatura media mensual (°C)
P Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
f Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt Coeficiente de correccion de la temperatura, funcion de t
Kc Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm Uso consuntivo mensual
Fc Factor de correccion por Phelan
Ucc Uso consuntivo corregido=Evapotranspiracion (mm/mes)
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Calculo de la Evapotranspiracién

Método: Blaney y Criddle Modificado por Phelan
UCC = UC,I'ﬂ)‘< FE F :ﬁ
Uy = fixKx Ko © UCM
f=p(0.457 T+8.128)
K;=003114T+02396
Cultivo: Pastos Ciclo Vegetativo: 12 meses
Mes T(°C) | p(%) | f(mm) Kt Kc Ucm Ucc
Enero 8.3 8.5 10119 [ 0.50 0.75 37.71 76.05
Febrero 8.2 7.66 | 91.11 0.50 0.75 33.91 68.50
Marzo 8.4 849 110148 | 0.50 0.75 38.07 76.84
Abril 8.3 8.21 97.86 0.50 0.75 36.54 73.81
Mayo 8.3 8.5 101.26 [ 0.50 0.75 37.79 76.34
Junio 8.0 8.22 96.80 0.49 0.75 35.44 71.59
Julio 7.9 8.5 99.68 0.48 0.75 36.25 73.23
Agosto 8.0 8.49 |100.08| 0.49 0.75 36.70 74.13
Septiembre| 8.1 8.21 97.14 0.49 0.75 35.84 72.40
Octubre 8.2 8.5 100.89 [ 0.49 0.75 37.42 75.59
Noviembre | 8.3 8.22 97.82 0.50 0.75 36.44 73.61
Diciembre | 8.3 8.5 101.25| 0.50 0.75 37.77 76.30
K 0.75
F 1186.47
UCM | 439.79
Fc 2.02
T Temperatura media mensual (°C)
p Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
f Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt Coeficiente de correccion de la temperatura, funcion de t
Kc Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm Uso consuntivo mensual
Fc Factor de correccion por Phelan
Ucc Uso consuntivo corregido=Evapotranspiracion (mm/mes)
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Caélculo de la Evapotranspiracion

Método: Blaney y Criddle Modificado por Phelan
Ucc:Ucmec = :m
U, = fixKxK, © UCM
f=p(0.457 T+6.128)
K;=003114T+0.2396
Cultivo: Hortalizas Ciclo Vegetativo: 5 meses
Mes T(°C) | p(%) | f(mm) Kt Kc Ucm Ucc
Enero 8.3 85 10119 0.50 040 | 20.11 58.72
Febrero
Marzo 8.4 849 |10148| 0.50 0.27 13.45 39.65
Abril 8.3 8.21 97.86 0.50 0.53 | 25.82 76.17
Mayo 8.3 85 10126 | 0.50 0.64 | 32.25 95.14
Junio 8.0 8.22 | 96.80 0.49 0.58 | 2717 80.15
Julio 7.9 8.5 99.68 0.48 0.40 19.33 57.02
Agosto
Septiembre| 8.1 8.21 97.14 0.49 0.27 12.66 36.97
Octubre 8.2 85 [100.89| 0.49 0.53 | 26.45 77.23
Noviembre | 8.3 8.22 | 97.82 0.50 0.64 | 31.09 90.78
Diciembre | 8.3 85 [101.25] 0.50 0.58 | 28.96 84.56
K 0.7 K 0.7
F, 497.05 F, 498.29
UCM, | 118.01 | UCM, | 119.27
Fc, 2.95 Fc, 2.92
T Temperatura media mensual (°C)
p Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
f Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt Coeficiente de correccién de la temperatura, funcion de t
Kc Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm Uso consuntivo mensual
Fc Factor de correccién por Phelan
Ucc Uso consuntivo corregido=Evapotranspiracion (mm/mes)
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Calculo de la Evapotranspiracion

