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RESUMEN 

 

La investigación actual tiene como objetivo, desarrollar el diseño hidráulico de una 

bocatoma para implementar un sistema de riego en la quebrada Jambón, provincia de 

Asunción. Se realiza para dar solución a la problemática que atraviesa la zona por la 

falta de un adecuado diseño hidráulico de una bocatoma, por ende, mejorar su sistema 

de riego, lo cual nos permite obtener un máximo aprovechamiento en el uso del agua. 

El diseño se realizo tomando en cuenta aspectos topográficos, verificando la 

planimetría, altimetría y la ubicación de la estructura, donde se obtuvo que la cuota de 

inicio es 3249.55 m.s.n.m, con una distancia total entre la línea de conducción y 

distribución de 972.00 metros, para 11 parcelas con 28.18 has de área. En cuanto a 

los aspectos hidrológicos, se determino los caudales de oferta tomando en cuenta 

datos de las estaciones meteorológicas, aplicando las ecuaciones de regionalización, 

así mismo se determinó el caudal ecológico y caudal específico para todos los meses; 

para determinar el caudal de demanda se tuvo en cuenta la cedula de cultivo con los 

cultivos más representativos, obteniéndose un valor de caudal de demanda de 11.1l/s 

para el mes mas critico que en este caso es el mes de Agosto. Aplicando el método 

racional se obtiene el caudal máximo de diseño igual a 30.15 m3/s para un tiempo de 

retorno de 25 años. En el aspecto geológico y geotécnico se realizó la exploración del 

suelo mediante calicatas, las cuales fueron analizadas en el laboratorio obteniendo 

una clasificación SUCS Pt y GC con 57.83% de grava, 20.03 % de arena, 22.14 % de 

finos y 14.36% de humedad, se determinó la carga última del suelo mediante la teoría 

de Terzaghi, resultando 1.45kg/cm2. determinando sus características para asegurar 

la estabilidad. Posteriormente con los resultados obtenidos se determinó el tipo de 

estructura, teniendo en cuenta las características del área donde se ubicará, 

determinándose realizar una bocatoma tipo Tirolesa para implementar un sistema de 

riego tecnificado por aspersión. Por último, con los datos obtenidos anteriormente se 

realizo el diseño hidráulico, resultando: ancho estable del rio igual a 7.50 mt, altura de 

muros igual a 1.40mt, profundidad de socavación igual a 0.60m, ancho de rejilla igual 

a 0.15mt, largo de rejilla igual a 0.80mt, numero de barras igual a 26 und, ancho de 



ix 
 

muro de contención igual a 0.30 mt, las dimensiones de la cámara de salida son:  base 

Interior de la cámara=1.00m, altura Interior de la cámara= 0.60m, longitud Interior de 

la cámara=1.50m, sec. de la compuerta de ingreso al desarenador=0,70 x 0,50m, 

sección de la compuerta de lavado de la cámara=0,85 x 0,50m, espesor del muro de 

la cámara=0.15m, altura de salida de la toma tirolesa=0.10m; las dimensiones del muro 

de encauzamiento son: alto=2.75m, uña=0.30m, ancho=1.70m.con lo que se plantea 

una estructura que otorgue operatividad y duración en el tiempo.  

Palabras clave: Diseño hidráulico, Bocatoma, Sistema de riego, Captación. 
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ABSTRACT 

 

The current research aims to develop the hydraulic design of an intake to implement 

an irrigation system in the Jambón creek, province of Asunción. It is carried out to solve 

the problem that the area is going through due to the lack of an adequate hydraulic 

design of an intake, therefore, to improve its irrigation system, which allows us to obtain 

maximum use of water. The design was carried out taking into account topographical 

aspects, verifying the planimetry, altimetry and the location of the structure, where it 

was obtained that the starting quota is 3249.55 meters above sea level, with a total 

distance between the driving line and distribution of 972.00 meters, for 11 parcels with 

28.18 hectares of area. Regarding the hydrological aspects, the supply flows were 

determined taking into account data from the meteorological stations, applying the 

regionalization equations, likewise the ecological flow and specific flow for all the 

months were determined; To determine the demand flow, the cultivation certificate with 

the most representative crops was taken into account, obtaining a demand flow value 

of 11.1l/s for the most critical month, which in this case is the month of August. Applying 

the rational method, the maximum design flow equal to 30.15 m3/s for a return time of 

25 years is obtained. In the geological and geotechnical aspect, soil exploration was 

carried out through test pits, which were analyzed in the laboratory, obtaining a SUCS 

Pt and GC classification with 57.83% gravel, 20.03% sand, 22.14% fines and 14.36% 

humidity, the ultimate soil load was determined using Terzaghi's theory, resulting in 

1.45kg/cm2. determining its characteristics to ensure stability. Subsequently, with the 

results obtained, the type of structure was determined, taking into account the 

characteristics of the area where it will be located, determining to make a Tyrolean type 

intake to implement a technical sprinkler irrigation system. Finally, with the data 

obtained above, the hydraulic design was carried out, resulting in: stable river width 

equal to 7.50 m, wall height equal to 1.40 m, scour depth equal to 0.60 m, grid width 

equal to 0.15 m, grid length equal to 0.80 m, number of bars equal to 26 und, width of 

retaining wall equal to 0.30 mt, the dimensions of the outlet chamber are: Interior base 

of the chamber=1.00m, Interior height of the chamber= 0.60m, Interior length of the 
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chamber=1.50m, sec. of the entrance gate to the sand trap=0.70 x 0.50m, section of 

the chamber washing gate=0.85 x 0.50m, thickness of the chamber wall=0.15m, outlet 

height of the intake zip line=0.10m; the dimensions of the channeling wall are: 

height=2.75m, nail=0.30m, width=1.70m. With this, a structure that provides operability 

and duration over time is proposed. 

Keywords: Hydraulic design, intake, irrigation system, catchment. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La realidad problemática de la investigación, se centra en el recurso hídrico (agua) 

viene a ser de suma importancia para la subsistencia de los seres vivos (Humanos, 

animales y plantas), como también para el progreso de la sociedad en general. En la 

actualidad, el impacto por el cambio climático advierte una escasez del recurso hídrico 

en un futuro a nivel mundial, esta situación genera una problemática para lograr un 

desarrollo sostenible, sobre todo en zonas donde el agua es indispensable para la 

producción. La gestión eficiente del agua es muy importante para ampliar el incremento 

de la productividad agrícola en todos los aspectos, garantizando así una mejora en la 

producción obteniendo un máximo aprovechamiento del potencial de la tierra, 

elevando así los rendimientos, afianzando el consumo directo de la población y 

garantizando los ingresos económicos mediante el comercio agrícola. Muchos países 

han desarrollado muchos proyectos hídricos tratando así de ampliar las fronteras 

agrícolas, según investigaciones de la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) realizado en noventa y tres países en crecimiento, 

se constató que en dieciocho de estos países, el agua usado en  la agricultura ocupa 

más de cuarenta por ciento del área que se puede cultivar; otros dieciocho países 

riegan entre el veinte por ciento y el cuarenta por ciento de su área aptos para el cultivo. 

(FAO, 2012). Existen países y ciudades que están a la vanguardia de la tecnología y 

cuentan con estructuras de riego especialmente diseñadas para captar el mayor 

porcentaje de agua y disponerlo de manera eficiente para los cultivos, de los cuales se 

obtiene una máxima productividad y mejor manejo del recurso hídrico. Por otro lado 

nuestro país no es ajeno al desarrollo de proyectos de irrigación a lo largo de los años, 

ya que estamos en un país dedicado a la producción agrícola; existen muchas zonas 

en nuestro país donde el agua es captada de manera rustica, reduciendo su 

aprovechamiento para el desarrollo agrícola; por lo cual hay la necesidad de realizar 

proyectos de irrigación, siendo imprescindible la construcción y operación de 

estructuras hidráulicas con diferentes fines, como bocatomas, canales, etc. Se calcula 

que tres de cada cuatro agricultores de nuestro país (Perú) son de condición humilde 

(Libélula, 2011). A estos cultivadores se les conoce por tener niveles bajos en 
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tecnología y escasos ingresos. En las zonas agrícolas de la sierra del Perú, se estima 

que un cuarenta por ciento de los agricultores necesitan y realizan la actividad de riego 

para sus sembríos, sin embargo, la agricultura de manera tecnificada solo se da en un 

porcentaje mínimo, presentando infraestructuras de riego deficientes y casi 

inexistentes, la cantidad restante del agua para riego proviene de las precipitaciones y 

escasos represamientos existentes en la zona. Esto ha provocado que muchas de las 

familias con bajos recursos económicos de las zonas alejadas prefieran la salida hacia 

otros lugares con la finalidad de obtener mayores y mejores ingresos económicos 

(Libélula, 2011). La localidad de Jambón en el distrito de Chacas, provincia de 

Asunción-Ancash, no difiere de esta realidad, puesto que no cuenta con estructuras 

diseñadas para captar eficientemente el agua e implementar sistemas de riego 

adecuados que permitan un mayor aprovechamiento del recurso hídrico, cabe indicar 

que en la actualidad se cuenta con estructuras de captación y canales rústicos, los 

cuales no permiten una eficiencia de conducción de agua para riego y por ende no 

existe una mejora en el uso del recurso hídrico limitando el crecimiento productivo y 

económico de la población, lo cual es causa de un bajo nivel de calidad de vida de los 

moradores de esta zona. Teniendo en cuenta la situación actual, el problema general 

será ¿Cómo se efectúa el diseño hidráulico de la bocatoma para implementar un 

sistema de riego en quebrada de Jambón, distrito de Chacas, provincia de Asunción, 

Ancash?; los problemas específicos son: a)¿Cuáles son los indicadores topográficos 

para el diseño de la bocatoma? b)¿Cuáles son los caudales de oferta y demanda para 

el diseño hidráulico de la bocatoma? c)¿Cuáles son los indicadores geológico y 

geotécnico para el diseño hidráulico de la bocatoma d)¿Cuáles son los indicadores 

que deben ser analizados para determinar el tipo de estructura de captación?. Para la 