Método: Blaney y Criddle Modificado por Phelan
UCE:UCITleC F :w
Uy, = fixKx K, “ UCM
f=p(0.457 T+6.128)
K;=003114T+02396
Cultivo: Braécoli Ciclo Vegetativo: 4 meses
Mes T(°C) | p(%) | f(mm) Kt Kc Ucm Ucc
Enero 8.3 85 |1101.19] 0.50 0.47 23.63 69.00
Febrero 8.2 7.66 91.11 0.50 0.64 28.94 84.50
Marzo 8.4 849 (10148 | 0.50 0.54 27.21 79.45
Abril 8.3 8.21 97.86 0.50 0.29 14.13 41.26
Mayo
Junio
Julio 7.9 8.5 99.68 0.48 0.47 22.71 67.22
Agosto 8.0 8.49 [100.08| 0.49 0.64 31.32 92.71
Septiembre| 8.1 8.21 97.14 0.49 0.54 25.61 75.81
Octubre 8.2 8.5 1100.89| 049 0.29 14 .47 42.83
Noviembre
Diciembre
K 0.7 K 0.7
F, 391.63 F, 397.79
UCM, | 9391 | UCM, | 94.11
Fc, 2.92 Fc, 2.96
T Temperatura media mensual (°C)
p Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
f Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt Coeficiente de correccion de la temperatura, funcion de t
Kc Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm Uso consuntivo mensual
Fc Factor de correccién por Phelan
Ucc Uso consuntivo corregido=Evapotranspiracion (mm/mes)
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PROYECTO DE RIEGO ALUMIS
Calculo de la Evapotranspiracién

Método: Blaney y Criddle Modificado por Phelan
UCC:UCI'HXFE F:Kxf
U, = fixKx K “ UCM

F=p(0457 T+8 128)
K, =003114T +02396

Cultivo: Rosas Ciclo Vegetativo: 7 meses
Mes T(°C) | p(%) [ f(mm) Kt Kc Ucm Ucc
Enero
Febrero
Marzo
Abril 8.3 8.21 97.86 0.50 1.15 56.03 113.74
Mayo 8.3 8.5 101.26 [ 0.50 1.15 57.94 117.62
Junio 8.0 8.22 96.80 0.49 1.15 54.35 110.33
Julio 7.9 8.5 99.68 0.48 1.15 55.58 112.83
Agosto 8.0 8.49 |100.08| 0.49 1.15 56.28 114.25
Septiembre| 8.1 8.21 97.14 0.49 1.15 54.96 111.57
Octubre 8.2 8.5 100.89 | 0.49 1.15 57.38 116.48
Noviembre
Diciembre
K 1.15
F 693.71
UCM | 39252
Fc 2.03
T Temperatura media mensual (°C)
p Porcentaje de horas de luz para el periodo, respecto del total anual, Tabla 3
f Factor de uso consuntivo mensual (mm)
Kt Coeficiente de correccidn de la temperatura, funcion de t
Kc Coeficiente de desarrollo del cultivo, Tabla 1
K Coeficiente de uso consuntivo para definir el cultivo, Tabla 2
Ucm Uso consuntivo mensual
Fc Factor de correccién por Phelan

Ucc Uso consuntivo corregido=Evapotranspiracion (mm/mes)
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ANEXO NO 17
REQUERIMIENTOS DE
LOS CULTIVOS



PROYECTO DE RIEGO ALUMIS

Requerimientos Hidricos

Eficiencia de la conduccion
Eficiencia del sistema de aplicacion
Eficiencia total del sistema de riego