Justificación de la Investigación se tiene: Justificación económica, en el ámbito 

del proyecto los cultivos se han adaptado adecuadamente a las condiciones de 

producción en secano, con niveles de producción aceptables, capaces de soportar 

periodos largos de sequía, bajo estas condiciones extremas son el sustento de la 

alimentación de la población. El uso del agua con fines de riego en la agricultura ha 

demostrado el aumento de los rendimientos de productividad y producción y mejorar 

los ingresos de los agricultores. Justificación técnica, la agricultura bajo riego en sus 
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diversas modalidades técnicas ha permitido la ampliación de la frontera agricultura 

bajo, generando una mayor demanda del agua para la producción agrícola, la limitada 

oferta de agua condicionada por la disponibilidad del agua genera una brecha negativa 

entre la oferta y la demanda, la insuficientes disponibilidad del agua con fines de riego, 

ha generado riego complementario deficitario condicionando a mejorar la eficiencia del 

uso del agua en la agricultura, dando origen a sistemas de riego que ha incrementado 

la eficiencia del riego y optimizar el uso del agua. Justificación social, el agua es uno 

de los recursos naturales de mayor importancia en la naturaleza, se puede afirmar que 

la existencia humana depende del agua, la geósfera, la atmósfera y la biósfera están 

ligadas al agua, el agua interactúa con la energía solar para generar condiciones 

climáticas, el agua permite el transporte las sustancias físicas y químicas necesarias 

para todas las formas de vida, se afirma que el agua es uno de los recursos más 

abundantes de la naturaleza, solo el 1% de esta disponibilidad es utilizada para el 

consumo humano, el agua es un recursos indispensable, pero cada vez más escaso, 

la demanda insatisfecha del agua para la producción agrícola, la industria y el consumo 

humano, está generando limitaciones muy marcadas para el desarrollo. A medida que 

las poblaciones se expandan y las economías crezcan, la limitada oferta de egua 

generará mayor competencia por el agua y con ello se incrementarán los conflictos 

sociales por el uso del agua. Justificación ambiental, la evapotranspiración es un 

climatológico que permite el intercambio del agua entre el suelo y la atmósfera, el 

incremento de la temperatura del suelo genera una proceso de evaporación del agua, 

los cultivos toman el agua del suelo y por transpiración, la combinación de estos 

fenómenos físicos y fisiológicos da origen a la evapotranspiración, cuando el contenido 

del agua en el suelo no es suficiente para compensar las pérdidas de agua del suelo 

por evapotranspiración, los cultivos se someten a periodos de déficit hídrico que, 

alteran las funciones fisiológicas de las plantas y reducen su capacidad de crecimiento 

y desarrollo de los cultivos, limitando su capacidad productiva; por lo tanto, el proyecto 

debe garantizar la suficiente disponibilidad del agua en el suelo, lo que se logra con el 

riego complementario, la intervención con el proyecto además, debe garantizar el 

caudal ecológico para no afectar los factores físicos, biológicos y antrópicos de la 

fuente de agua. El Objetivo General es efectuar el diseño hidráulico de bocatoma para 
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implementar sistema de riego en quebrada Jambón, distrito de Chacas, provincia 

Asunción, Ancash; los Objetivos Específicos son: a) Realizar el levantamiento 

topográfico para determinar los indicadores topográficos para el diseño de la 

bocatoma. b) Realizar el estudio hidrológico para determinar la oferta y demanda de 

agua. c) Realizar el estudio geológico y geotécnico de la zona donde se ubicará la 

bocatoma. d) Definir el tipo de estructura de captación según indicadores analizados. 

Para la investigación se consideró la Hipótesis general de que siendo el agua un 

medio fundamental para la producción agrícola, el uso adecuado de los factores para 

realizar el diseño hidráulico de una bocatoma, garantiza la captación de un caudal 

permanente de agua para implementar un sistema de riego. Las Hipótesis Específicas 

fueron: a) El uso de indicadores topográficos adecuados, garantizan el buen diseño de 

una bocatoma. b) El uso de indicadores hidrológicos adecuados garantizan el buen 

diseño de la bocatoma. c) El uso de indicadores geológicos y geotécnicos permitirá el 

buen diseño de la bocatoma. d) El uso de indicadores adecuados, permitirán 

determinar el tipo de estructura de captación.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Tenemos a nivel nacional a Jauregui Jauregui Bruno (2019), en su tesis 

denominada: “Diseño hidráulico de una bocatoma en el río Mayobamba para el 

mejoramiento del sistema de irrigación Ccecca, Ishua y Huaycahuacho”  tiene como 

objetivo, Elaborar y diseñar hidráulicamente la bocatoma en el rio Mayobamba y 

estimar como influye este diseño para el progreso o mejora en la captación del recurso 

hídrico para el sistema de riego en los sectores agrícolas ccecca, Ishua y 

Huaycahuacho, menciona que se debe realizar un estudio topográfico del terreno, 

contar con información geográficas (cartas geográficas), realizar estudio hidrológico 

para determinar caudales por diferentes métodos como el método regional, formula 

del IILA modificada, hidrograma unitario de Snyder, formulas empíricas, también debe 

realizarse el estudio geológico- geotécnico para posteriormente efectuar el diseño 

hidráulico de la bocatoma en este caso bocatoma tirolesa. Se obtuvo resultados de 

caudal de avenidas, se determinó el coeficiente de rugosidad de Manning, se realizó 

el modelamiento hidráulico con el programa HEC-RAS, se realizó el diseño de la presa 

derivadora y sus componentes como ancho estable del cauce, profundidad de 

socavación, diseño de rejilla, diseño de canal colector, también se realizó la evaluación 

hidráulica, cálculo de estabilidad, diseño del desripiador, diseño del desarenador, 

diseño de obras de defensa de la bocatoma. Finalmente se finaliza en que el diseño 

de la bocatoma ayudara a recoger 0.5m3/s en época de pocas lluvias o estiaje y 

avenidas, aumentando la producción en los sectores Ccecca, Ishua y Haycahuacho. 

A Contreras Cusi, Leonid y Villegas Macedo, Alejandro (2019), que en su tesis 

denominada “Diseño hidráulico y estudio de rentabilidad del proyecto de la Bocatoma 

San Pedro para abastecer las zonas agrícolas de San Pedro y Santa Cruz en la región 

Ayacucho “menciona como objetivo general determinar la construcción de la bocatoma 

mediante una propuesta técnica – económica y establecer la productividad del 

proyecto para riego de los cultivos de los sectores de San Pedro y Santa Cruz.  Para 

lograr el objetivo se tiene que hallar la demanda de agua de la sub cuenca San Pedro 

mediante el modelo matemático de Luzt Scholz, determinar una alternativa de diseño 

hidráulico de captación para el aprovechamiento por parte de las localidades de San 
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Pedro y Santa Cruz, establecer costos de la obra, Obtener la eficacia del proyecto 

realizando un análisis de costo-beneficio. La metodología a utilizarse en primer lugar 

será efectuar un estudio de la situación de la zona en la actualidad, realizándose una 

explicación de datos demográficos, geográficos, hidrográficos, topográficos y 

meteorológicos de la zona en estudio, Luego se calculara la demanda hídrica de riego 

para determinar la necesidad de agua para el agro en la zona, realizándose el estudio 

hidrológico de la sub cuenca del rio San Pedro calculando caudales promedio en base 

a un modelo matemático para calcular la oferta del recurso hídrico disponible en el 

lugar, así como el estudio de máximas avenidas. Se realizará los trabajos topográficos 

de las zonas agrícolas y se realizara el estudio de suelos, obtenidos estos datos se 

realizará el diseño de las obras hidráulicas obteniendo los costos que demande para 

efectuar el estudio de rentabilidad para estimar la factibilidad del proyecto. A 

Guadalupe Aguilar, Víctor Junior (2018), menciona en la tesis “Diseño hidráulico de 

la bocatoma de fondo tipo tirolesa en el río Hozorato para el abastecimiento de agua 

potable de la localidad de Santa Teresita, provincia de Satipo, departamento de Junín 

– Perú”; que se realizo el diseño de las principales estructuras hidráulicas que 

conforman una captación de fondo tipo tirolesa para poder satisfacer la necesidad de 

agua potable en la localidad de Santa Teresita, Provincia de Satipo, departamento de 

Junín; ya que la estructura de captación existente tiene algunos de sus componentes 

dañados o en mal estado, por lo que la población se ve obligada a consumir el agua 

de los ojos de agua cercanos, sin ningún tipo de tratamiento lo cual conlleva a generar 

enfermedades gastrointestinales; el diseño de la estructura de captación comprende:  

rejilla de captación, galería de conducción, cámara de recolección, vertedero de 

excesos y poza de disipación; se obtuvo una inclinación de 20% y se diseñaron para 

no permitir el ingreso de partículas de diámetros mayores a 4cm; en cuanto a la galería 

de conducción que se realizó como un canal rectangular con una conducción de 0.05 

m3/s de caudal y con pendiente de 3% hacia la cámara de recolección cuyas medidas 

fueron 1,20 m x 1,50 m x 2,93 m; en la parte final la poza de disipación para romper la 

energía del flujo aguas debajo de la toma, ha sido diseñada como una poza rectangular 

de 1,20 m; A Julon Cabrera, Jamber (2019), en su tesis denominada: “Diseño de la 

Bocatoma y canal de Derivación del Pueblo Escondido, Sector Morropón, distrito de 
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Motupe, Provincia y Departamento de Lambayeque”, menciona que en el lugar 

denominado Pueblo Escondido, la actividad agrícola y ganadera es primordial para 

percibir los ingresos de muchos hogares, esto se ve afectado a causa de la falta de 

una estructura de captación de agua idónea, por cuanto se hace necesario efectuar el 

diseño hidráulico y estructural de una bocatoma en el rio Chiniana, para obtener un 

diseño adecuado se realizaron estudios hidrológicos evaluando la existencia y la 

necesidad del recurso hídrico, estudios topográficos y de calicatas, de los cuales 

resulto una estructura - bocatoma de barraje mixto con 02 compuertas de limpia”.  

También tenemos a nivel internacional a Guerrero Yépez, Paola Andrea y 

Llamatumbi Paillacho ,Rubén Javier (2020), en la tesis denominada “Diseño de la 

captación de agua para la junta de Regantes del barrio Salazar Gómez en la Quebrada 

la Retraída – Quito”, mencionan que el trabajo de investigación inicia de la necesidad 

de la Junta de riego del barrio Salazar Gómez para renovar el uso del caudal que 

anteriormente se le había designado, para lo cual se solicitan los planos del diseño de 

la obra de captación; inicialmente se realizó el levantamiento topográfico de donde se 

obtuvieron las curvas de nivel y perfil de la quebrada, se realizaron ensayos de 

laboratorios de suelos, así mismo se determino el caudal de rio por el método de aforo 

de sección, además se realizo el calculo de caudales  de crecida lo cual serviría para 

realizar el diseño de las obras de protección de cauce, también se determinó el caudal 

de estiaje para lo cual se trabajaron con datos de precipitaciones; obtenidos los datos 

anteriores, se realizo el diseño hidráulico y estructural de una bocatoma caucasiana o 

tipo tirolesa con sus respectivas obras complementarias que servirán de protección y 

como disipadores de energía, estas estructuras son: desarenador, tanque de carga y 

conducción; además se realizó un cálculo presupuestal obteniéndose que el 72 por 

ciento del gasto total corresponde a los trabajos de protección planteados. Así mismo 

tenemos a Edixon Andrey Chingate, Helmer Álvarez Ávila (2020), en su tesis 

denominada: ”Diseño y construcción de un prototipo de bocatoma lateral para el 

Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Cooperativa de Colombia sede 

Villavicencio” , en el cual el objetivo general es realizar el Diseño, la construcción y 

estudiar los diferentes conceptos hidráulicos de un prototipo de bocatoma lateral para 

ser aprovechado como un instrumento educativo en el área de hidráulica, para lo cual 
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deberá realizarse el análisis de los componente y el estudio de una bocatoma lateral 

para poder elaborar los planos del ejemplo y su próxima construcción para finalmente 

instalas el prototipo para efectuar las pruebas hidráulicas que correspondan; en el 

marco teórico se definen las palabras claves como captación o bocatoma, sus tipos, 

componentes y funcionalidad; manifiestan que para el diseño se debe tener en 

consideración el comportamiento hidrológico, hidrología fluvial, transporte de sólidos, 

selección del tipo de toma y las particularidades de la operación y mantenimiento; 

tomando en cuenta estos aspectos se realizó el diseño de la ventana de captación, 

diseño de los muros de la captación, entre otras estructuras que forman parte de la 

captación; la metodología se inició realizando la verificación de literatura obteniendo 

los componentes que integran la bocatoma lateral para obtener los parámetros para 

su diseño, también se verifico que existiera el espacio suficiente para la instalación del 

prototipo el cual se ejecutara en acero inoxidable, tubería en PVC, tubo de 1”, uniones, 

registros, bujes y demás accesorios que sean necesarios; el procedimiento de diseño 

del vertedero se realiza con la ecuación de Francis Q=1.84 leH(3/2), así mismo para 

las pérdidas de carga se utilizara la ecuación de Kimhmmer ℎ = 𝐵(𝑤/𝑏)3/4ℎ𝑣 sin ∅, de 

igual manera se realiza los diseños de cámara de derivación, aliviadero perfil, del pozo 

de amortiguación, con los cuales se realizan los diseños en Auto cad  obteniéndose 

como conclusiones que a raíz del prototipo realizado se observa de manera directa los 

comportamientos de la estructura de captación por lo que se concluye que estas 

estructuras son fundamentales para el sostén y progreso de una población y para que 

la estructura funcione adecuadamente estas deben construirse en suelos estables y 

resistentes a la erosión, se recalca también la importancia de realizar estos prototipos 

pues ayudan a obtener resultados aceptables en la práctica. De igual modo a nivel 

internacional tenemos a Gutiérrez Sánchez Carlos S. y Palma Altamirano Gabriel 

Andrés (2021), en el trabajo de investigación denominado: “Evaluación y 

repotenciación del sistema de agua potable en la parroquia Juan Montalvo Cantón 

Cayambe” en Quito-Ecuador, menciona que el problema que existe en la parroquia 

Jun Montalvo es la escasez de agua en épocas de sequía, y en época de lluvias, se 

da la contaminación del recurso hídrico, es por esto que se plantea diseñar una 

alternativa de estructura de captación, el tipo de captación elegida fue la caucasiana o 
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tirolesa, que es una estructura de fondo del rio por ser de mejor funcionamiento en 

cuanto a lo económico, técnico y ambiental. Para obtener los parámetros que servirá 

para el diseño de la estructura, se inicio con el estudio topográfico para determinar las 

características del terreno pudiendo calcular las alternativas de la línea de conducción 

y la ubicación de la estructura con sus componentes; luego se realizo el estudio 

hidrológico, de donde se obtuvo las características físicas-morfométricos de la cuenca 

hidrográfica, también se realizo el estudio de caudales de garantía, caudales máximos 

diarios lo cual resulto  28.49 l/s, el estudio geológico; con los resultados se realizó el 

diseño del sistema de captación caucasiana con todos sus elementos como desiño de 

rejilla, diseño hidráulico de vertederos, calculo de muros, calculo del vertedero tipo 

creager, calculo de estabilidad del vertedero, diseño de muro de concreto ciclópeo, así 

mismo se realizo el diseño de la línea de conducción donde se obtuvo una presión 

máxima de trabajo de 1.25 MPa, con 06 cámaras rompe presión y tanque desarenador; 

Con los resultados obtenidos se pudo determinar que la estructura de captación tipo 

caucasiana planteada será la más adecuada técnicamente, de manera funcional y 

económicamente. Según los enfoques conceptuales en el que se enmarca la 

investigación tenemos: Obras hidráulicas, es un conjunto de estructuras cuyo fin de 

su construcción es controlar el recurso hídrico para su mejor aprovechamiento. 

Descripción de bocatoma, las cuales se definen como estructuras hidráulicas que se 

construyen sobre un afluente o canal con la finalidad de recolectar o conseguir una 

parte o todo el recurso hídrico de la corriente principal para aprovecharlo con fines de 

generación de energía, de riego o de abastecimiento a sectores públicos. (Hugo A. 

Rojas Rubio. 2008); Según Rocha Felices 2003, se define también como una 

estructura clave dentro de un proyecto con fines de aprovechamiento hidráulico, de ahí 

podemos decir que de su diseño depende el éxito o fracaso de un proyecto. (Ver Anexo 

C3) (ver Anexo C4).  Tipos de Bocatomas, Según Mansen 2006, existen las 

diferentes clases de bocatomas: Toma Directa. Este tipo de toma consigue el recurso 

hídrico de manera directa, a través de una abertura tipo ventana de captación 

adyacente, se coloca para un brazo fijo del río donde transcurre una cantidad de agua 

más elevado comparado con la demanda. El lado positivo es que no necesita barraje 

siendo esta una de las partes que implica costo alto. (Mansen 2006) (Ver Anexo C5). 
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Toma Mixta o Convencional: Es una captación que se efectúa por medio del cierre 

del afluente con una pequeña presa de derivación, esta estructura puede ser firme o 

estar en movimiento, a causa del tipo del material empleado. Se llamará firme cuando 

se emplea un componente inflexible, generalmente concreto, y se llamará móvil 

cuando usen compuertas de material de acero o madera. (Mansen 2006). (Ver Anexo 

C6) Toma Móvil. Esta clase de estructura produce la carga hidráulica por intermedio 

de un barraje llamado móvil. Debido a la variabilidad de niveles de agua durante las 

épocas de estiaje y crecidas, el barraje que lo compone es parcialmente bajo para 

aprovechar el caudal deseado. (Mansen 2006). (Ver Anexo C7). Toma tirolesa o 

caucasiana. Son llamadas también toma de fondo, tienen estructuras de captación en 

la parte interna de la sección del azud o barraje, en un área que se encuentra protegido 

por una rejilla, lo cual impide el ingreso de sedimentos acarreados por el lecho, es por 

eso que este tipo de tomas no se usan cuando el arrastre de sedimentos es alto porque 

causarían obstrucción de las rejillas. (Mansen 2006). (Ver Anexo C8). Los principales 

componentes de una toma tirolesa, según PROAGRO (Bolivia, 2010), se observan en 

El Anexo C9. Partes de una bocatoma, son las siguientes, según Hugo a. Rojas Rubio 

(2008): Ventanas de captación, Canal de limpia que sirve para retirar o limpiar 

sedimentos, Barraje, los cuales pueden ser fijos o móviles, Trampas para material de 

fondo y rejillas para material flotante, Disipadores de energía, Aliviaderos de demasías, 

los que sirven para retirar los excesos en la captación, Muros de protección de la 

estructura, Desrripiador y canal de purga, Enrocado si fuera necesario para no permitir 

el desgaste aguas abajo, Compuertas para operación, de eliminación y captación. 