0.85
0.65
0.55
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ALFALFA
e Evapotranspiracion Precipitacion Precipitacion RHN RHB (@]
(mm/mes) Media (mm/mes) Efectiva (nm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (m*/Haxmes) (l/sxHa)
Enero 71.56 85 43 28.56 51.93 519.3 0.2
Febrero 93.80 113 65.4 28.40 51.64 516.4 0.2
Marzo 78.15 134 82.2 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 69.34 130 79 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayo 104.54 126 75.8 28.74 52.25 522.5 0.2
Junio 72.76 76 35.8 36.96 67.2 672 0.26
Julio 68.78 49 194 49.38 89.78 897.8 0.35
Agosto 101.54 43 15.8 85.74 155.89 1558.9 0.6
Septiembre 73.58 84 42.2 31.38 57.05 570.5 0.22
Octubre 71.02 112 64.6 6.42 11.67 116.7 0.05
Noviembre 100.81 127 76.6 24.21 44.02 440.2 0.17
Diciembre 77.55 94 50.2 27.35 49.73 497.3 0.19
MAiZ CHOCLO
R Evapotranspiracion Precipitacion Precipitacion RHN RHB (o]
(mm/mes) Media (mm/mes)  Efectiva (nm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (m*/Haxmes) (l/sxHa)
Diciembre 46.89 94 50.2 0.00 0.00 0.00 0.00
Enero 62.28 85 43 19.28 35.05 350.5 0.14
Febrero 83.92 113 65.4 18.52 33.67 336.7 0.13
Marzo 105.32 134 82.2 23.12 42.04 420.4 0.16
Abril 96.27 130 79 17.27 314 314 0.12
PAPAS
Evapotranspiracion Precipitacion Precipitacion RHN RHB Q
(mm/mes) Media (mm/mes)  Efectiva (nm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (m’/Haxmes) (l/sxHa)
Febrero 25.03 113 65.4 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 43.33 134 82.2 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 7017 130 79 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayo 92.22 126 75.8 16.42 29.85 298.5 0.12
Junio 92.11 76 35.8 56.31 102.38 1023.8 0.39
Julio 87.97 49 194 68.57 124.67 1246.7 0.48
FREJOL
Evapotranspiracion Precipitacion Precipitacion RHN RHB (o]
(mm/mes) Media (mm/mes) Efectiva (nm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (m’/Haxmes) (l/sxHa)
Enero 43.84 85 43 0.84 1.53 15.3 0.006
Febrero 55.58 113 65.4 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 80.70 134 82.2 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 80.88 130 79 1.88 3.42 34.2 0.01
Mayo 72.29 126 75.8 0.00 0.00 0.00 0.00
Junio 50.84 76 35.8 15.04 27.35 273.5 0.11
MAIZ SUAVE
Evapotranspiracion Precipitacion Precipitacion RHN RHB (o]
(mm/mes) Media (mm/mes)  Efectiva (nm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (m’/Haxmes) (l/sxHa)
Enero 42.97 85 43 0.00 0.00 0.00 0.00
Febrero 52.78 113 65.4 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 91.32 134 82.2 9.12 16.58 165.8 0.06
Abril 101.51 130 79 22.51 40.93 409.3 0.16
Mayo 101.09 126 75.8 25.29 45.98 459.8 0.18
Junio 82.58 76 35.8 46.78 85.05 850.5 0.33
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CONTINUACION

ARVEJA
Evapotranspiracion Precipitacion Precipitacion RHN RHB (e]
(mm/mes) Media (mm/mes) Efectiva (nm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (m°/Haxmes) (lI/sxHa)
Agosto . . .
Septiembre 72.62 84 42.2 30.42 47.53 475.3 0.18
Octubre 81.12 112 64.6 16.52 25.81 258.1 0.1
Noviembre 56.98 127 76.6 0.00 0.00 0.00 0.00

Evapotranspiracion

(mm/mes)

Precipitacion

Media (mm/mes)

LENTEJA
Precipitacion

RHN

RHB

Efectiva (nm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (m*/Haxmes)

(I/sxHa)

Junio 34.53 76 35.8 0.00 0.00 0.00 0.00
Julio 71.41 49 19.4 52.01 81.27 812.7 0.31
Agosto 101.71 43 15.8 85.91 134.23 1342.3 0.52
Septiembre 88.87 84 42.2 46.67 72.92 729.2 0.28
Octubre 71.57 112 64.6 6.97 10.89 108.9 0.04
Noviembre 64.69 127 76.6 0.00 0.00 0.00 0.00

PASTOS
Evapotranspiracion Precipitacion Precipitacion RHN RHB [e]
(mm/mes) Media (mm/mes) Efectiva (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes) (m°’/Haxmes) (lI/sxHa)
Enero 76.17 85 43 33.17 51.83 518.3 0.2
Febrero 68.50 113 65.4 3.10 4.84 48.4 0.02
Marzo 76.90 134 82.2 0.0 0.0 0.0 0.00
Abril 73.81 130 79 0.0 0.0 0.0 0.00
Mayo 76.34 126 75.8 0.54 0.84 8.4 0.00
Junio 71.59 76 35.8 35.79 55.92 559.2 0.22
Julio 73.23 49 19.4 53.83 84.11 841.1 0.32
Agosto 74.13 43 15.8 58.33 91.14 911.4 0.35
Septiembre 72.40 84 42.2 30.2 47.19 471.9 0.18
Octubre 75.59 112 64.6 10.99 17.17 171.7 0.07
Noviembre 73.61 127 76.6 0.00 0.00 0.00 0.00
Diciembre 76.30 94 50.2 26.1 40.78 407.8 0.16