(Mansen 2006). (Ver Anexo C10). Según Rocha Felices, 2003; para realizar el diseño 

de una bocatoma se tendrá presente los siguientes parámetros: la hidrología es un 

aspecto básico para el proyecto, ya que es necesario saber la demanda de agua para 

garantizar el servicio, además es indispensable realizar el cálculo de la avenida de 

diseño asegurando la estabilidad de la estructura; con la hidráulica fluvial se 

conocerá las características del rio para poder garantizar su estabilidad; es necesario 

conocer también la calidad y cantidad de transporte de sedimentos para el diseño 

de la bocatoma; además se debe tomar en cuenta la localización o ubicación de la 

obra de preferencia donde no se producen sedimentos (Ver Anexo C11), geometría 
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de la bocatoma y la selección del tipo de bocatoma que se va a diseñar. Según Rocha 

Felices, 2003, Diseño hidráulico de la bocatoma, Según Ing. Hugo Amado Rojas 

Rubio, 2008, primero se debe precisar y estandarizar el lecho del lugar de captación, 

para lo cual los criterios son: caudal de avenidas, taludes, coeficiente de rugosidad(n), 

tirante, perímetro mojado, área hidráulica, radio hidráulico, espejo de agua, velocidad, 

numero de Froude. Diseño estructural de la bocatoma, según Wendor Chereque 

Moran, 2003, menciona que dentro de consideraciones estructurales se tiene al 

concreto armado, esfuerzos permitidos, refuerzo mínimo, espesores mínimos de la 

pared, acero estructural y soldadura, encofrados.  
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1.  Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación:   

El tipo de investigación es Aplicada, porque se resuelve un asunto específico 

haciendo uso de conocimientos previos como antecedentes y consultas a 

fuentes teóricas. (Zoila Rosa Vargas Cordero 208)  

Diseño de investigación: El diseño de la investigación es No experimental – 

transversal explicativo, debido a que la recopilación de datos técnicos y 

ambientales serán tomados en determinada fecha y tal como se presentan sin 

manejar intencionalmente las variables. (Hernández Sampieri R., 2014). 

3.2.  Variables y operacionalización 

Variable, es una característica que puede variar siendo posible ser observada y 

medida (Hernández Sampieri R., 2014.p105). Son aspectos que intervienen 

como causa y efecto en el desarrollo de la estructura del procedimiento del 

experimento.  

Variable dependiente, Diseño hidráulico de una bocatoma. 

Definición conceptual, Se define como bocatoma, al grupo de estructuras que 

se ejecutan en una fuente de agua sean superficiales o subterráneas con el 

objetivo de percibir y emanar una cantidad de agua y así ser utilizado en campos 

energéticos, de abastecimiento público, de irrigación, etc. (Hugo A. Rojas Rubio, 

2008.p.5).  

Definición operacional, Para definir el diseño más conveniente es importante 

contar con los estudios básicos de Hidrología, Geología-Geotecnia, Topografía. 

 Variable independiente, Sistema de riego. 

Definición conceptual, Se define como sistema de riego como un conjunto de 

estructuras como captación o bocatoma, almacenamiento y conducción, los 

cuales permiten determinar las áreas a cultivar tomando en cuenta el agua 

necesaria a las plantas. (Ing. Calderón, 2016, p.145).  
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Definición operacional, Para implementar un sistema de riego es necesario 

tener en cuenta varios parámetros, uno de los más importantes es la estructura 

u obra hidráulica que juntamente con el caudal son indispensables para que la 

implementación del sistema de riego, cumpla con su objetivo. (Máximo Villon 

Béjar, 2005). (Ver Matriz en Anexo A). 

3.3. Población, muestra y muestreo. 

a) Población: Es el total de elementos con características similares que 

intervienen en el estudio. (Yoli José Rivas, 2022). En este tipo de estudios, no 

es pertinente hablar de población, el estudio se concreta en el análisis de un 

sistema de captación, conducción, distribución y aplicación del agua con fines 

de riego; en este caso, el sistema o unidad de análisis esta conformado por la 

infraestructura de riego de la quebrada de Jambón. 

Para la investigación se considera como población a las bocatomas en las 

quebradas del distrito de Chacas, provincia de Asunción. 

b) Muestra: Es un fragmento de un universo con la finalidad de conocer sus 

características y agilizar el estudio que se realiza. (Yoli José Rivas, 2022). 

Para la investigación, la muestra será la bocatoma en la quebrada de Jambón, 

Distrito de Chacas, Provincia de Asunción. 

c) Muestreo: En la investigación se considera un muestreo intencional, lo cual es 

un método que admite realizar la selección de manera deliberada. (Héctor L. 

Alva Baray, 2006, p.88) 

Criterios de exclusión. 

La unidad de análisis única, no es aplicable criterios de exclusión.  

Criterios de inclusión. 

Para el estudio de la unidad de análisis identificada y definida, se incluyen todos 

los elementos y componentes que forman parte de la infraestructura de Jambón. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Técnicas, son herramientas, procedimientos e instrumentos las cuales 

permitan obtener datos e información del análisis de un fenómeno definido, 

acontecimiento, persona o grupo. (Nahum Montagud Rubio, 2022) 
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En el estudio se utilizó los procedimientos de la observación y análisis 

documental. 

- La técnica de la observación: Se recolectará datos tomados mediante la 

inspección visual durante la visita al lugar de donde se identificarán algunas 

características y parámetros para realizar de manera más precisa el diseño de 

la bocatoma. (Nahum Montagud Rubio, 2022) 

- La técnica de Análisis documental: Con esta técnica se recepcionará 

informes, bibliografías, software y estudios técnicos previos para realizar un 

diseño de bocatoma, Para la obtención de datos precisos se utilizará una Guía 

de Observación. (Nahum Montagud Rubio, 2022) 

Para el instrumento de recolección de datos se tendrá las guías de 

observación de datos topográficos, datos hidrológicos, de datos de mecánica 

de suelos, etc. Así como la ficha técnica y ficha de puntos topográficos (Ver 

Anexo B).  

Validez, en la investigación tiene una validez racional ya que se utilizará los 

datos de manera referencial, el tema será validado cuando se realicen los 

métodos para conseguir los parámetros del diseño. La validez de los 

instrumentos se evalúa de acuerdo a la importancia de las mismas variables 

que sea medibles. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.201). 

3.5. Procedimiento 

Para la realización del actual trabajo de investigación, se tuvo la necesidad de 

contar con una estructura de toma para implementar una técnica de riego, ya 

que la zona de Jambón no cuenta con un manejo adecuado del agua para 

satisfacer el requerimiento de los cultivos, por lo que se tomaron en cuenta 

procedimientos para realizar los estudios previos, con los cuales fue posible 

alcanzar el objetivo; estos son: 

3.5.1. Estudio topográfico: Se inició con el recojo de datos de campo mediante el 

levantamiento topográfico de la zona lo cual permitió percibir las 

particularidades superficiales del terreno donde se construirá la bocatoma. Se 

siguió la siguiente metodología: a) Planeamiento, donde se estableció los 

requisitos geométricos, técnicas, costos y de factibilidad, es decir se realizó 
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una preevaluación tomando en cuenta el personal, los materiales y equipos 

requeridos. b) Reconocimiento y monumentación, son maniobras de campo 

orientados a comprobar in situ, las particularidades definidas inicialmente en 

el planeamiento y disponer los requisitos y modalidades no determinadas por 

el mismo. c)Trabajo de campo, con el reconocimiento del terreno, aguas 

abajo y aguas arriba, de preferencia en época de sequía, para conseguir 

secciones a más detalle, se realizó el levantamiento topográfico   de acuerdo  

con las normas aplicables, para realizar el trabajo se utilizó una estación total 

y prismas en el otro extremo, lo cual permitió medir las distancias mediante 

señales electromagnéticas, estos datos se almacenaron en la memoria interna 

del equipo para posteriormente trabajarlos en gabinete. d) Trabajos de 

gabinete, se realizó inmediatamente después del trabajo anterior y están 

comprendidos por las operaciones que se realizaron de manera ordenada y 

sistemática, iniciando con la elaboración de la ficha técnica topográfica y vías 

de acceso luego se emplearon los programas de Microsoft Excel, Microsoft 

Word y AutoCAD Civil 3D, se realizó la georreferenciación con coordenadas 

UTM y se elaboró las curvas de nivel, perfiles longitudinales y secciones 

transversales, del mismo modo se ubicaron los puntos de control (BMs), los 

cuales nos servirán para el replanteo en su ejecución. Para realizar el 

levantamiento topográfico se tomó en cuenta: a) Red de control horizontal, 

donde la recopilación de datos de campo se efectuó con coordenadas 

relativas, pues los puntos de primer orden no existen, estos puntos son 

próximos para empalmar el trabajo topográfico; se estaciono el equipo en la 

estación E-1 configurándose por defecto en coordenadas UTM en el Datum 

horizontal WGS-84 adquiridos con el GPS navegador, luego se orientó 

angularmente con la brújula de la estación al Norte Magnético, a partir de estos 

puntos de referencia y estaciones se procedió a iniciar la toma de datos del 

área del proyecto, recopilando detalles necesarios. b) Red de control vertical, 

consiste en colocar puntos los cuales nos servirán como referencia, estos 

puntos deben estar oportunamente espaciados en el terreno; para tomarlos 

como puntos de partida y llegada para los circuitos de nivelación en la toma 
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de información, además de ayudarnos como puntos de referencia para los 

trabajos topográficos. c) Monumentación de los puntos de control; esta 

actividad de se realizó antes de efectuar las medidas, angulares y de 

longitudes, se monumentaron los puntos empleados en la poligonal. Los 

equipos utilizados para el trabajo topográfico fueron: estación total 

SOKKIA, GPS Garmin 60CSx, Prismas, wincha, pintura, entre otros. 

Con la información adquirida se prosigue realizando el cálculo de coordenadas 

de cada punto y sus respectivas alturas. Para estos cálculos se ha utilizado 

plantillas electrónicas “EXCEL” y otros programas técnicos. Posteriormente se 

realizó la triangulación y se generó un modelo digital de la superficie del terreno 

utilizando el Software AUTOCAD CIVIL 3D. Luego de modelar las superficies 

topográficas, como resultado se obtuvo el correspondiente plano topográfico 

de planta con detalles como, curvas de nivel, perfil longitudinal y cortes 

transversales del terreno en formatos adecuados y a la escala establecida. 

3.5.2.  Estudio hidrológico, se realizó la ubicación de la captación denominada 

Jambón, en coordenadas UTM, donde se realizó el aforo para determinar el 

caudal, de igual modo se realizó la ubicación y delimitación del área donde se 

proyectara la estructura - Bocatoma- obteniéndose la cuenca hidrográfica a la 

que pertenece con ayuda de las cartas nacionales, seguidamente se efectuó 

la delimitación de la cuenca donde se tomaron como limites las cumbres de 

los cerros, las cuales permiten que el agua de lluvia siga una misma dirección 

formando una quebrada, riachuelo, rio, laguna o lago; con esta delimitación se 

podrán obtener los parámetros como la fisiografía, área y perímetro de la 

cuenca, factor de forma, coeficiente o índice de compacidad (K), elevación 

media de la cuenca de aporte (Em), declive de la cuenca, Longitud y declive 

del cauce principal,  entre otros. De manera preliminar se revisó la información 

como las cartas nacionales y estudios relacionados al uso de recursos 

hídricos, de no existir información de caudales e información pluviométrica, se 

utiliza los datos de las estaciones meteorológicas e hidrométrica de las 

cuencas cercanas, los datos de las cuencas cercanas se procesaron por 

métodos estadísticos  y empíricos, de los  datos obtenidos se generó los 
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caudales medios mensuales (m3/s), así mismo para recolectar información 

pluviométrica  se tomaron datos de estaciones cercanas; se realizo también el 

estudio de la necesidad de agua para riego, obteniéndose el caudal de 

demanda hídrica máxima del proyecto, el caudal de oferta de la quebrada y 

requerimiento hídrico anual del proyecto. Para el tratamiento de la información 

obtenida, pluviométrica e hidrométrica, se realizó un análisis estadístico.   

3.5.3.  Geología y Geotecnia, estos estudios se realizó en dos fases: Fase de 

campo, realizando una previa recopilación de información bibliográfica y 

cartográfica relacionada al proyecto, se elaboró la documentación base para 

llevar a cabo los trabajos de campo, luego se efectuó el mapeo geológico; se 

procedió a recorrer  y realizar el reconocimiento de la zona donde se plantea 

ejecutar las estructuras hidráulicas y la línea de conducción, verificando 

visualmente las características del suelo, se identificó el área donde se realizó 

las calicatas (2.50 mt de profundidad), apresurándolas  para extraer muestras 

de suelo las cuales serán analizadas en el laboratorio de mecánica de suelos; 

estos resultados serán muy importantes para definir y elaborar el diseño para 

una estructura segura y perdurable en el tiempo. Fase de gabinete, tomando 

en cuenta la evaluación de campo se determinó y selecciono información del 

proyecto, Las muestras extraídas en la fase de campo serán derivadas al 

laboratorio de suelos para poder determinar los resultados de los ensayos 

según normas vigentes como las normas de Ensayo de la American Society 

for Testing Materials(ASTM) y las normas Técnicas Peruanas (NTP), además 

se realizó la clasificación e identificación del suelo según el Sistema Unificado 

de Clasificación de Suelos (SUCS).Los ensayos estándar de laboratorio 

realizados son: análisis granulométrico, Limites líquidos, limites plásticos, perfil 

estratigráfico, con estos resultados se procedió a la preparación del informe 

que servirá como sustento de los diseños de las estructuras relacionadas con 

la conducción del agua. Con la información obtenida en la fase o etapa de 

campo, se procedió a la interpretación de las mismas y a la redacción del 

correspondiente informe. Este trabajo permitió establecer cualitativa y 

cuantitativamente el marco geológico, así como inferir el comportamiento de 
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los taludes naturales cuando se excave la zanja para la estructura, así mismo, 

determino las características geológicas y geotécnicas de las unidades 

estratigráficas existentes definiendo unidades geomorfológicas y su 

comportamiento cuando se conforme la plataforma para la excavación,  

permitió también analizar los fenómenos  de geodinámica externa que 

pudieran afectar el recorrido normal del caudal captado, sobre todo los taludes 

naturales, en los períodos lluviosos. 

3.5.4. Estudio Agrologico, se realizó en las siguientes etapas:  Etapa de Gabinete, 

Consistió en la reorganización de la fotointerpretación inicial, el desarrollo o 

compilación de toda la información de campo y laboratorio, lo que permitió 

precisar la información de las unidades cartográficas y taxonómicas de los 

suelos. Esta fase preliminar consistió inicialmente en la obtención de la 

información cartográfica y satelital que ya existe del área de estudio, así como 

la recopilación de la cartografía base. Etapa de campo, Estará comprendido 

inicialmente la delimitación de áreas con diferentes topografías disectadas, así 

como áreas urbanas, cauces de quebradas, etc. La segunda parte de la etapa 

de campo, se desarrollará con la apertura de calicatas (30 cm de profundidad 

de la capa cultivable) y estudios de cortes de los perfiles de suelos. Para la 

ubicación de las calicatas, se tuvo en cuenta realizar una buena interpretación 

de la imagen satelital apoyada por datos de clima y geomorfológicos lo cual 

permitió una apropiada relación: suelo – paisaje, lo que facilitó una buena 

distribución de las observaciones (calicatas y cortes de carretera), sobre todo 

en áreas parecidas que han recibido influencia de factores y procesos de 

formación semejantes obteniéndose como resultado suelos similares para 

cada unidad fisiográfica. De cada punto de muestreo se realizó la descripción 

del perfil, luego se procedió al recojo de muestras que consistirá en extraer 

una porción de suelo (aproximadamente 1kg.). Estas muestras posteriormente 

serán seleccionadas de acuerdo al patrón de distribución y uniformidad de las 

unidades de mapeo y enviadas al Laboratorio de Suelos, para su respectivo 

análisis. Etapa de Laboratorio, Las muestras recolectadas y seleccionadas 

que son representativas del área del proyecto, se enviarán al Laboratorio de 
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Suelos, para su respectivo análisis de caracterización que incluirán las 

siguientes determinaciones: textura, clase textural, pH, materia orgánica, 

conductividad eléctrica, fósforo, potasio, capacidad de intercambio catiónico y 

cationes cambiables, aniones, suma de aniones, determinación de colores en 

húmedo, determinación de colores en seco, densidad aparente, densidad real, 

capacidad de campo y punto marchitez: estos parámetros nos ayudaran a 

estimar cuales pueden ser los cultivos que se podrían establecer en las áreas 

agrícolas. 

3.5.5. Diseño hidráulico de la bocatoma y sistema de riego, estos diseños se 

realizaron para cada uno de los componentes de la bocatoma, analizando la 

información obtenida en el estudio topográfico, estudio de geotecnia 

(resultados de análisis de laboratorio), estudio hidrológico donde se contó con 

la información de caudal de oferta y el caudal de demanda del proyecto 

(información obtenida del estudio agrologico). También se considera a la 

hidráulica fluvial, que nos proporcionara resultados de las características del 

rio. Primero se procede a realizar el análisis hídrico hallando el caudal de 

diseño, Procedimiento: hallamos el coeficiente de rugosidad del rio, se 

calcula el tirante de las máximas avenidas, la profundidad de socavación, 

diseño y determinación de las dimensiones de la rejilla, luego se realiza el 

diseño de la presa derivadora, diseño de rejilla, diseño del canal colector, 

diseño geométrico; se prosigue con el cálculo de estabilidad al volteo y 

deslizamiento, diseño del desarenador y muros de encausamiento. Estos 

cálculos se realizan utilizando softwares y hojas de cálculo. Para definir el 

periodo de retorno para el diseño de una obra según el MTC (2008), se 

considerará la relación entre la probabilidad de exceso de un evento, la vida 

útil de la estructura y el riesgo de falla admisible.  

3.6. Método de análisis de datos  

Para el análisis y tratamiento de la información tomados en campo se utilizó 

diversos softwares según se requiera: 

Para el procesamiento de la información del levantamiento topográfico se 

utilizarán hojas de cálculo Excel, AutoCAD 2D y AutoCAD Civil 3D, 
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obteniéndose los planos de planta, secciones y perfiles. Para el estudio de 

mecánica de suelos se utilizó las hojas de cálculo de Microsoft Excel para el 

procesamiento de la información obtenida. Del mismo modo, para el análisis y 

diseño de losas y cimentaciones se utilizó las hojas de cálculo de Microsoft 

Excel. 

3.7. Aspectos éticos 

Beneficencia: La investigación beneficiara directamente a la población 

beneficiaria (Junta de regantes) de la localidad de Jambón, la investigación se 

realizó según las normas vigentes y utilizando programas o softwares 

confiables. 

No maleficencia: La investigación se realizó respetando los datos obtenidos en 

campo y procesando con softwares confiables para tener la seguridad de la 

veracidad del trabajo. 

Autonomía: La investigación se realizó respetando la propiedad de los trabajos 

anteriores, teniendo en cuenta la autonomía y libre expresión de cada 

investigador. 

Justicia: En el proyecto se ha respetado las normas establecidas vigentes para 

este tipo de estudio, como las disposiciones que se mencionan en el 

Reglamento de la Ley de Recursos Hídricos, Ley N.º 29338, donde el 

objetivo es normalizar la utilización y administración de los recursos hídricos que 

abarcan el agua en la superficie y subterránea, además de los bienes asociados 

a ella.( Ley Nº29338-2010) y la Norma Técnica E.0.50 Suelos y 

Cimentaciones, donde se menciona como finalidad fijar las condiciones 

mínimas para efectuar el Estudio de Mecánica de Suelos (EMS) para 

cimentaciones de construcciones con el propósito de asegurar la estabilidad y 

duración de las obras. (Norma técnica E.0.50 Suelos y Cimentaciones-2018). 
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IV. RESULTADOS 

 

Respondiendo al objetivo específico (a) Realizar el levantamiento topográfico 

para determinar los indicadores topográficos para el diseño de la bocatoma; para 

así conocer el relieve del área donde se ejecutará el proyecto. 