Evapotranspiracion

Precipitacion

HORTALIZAS
Precipitacion

(mm/mes) Media (mm/mes) Efectiva (mm/mes) (mm/mes)
Enero . . . 5 .
Febrero 0.00 113 65.4 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 39.68 134 82.2 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 76.17 130 79 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayo 95.14 126 75.8 19.34 30.22 302.2 0.12
Junio 80.15 76 35.8 44.35 69.3 693 0.27
Julio 57.02 49 19.4 37.62 58.78 587.8 0.23
Agosto 0.00 43 15.8 0.00 0.00 0.00 0.00
Septiembre 36.97 84 42.2 0.00 0.00 0.00 0.00
Octubre 77.23 112 64.6 12.63 19.73 197.3 0.08
Noviembre 90.78 127 76.6 14.18 22.16 221.6 0.09
Diciembre 84.56 94 50.2 34.36 53.69 536.9 0.21
BROCOLI
Evapotranspiracion Precipitacion Precipitacion
(mm/mes) Media (mm/mes) Efectiva (mm/mes) (mm/mes)
Enero 69.00 85 43 26 40.63 406.3 0.16
Febrero 84.50 113 65.4 19.10 29.84 298.40 0.12
Marzo 79.45 134 82.2 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 41.26 130 79 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayo 0.00 126 75.8 (0] (0] (0] (0]
Junio 0.00 76 35.8 [0] (0] [0] ]
Julio 67.22 49 19.4 47.82 74.72 747.2 0.29
Agosto 92.71 43 15.8 76.91 120.17 1201.70 0.46
Septiembre 75.81 84 42.2 33.61 52.52 525.20 0.20
Octubre 42.83 112 64.6 [0] 0] [0] [¢]
Noviembre 0.00 127 76.6 (0] 0 0 0
Diciembre 0.00 94 50.2 (0] 0] (0] 0]
ROSAS
Evapotranspiraciéon Precipitacion Precipitacion
(mm/mes) Media (mm/mes) Efectiva (mm/mes) (mm/mes)
Enero 0.00 85 43 (0] (0] (0] 0.00
Febrero 0.00 113 65.4 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 0.00 134 82.2 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 113.74 130 79 34.74 54.28 542.80 0.21
Mayo 117.62 126 75.8 41.82 65.34 653.4 0.25
Junio 110.33 76 35.8 74.53 116.45 1164.5 0.45
Julio 112.83 49 19.4 93.43 145.98 1459.8 0.56
Agosto 114.25 43 15.8 98.45 153.83 1538.30 0.59
Septiembre 111.57 84 42.2 69.37 108.39 1083.90 0.42
Octubre 116.48 112 64.6 51.88 81.06 810.6 0.31
Noviembre 0.00 127 76.6 (0] (0] (0] (]
Diciembre 0.00 94 50.2 (0] 0 [0] 0

Caudal Caracteristico (I/sxHa) [ o059 |
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ANEXO NO 18
GRAFICO DE COFRE
Y BUCHHHEISTER
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ANEXO NO 19
CD PARA PARED
GRUESA
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a) Tubo corto,

Para § = Dominguez, Eytelwemy Schu-
rintt),

mmlwmﬂms

C, -06) 075 078 079 080 082079

I I
G, 0T 071 088 084 06D 059 055

Para ¢fD = 3 el coeficiente C,, segﬁn Weis-
bach, se obtiene de Ios s:ngmemas valores e

- funcién de 0' .. -

T oo o o

T, 1 05 0% U 0505 0
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ANEXO NO 20
VALORES DEL
COEFICIENTE DE
MANNING
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ANEXO NO 21
DETALLE FINAL
DEL AZUD
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ANEXO NO 22
PLANOS PRIMERA
ALTERNATIVA
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ANEXO NO 23
PLANOS SEGUNDA
ALTERNATIVA