Se elabora la tabla de ficha técnica y vías de acceso, las cuales se muestran a 

continuación: 

Tabla 01. Ficha técnica topográfica 

 

  

Tabla 02. Vías de acceso 

  

 Fuente: Elaboracion propia 

             

Se trabajo en coordenadas UTM Datum Horizontal WGS-84 y Datum Vertical: nivel 

medio del mar, dejándose puntos de control monumentados denominados BMs con 

sus correspondientes coordenadas y cotas, los que servirán para el replanteo. Los 

BMs se muestran en la tabla siguiente: 

 

DEPARTAMENTO:  DISTRITO: LOCALIDAD:

ANCASH CHACAS JAMBON

DESCRIPCION NORTE(m) ESTE (m) ELEVACION (msnm) SISTEMA DE PROYECCION

ELABORACION PROPIA

0+972

PROVINCIA: 

ASUNCION

PROYECTO

8987522.03 237999.42

FICHA TECNICA TOPOGRAFICA

PROGRESIVA

INICIO 

8988088.34 237627.49 3249.55 UTM WGS 84

3149.42 UTM WGS 84

INICIO(km)

0+000

FIN(km)

TRAMO DISTANCIA TIEMPO TIPO DE VIA TIPO DE TRANSPORTE

Huaraz-Carhuaz 33.5 Km 50 min Carretera asfaltada 3N Bus, combi, auto

Carhuaz-Chacas 76.5 Km 2 hrs Carretera asfaltada 3N Bus, combi, auto

TOTAL 110 Km 2 hrs 50 min

CUADRO DE VIAS DE ACCESO
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 Tabla 03. Datos de BMs 

 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Se elaboró los planos topográficos de planta con sus coordenadas UTM-Sistema WGS 

84, perfiles, secciones y demás detalles que sirvieron para realizar el trabajo de 

investigación (Ver Anexo E). 

Del plano topográfico se obtuvo la distancia de la línea de conducción y distribución, 

haciendo un total de 972.00 metros lineales. 

S e obtuvo una pendiente de rio de 13%. 

Tenemos 11.00 parcelas a irrigar, lo cual tienen un total de 28.18 hectáreas. 

Respondiendo al objetivo específico (b), Realizar el estudio hidrológico para 

determinar la oferta y demanda de agua; según la carta nacional, obtenemos que el 

proyecto en estudio está ubicado en la cuenca de Alto Marañón V (Ver Anexo C12), lo 

cual se ubica en coordenadas UTM-DATUM WGS1984-Zona 18S. Según la 

Resolución Jefatural Nº202-2010-ANA, se determina la codificación de la cuenca, que 

en nuestro caso sería: 

Tabla 04. Unidades hidrográficas y codificación de la cuenca Marañón. 

   

  

                      Fuente: Elaboración propia 

 

ESTE NORTE ELEVACION

BM-01 237639.779 8988103.105 3249.410

BM-02 237631.203 8988092.879 3252.948

BM-03 237962.467 8987784.359 3238.015

BM-04 237763.557 8987505.311 3220.432

BM-05 237647.441 8987118.696 3193.090

BM - JAMBON

CUADRO DE DATOS: BMs

COORDENADAS DATUM WGS 84
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Se ubicó el punto de captación que se encuentra ubicado en la quebrada denominada 

Jambón, el cual tiene los siguientes datos: 

Tabla 05: Ubicación de la captación en coordenadas UTM 

                  

                  Fuente: Elaboración propia 

Se realizo la delimitación de la cuenca, utilizando la aplicación ArcGis, obteniéndose 

el área de la cuenca (Ver Anexo C13), considerando el tamaño relativo de los espacios 

hidrológicos se definen los nombres de Microcuenca, Subcuenca o Cuenca, según se 

muestra:  

Tabla 06: Tamaño relativo de los sistemas hidrológicos 

 

Por lo que, tomando la información anterior obtenemos que se trata de una 

Microcuenca por tener un área de 19.1 km2. 

Del mismo modo se tiene un perímetro de la Microcuenca de 21.9 km. 

Además, se obtuvo el factor de forma que es la conexión del ancho promedio de la 

cuenca y su longitud o dimensión, según Horton, 1945; Guido y Busnelli, 1993; Ortiz, 

2004), si el factor de forma se diferencia dependiendo si es mayor o menor a 1; la 

fórmula utilizada es:  
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Según las formulas anteriores obtenemos que el factor de forma de la Microcuenca es 

de 0.39. 

Se hallo el coheficiente o indice de compacidad (K) siendo la relacion del perimetro 

de la cuenca y el perimetro de la circunferencia inscrita que es igual al area de la 

cuenca; la formula aplicar es:  

                                         

En el cuadro siguiente se muestra las formas de la cuenca de tomando en cuenta el 

valor del indice de Compacidad:  

Tabla 07: Formas de la Cuenca de acuerdo al Índice de Compacidad 

 

 

El indice de compacidad del area del proyecto para la Microcuenca Camchas es: Kc= 

1.42, con Clase II. Redonda a oval – oblonga. 

Adicionalmente tenemos la elevacion media de la cuenca de aporte (Em), lo que 

nos ayudara en el estudio de la precipitacion media en el area de la microcuenca, su 

valor es de 3824 m.sn.m. 

Se calculó la pendiente de la cuenca (S), con los datos obtendidos de 

HIDRORED.Edicion 1-2004. Tenemos la siguiente tabla: 
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Tabla 08. Clasificacion de las cuencas de acuerdo a la pendiente promedio. 

 

 

Utilizando la aplicación ArcGis se obtiene una pendiente para la Microcuenca 

Camchas, el valor es de Sc (%)= 55.23%, P7 escarpado. 

Se obtuvo tambien la Longitud del cauce principal (Lcauce): L=6954.2 m. y la 

pendiente de cauce (Scauce), que es la relacion del desnivel altitudinal del cauce y 

su longitud, teniendo como resultado (Scauce): SCauce=0.130 m/m. 

Geomorfologia de la cuenca: Para determinar los parametros geomorfologicos de la 

cuenca, se necesita la informacion cartografica del proyecto, donde se utilizaron las 

Cartas Nacionales del Peru a escala 1/100 000, con curvas de nivel con una 

separacion de 50 m, realizadas `por el Instituto Geografico Nacional y de las Unidades 

Hidrograficas proporcionadas por la Autoridad Nacional del Agua, para tener un 

adecuado uso de la informacion se procedio a digitalizarla, asistidos por los programas 

ArcGis y CAD. Se debe tener en cuenta que la cuenca debe estar delimitada de 

acuerdo al rio principal, aguas abajo y aguas arriba. 

En tabla que se muestra a continuacion, tenemos un resumen de las caracteristicas 

fisicas de la cuenca. 
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Tabla 09. Resumen de caracteristicas fisicas de la cuenca (parametros 

Geomorfologicos)  

 

Fuente: Elaboración propia 

Elaborando un analisis  de la informacion meteorologica, se verificó que la 

microcuenca Camchas, no cuenta con estaciones metereologicas que cuenten con 

datos historicos de caudales y precipitaciones medias, por lo cual se ubicaron 

estaciones mas cercanas que se encuentren dentro de la cuenca y tengan la 

informacion meteorologica, las cuales son:  

Tabla 10. Ubicación de las Estaciones meteorologicas 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

De las 4 estaciones descritas en la tabla anterior, se tiene la información de 

Temperatura máxima media mensual (ver Anexo D1) Temperatura mínima (ver Anexo 

D2), Temperatura media mensual (ver Anexo D3), Humedad relativa (ver Anexo D4), 

15265143.6

18910.2

5434.8

0.14

1.37

Oval redonda a oval oblonda

0.52

60.07

3897
DE RELIEVE

Area (m2)

Perimetro (m)

Long. Cauce principal (Lcp m)

Pend. Media de cauce principal (m/m)

Coeficiente de compacidad Kc

Caracteristica de la cuenca

Factor de forma(Ff)

Pendiente media Sx(%)

Altura media (msnm)

BASICOS

DE FORMA

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA CUENCA 
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Velocidad del viento (ver Anexo D5), y horas sol (ver Anexo D6) (los cuales se tomaron 

de la estación Recuay). 

Para determinar la precipitación media mensual, se utilizaron datos recopilados 

anteriormente de las estaciones mencionadas, con los cuales se realizó tratamiento 

estadístico.  

Posterior al tratamiento estadistico se logro contar los siguientes resultados de 

precipitacion de las 04 estaciones: 

 

Tabla 11. Precipitación medio mensual, con tratamiento estadístico del ámbito 

del proyecto 

 

 

Figura 1. Precipitación promedio media mensual del ámbito del proyecto 

 

 

Para hallar el valor de la evaporación estimada, se utiliza el método de Lutz Scholz, 

cuyos valores se muestran en la tabla siguiente:  
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Tabla 12: Valores de ETP media anual mm/año  

 

 

 

Efectuando la regionalización para la cuenca de aporte hídrico se obtiene ETP =1327.7 

mm/año. 

Seguido se efectúa el cálculo de precipitaciones mensuales, para lo cual se realiza un 

ajuste de los datos históricos, homogenizándolos y corrigiendo errores sistemáticos si 

los hubiera, se completa, extiende y reducen datos a condiciones naturales. Luego de 

realizar los análisis y tratamientos estadísticos (Ver Anexo D7, D8, D9, D10), 

obtenemos los siguientes resultados: 
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Tabla 13. Información consistente, completa y sin tendencias – Sihuas 
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Tabla 14 Información consistente, completa y sin tendencias – Pomabamba 
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Tabla 15. Información consistente, completa y sin tendencias – Chavin 
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Tabla 16. Información consistente, completa y sin tendencias – Yungay 
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Oferta hidrica: Para obtener resultados de la oferta hidrica se aplican ecuaciones de 

regresion denominado como regionalizacion, luego de analizar una serie de 

ecuaciones de regresion se encontro como la ecuacion mas representativa para el 

estudio la de tipo lineal: P anual=0.4161(H) - 487.53 

R2= 0.5984        59.8% 

R =0.7736           77.4% 

 siendo la que mas se ajusta a dependencia con r2=0.5984 

Tabla 17. Resumen de la precipitacion media anual (mm) 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 2.  Correlación de la precipitación media anual (mm) 

     

     Fuente: Elaboración propia 
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Tomando como sustento los valores de precipitaciones mensuales de la estación  de 

Pomabamba con datos consistentes, completos y sin tendencia del periodo de registro 

de (1996 – 2020), se generaron las precipitaciones mensuales para la cuenca de 

aporte, para lo cual se tomaron como factores de generación a la relación entre 

precipitación media anual correspondiente a las unidades hidrológicas de aporte la 

precipitación media anual de la estación Pomabamba, resultando un factor de 

corrección por altitud:  F=1.349. 

En la zona de análisis la oferta del recurso hídrico, fue realizado mediante datos de 

precipitación de años anteriores junto con las características físicas de la unidad 

hidrológica de aporte, logrando estimar las liberaciones naturales, con el método del 

Balance Hidrológico de Lutz Scholz que es un modelo con una combinación 

determinística y sometido al azar para un análisis estadístico. 

Se efectuó el cálculo de temperatura media mensual para la cuenca de aporte hídrico 

del proyecto cuya altitud media es de 3824 msnm, se realizó mediante la generación 

de ecuaciones lineales de correlación entre las estaciones de Pomabamba, Sihuas, 

Chavín y Yungay, los resultados se visualizan en la tabla siguiente, mediante la 

ecuación de correlación:  

T = -0.0002(H) + 15.698 

 

Tabla 18. Temperatura media mensual generada para la cuenca de oferta hídrica. 

 

        Fuente: Elaboración propia 
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Para realizar el cálculo del Coeficiente de escurrimiento anual, se trabajó con 

diferentes métodos, los cuales son:  

Método de L. Turk (Ver Anexo D11), Método de Coutagne (Ver Anexo D12), Método 

de Keller (Ver Anexo D13), Método de Becerrill (Ver Anexo D14), Método de Nadal 

(Ver Anexo D15). 

En resumen, tenemos: 

 Tabla 19. Resumen del coeficiente de escurrimiento anual. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

La retención de la unidad hidrográfica (R) en su totalidad, para el año promedio de 

la cuenca de aporte al rio, según lo observado en campo y mediante vistas satelitales 

se consideró con un valor igual a 50.00 mm/año; de acuerdo al reconocimiento de 

campo representa el comportamiento en la cuenca de aporte. 

El coeficiente de Agotamiento (a), se determina a partir de una fórmula empírica 

donde el coeficiente está en función del área de la unidad hidrográfica e interviene en 

el desarrollo de los caudales durante la estación seca, donde se ha utilizado las 

fórmulas características, obteniéndose un valor de 0.0226.  

Para la generación de Caudales se realizan los siguientes pasos: Del inventario de 

precipitación total mensual se deduce la precipitación media mensual 

y la precipitación real mediante la fórmula: 

                    PE = a + a1 P + a2 P2 + a3 P3 + a4 P4 + a5 P5  
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Donde:  

PEt = Precipitación efectiva mensual (mm)  

P = Precipitación promedio mensual (mm)  

a.…a5 = Coeficientes del polinomio. (Ver Anexo D16) 

Se calcula el gasto de la retención a partir del mes de Mayo hasta Setiembre porque 

son los meses con pocas lluvias, para esto se utilizarán información de fórmulas 

establecidas, arrojando los valores de: gasto de la retención (Ver Anexo D17), 

precipitación efectiva total de la unidad hidrográfica, y se realizó la generación de 

caudales mensuales (CMi) para el año, utilizando la ecuación: 

 CMi = PEi + Gi - Ai   

Donde: 

CMi : Generación de caudales mensuales   

PEi :  precipitación efectiva del mes i 

Gi : El gasto de la retención 

Ai : abastecimiento del mes i. 

Obteniéndose los siguientes resultados: 

Tabla 20. Características generales de la cuenca de aporte hídrico 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 21. Generación de caudales medios mensuales para el año promedio 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 03: Caudal medio mensual generado (m3/s) 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Con métodos estadísticos se efectúa el proceso de regresiones (Ver Anexo D18), error 

estándar y el coeficiente de correlación (Ver Anexo D19) 

Con los resultados se prosigue a la generar los caudales medios mensuales mediante 

la siguiente formula: 

Q(I,J)=B1+B2*Q(I,J-1)+B3*PE(I,J)+S(1-R2)1/2*Z(J) 

Donde:  

Q (I, J) = caudal generado del año I, mes J  

Q (I, J-1) = caudal del año I, mes (J-1)  

PE (I, J) = precipitación efectiva del año I, mes J  

S = error estándar  

R = coeficiente de correlación múltiple  

Z(J) = número aleatorio normal (0,1) del mes J  

B1, B2 y B3 = coeficientes de regresión 

Aplicando el modelo de generación descrito anteriormente, se calculan los valores de 

las descargas en m3/s mensuales de la Cuenca, tal como se presenta: 
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Tabla 22. Descargas medias mensuales generadas (m3/s) – cuenca de aporte hídrico 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Luego de obtener los caudales medios mensuales que brinda la cuenca, se calcula  la 

oferta del agua para dos escenarios de ciclo hidrologico, los meses de estacion seca 

y meses de lluvia, con la finalidad de odeterminar la oferta hidrica en el punto de 

interes. Del modelo hidrologico para determinar caudales medios mensuales de la 

transformacion precipitacion-escorrentia realizada ,por metodos estadisticos y 

realizando interpolaciones, se tiene los valores de los caudales medios mensuales con 

persistencias de 50%, 75% y 90% en la siguiente tabla:  
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Tabla 23. Caudal medio mensual generado con persistencia del 50%, 75% y 90%   

     

Fuente: Elaboración propia 

En el estudio debemos mencionar el Caudal ecológico (Qe), ya que según resolución 

jefatural Nº2678-2019-ANA, indica que, en caso de caudales en cursos o fuentes 

naturales de agua, se realizara el análisis tomando en cuenta las condiciones actuales 

del régimen hidrológico, para lo cual se tomaran datos históricos de una serie mínima 

de 20 años. Para deducir el caudal ecológico, se puede tomar como referencia el 15% 

del caudal medio mensual. 

Tabla 24. Valores de caudal ecológico 

 

Fuente: Elaboración propia 

Con las áreas de la cuenca de aporte, se obtiene los valores correspondientes de los 

caudales específicos (Qesp = Q / A) que se visualizan en la tabla siguiente: 

Tabla 25. Caudal especifico (Rendimiento) de la oferta hídrica de la cuenca de aporte.

 

Fuente: Elaboración propia 



41 
 

Seguidamente se realiza el cálculo de la demanda de agua para uso agrícola en la 

cuenca, para lo cual debemos tener en cuenta que cultivos se van a implantar y/o 

mejorar en el área de estudio, como se detalla en la siguiente tabla: 

Tabla 26. Cedula de cultivo. 

 

Fuente: Elaboración propia 

El cálculo de la necesidad de agua de riego: se calculó a partir de la cedula de cultivos 

recomendados para la zona de estudio, con esos datos se calculó la 

evapotranspiración (potencial) de referencia del cultivo (ETo), que es la proporción de 

agua consumido en un momento dado, expresado en mm/mes, en la tabla siguiente 

se muestran algunos datos de ETo promedios para diferentes regiones agroclimáticas: 

Tabla 27.  ETo promedio para diferentes regiones agroclimáticas en mm/dia. 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Para realizar el cálculo de la ET de los cultivos, se empleó el programa CROPWAT, 

utilizando el método de la FAO Penman-Monteith. Con los datos obtenidos se estiman 
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las exigencias hídricas de los cultivos y el calendario de riego, los cuales se muestran 

a continuación: 

Tabla 28. Valores de variables climáticas generadas para 3100 msnm 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 29. Cálculo de ETo mensual del área de demanda (mm/día) 

 

Luego se calcula el coeficiente de cultivo Kc que expresa la capacidad que tiene la 

planta para sacar el agua del suelo en las diferentes etapas del período vegetativo, 

dependiendo de las características de cada especie. No se expresa en unidades. Se 

muestra en la tabla: 
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Tabla 30. Valores de Kc para los cultivos del proyecto. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Se realiza los cálculos para obtener las áreas parciales de cultivo (A), Factor Kc 

ponderado (Kc pon.), Evapotranspiración de cultivo (real del cultivo o uso consuntivo) 

(UC), y la Precipitación efectiva (P. Efec.) según el método del Servicio de 

Conservación de Suelos de Estados Unidos (USDA-SCS) la fórmula es:  

 

Tabla 31. Precipitación promedio mensual generada para el área del proyecto (mm) 

 
    Fuente: Elaboración propia 
 

Del mismo modo se calcula:  

Requerimiento de agua (Req): Req = UC - P.Efec ---- (mm), que es lua capa extra de 

agua que se debe aplicar al cultivo para cubrir sus necesidades. 

Requerimiento volumétrico neto de agua (Req. Vol. Neto): Req. Vol. Neto = Req (mm) 

x 10 ---- (m3/ha/mes), es el volumen de agua que requiere una hectarea de cultivo. 

Requerimiento volumétrico bruto del agua (Req. Vol. Bruto): Req. Vol. Bruto = Req. 

Vol. Neto / Ef. Riego Proy. 
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Número de horas de riego (N° horas riego) 24 horas 

Módulo de riego (MR) ---(lt/s) 

Caudal disponible a la demanda (Q dem): Q dem = Area total x MR ---(lt/s)  

Eficiencia de riego del proyecto (Ef. Riego) = Ef. Riego conducción x Ef. Riego 

distribución x Ef. Riego aplicación. 

El sistema de riego será por aspersión, por lo que se tomaron datos de las 

características de los aspersores a emplear, considerando lo siguiente: 

      Eficiencia de conducción 0.95 

      Eficiencia de distribución 0.95 

      Eficiencia de aplicación riego por aspersión promedio 0.75 

           Eficiencia riego total 0.6769. 

En la siguiente tabla se visualiza la demanda hídrica del proyecto: 

Tabla 32.  Demanda hídrica del proyecto. 

      

Fuente: Elaboración propia 

De la tabla 32, deducimos que: La demanda hídrica máximo del proyecto es de 11.07 

l/s, para un periodo de riego de 24 horas, recomendable para el cálculo del diseño 

hidráulico del proyecto.  
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Finalmente se realiza el balance hídrico, que es la igualdad de toda el agua que ingresa 

en un sistema y lo que sale del mismo, los resultados se muestran en la tabla 33: 

Tabla 33.  Balance hídrico del proyecto (l/s y m3) 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Demanda anual de 109282 m3.  

Otro tema importante es la Sedimentología, es decir el transporte de sedimentos ya 

que es necesario determinar la cantidad de solidos que se transportará desde otros 

puntos hacia el lugar donde se ejecutará la estructura. Se usa el modelo de estimación 

de sedimentos en suspensión desarrollado por Fleming, quien utilizó datos de más de 

250 cuencas en diferentes países del mundo. Con base en estos antecedentes se 

determinaron las tasas anuales promedio de transporte de sedimentos, en base de la 

escorrentía medio anual y de los grados de cobertura vegetal.  

La ecuación propuesta para esta estimación es:    Y=𝑎𝑄𝑛 

Donde:  

Y= masa de sólidos acarreados (Tn/km2/año)  

Q = Caudal hídrico medio anual (m3/s)  

a y n = son parámetros que dependen de la cobertura de la cuenca.  
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Fleming desarrolló los valores para a y n, en función de la cobertura vegetal. (Ver 

Anexo D20) 

Existen muchas fórmulas para determinar el caudal medio anual en cuencas, estas 

fueron desarrolladas por Ayres, 1960. Aplicando las fórmulas empíricas obtenemos: 

 

 

Hallamos también las máximas avenidas que se suscitan en la cuenca, esto para 

realizar un adecuado dimensionamiento de la estructura de captación y 

encausamiento, para lo cual se aplican métodos estocásticos y determinísticos, se 

analizan los datos de precipitaciones de las estaciones Pomabamba, Yungay, Huaraz 

y Recuay, determinando los modelos probabilísticos de precipitación máxima, los 

cuales nos resulta los siguientes resultados: 

Tabla 34: Resumen de las precipitaciones máximas de 24 horas para las estaciones 

del ámbito del proyecto. 
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Tabla 35. Ecuaciones de regionalización de P24h 

               

Luego se calcula el caudal máximo de diseño según el método racional, los resultados 

se visualizan en la siguiente tabla: 

Tabla 36. Cálculo de caudal máximo de diseño método racional 

                

Se recomienda diseñar la infraestructura de captación para un T= 25 años y un caudal 

de diseño de 30.15 m3/s 

Respondiendo al objetivo específico (c): Realizar el estudio geológico y 

geotécnico de la zona donde se ubicará la bocatoma, dado que es de suma 

importancia conocer las propiedades fisico-mecanicas de los componentes del suelo 

donde se proyectará la estructura, con el fin de asegurar su estabilidad en el tiempo. 

Se realizó un recorrido del área en estudio de donde se verifico que: en cuanto a la 

litología, se caracteriza por estar constituida por roca sedimentaria constituida por 

areniscas y cuarcitas de la formación Chicama, en la zona de rebose se pueden 

diferenciar capas de 15 a 20 cm con coloración blanquecina y buzamiento de alto 
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ángulo. El cauce en el sector de captación es estrecho, flanqueado por estribos 

rocosos de la formación Chicama, dando un encajonamiento, que favorece la 

captación de la quebrada.     

Por tratarse de un material consolidado en el tiempo y bajo humedad, no se prevé 

asentamientos, que puedan hacer fallar las estructuras de concreto. 

La exploración de campo se complementó con los resultados de las pruebas de 

laboratorio de la muestra de suelos tomadas a nivel de rasante, generalmente a 2.50 

m de profundidad, lo que condujo a la definición óptima de la cimentación de la 

estructura.  

Figura 05: Vista de la calicata. 

 

Los ensayos de laboratorio realizados fueron:  

Análisis granulométrico por tamizado  (ASTM D-422) 

Límites de consistencia               (ASTM D-4318) 

Contenido de humedad               (NTP-339.127) 

Clasificación SUCS                 (NTP-339.132) 
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El resumen de los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio se menciona a 

continuación (Anexo D21). 

 

 Tabla 38. Análisis granulométrico 

CALICATA CLASIFICACIÓN SUCS 
Grava 

(%) 

Arena 

(%) 

Finos 

(%) 

C-1 
GC 

Grava arcillosa con arena 
57.83 20.03 22.14 

                 Fuente. Informe de laboratorio. 3R Geoingeniería S.A. 

 

Tabla 39. Límites de Consistencia 

            

         Fuente. Informe de laboratorio. 3R Geoingeniería S.A.C 
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Tabla 40: Resumen del perfil estratigráfico 

 

     Fuente. Informe de laboratorio. 3R Geoingeniería S.A.C 

Se realizo el cálculo de la capacidad portante última del suelo (qu); para lo cual 

utilizamos las características del suelo y los datos de campo y laboratorio, para esto 

utilizamos la teoría de Terzaghi: 

                        

   γ Peso unitario del suelo 

Df Profundidad de desplante de la estructura 

B Ancho de la zapata de cimentación 

C cohesión del suelo 

N’c Factor de capacidad de carga por cohesión 

N’q Factor de capacidad de carga por sobrecarga 

DESCRIPCION DEL MATERIAL

LL (%) IP (%)

0.1 0.1 Cobertura vegetal.

Pt S/M ´---- ´---- ´----

0.8 0.8

Clasificacion SUCS: Grava arcillosa con arena y 

finos de regular plasticidad.

Color plomo oscuro.

Humedad: Regular contenido de humedad.

Matriz Granular: Regular contenido

No se encontro nivel de napa freatica. M-01 27.25 7.35 14.36

GC Porcentaje de materiales:

Grava: 57.83%

Arena: 20.03%

Finos: 22.14%
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N’γ Factor de capacidad de carga por peso del suelo 

 

El valor de los distintos factores de Capacidad de Carga, se toman de acuerdo al 

ángulo de fricción interna como se muestra en la tabla 41. 

 

Tabla 41. Cálculo de capacidad de carga última del suelo 

Fuente. Informe de laboratorio. 3R Geoingeniería S.A.C 

 

Respondiendo al objetivo específico d) Definir el tipo de estructura de captación 

según indicadores analizados; para la selección del tipo de bocatoma, se tuvo en 

cuenta las características del área donde se proyecta la construcción, lo cual se obtuvo 

de las visitas realizadas en campo, donde se observó que: la pendiente del rio es 

mayor o igual a 10%, en la tabla continua, se observa las condiciones favorables y 

desfavorables según la pendiente del rio (según PROAGRO, Bolivia). 

Tabla 37: Funcionamiento de las tomas tirolesas según la pendiente del rio. 

 

Cohesion Peso Unitario Angulo de Qu Qa Qa

Aparente del suelo friccion Tn/m2 Tn/m2 Kg/cm2

 (Tn/m2)  (Tn/m3) interna (ª)

C-1 2.00 1.50 0.65 1.793 21 43.59 3.00 14.53 1.45

F.SAncho B(m)CALICATA Prof. (m)

Pendiente del rio Funcionamiento de la Toma 
Tirolesa 

Pendiente muy grande (S > 10%) a 

grande (10 % > 1 > 1%) 

Muy favorable. Funcionamiento 

adecuado con muy poco mantenimiento. 

 
 
Pendiente media (1 % > S >0.01%) 

Desfavorable. La carga de arrastre cae 

en el canal colector y puede causar 

grandes depósitos aluviales y 

funcionamiento dificultoso de las 

instalaciones de limpieza. 

Pendiente baja (0.01 % > S > 0.001%) Desfavorable bajo toda circunstancia. 
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No existe arrastre de grandes cantidades de sedimentos finos por el contrario existe 

arrastre de piedras de manera moderada, y el agua es regularmente limpia en época 

de sequía. Teniendo en cuenta la información bibliográfica y las características in situ, 

para estos parámetros es recomendable realizar la construcción de una toma del tipo 

Tirolesa. 

Figura 04: Componentes de una Bocatoma tipo tirolesa 

 

 

Finalmente se realizó el diseño hidráulico y estructural utilizando una hoja de 

cálculo Excel, previamente elaborado para este fin, donde se procedió a calcular el 

coeficiente de Manning, cálculo del ancho estable del rio, cálculo del tirante de agua, 

diseño de la obra de toma tipo Tirolesa, cálculo de la socavación del rio, con un 

procedimiento que se muestra a continuación. 

Se realizó el cálculo del coeficiente de Manning ¨n¨ para el rio, utilizando la 

ecuación de rugosidad compuesta, según la formula:  

                                  

 

Donde los valores de los coheficientes ¨n¨se determina del Anexo D22, de donde se 

obtiene los siguientes resultados: 

n0= 0.025                 n1= 0.010                   n2= 0.005 
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n3= 0.010                 n4= 0.030                    n5= 1.000 

Luego, aplicando la fórmula de Crowan obtenemos el coeficiente de Manning: 

 n= 0.080 

 

Se realiza el cálculo del ancho estable del rio, con la fórmula de Altunin (Anexo 

D23), donde se utiliza la siguiente formula:  

                                               

Donde se obtiene B=7.47 m.; en campo se verifico un ancho real de 7.50 m. en el 

punto de la bocatoma, por lo que se tomara el valor de B=7.50 mt.  

Para realizar el cálculo del tirante de agua, se tiene los siguientes datos: 

 

Con el coeficiente de Manning hallado anteriormente, se determina el coeficiente de 

tirante de agua con la ecuación:  

                  

Donde:  

 Q: Caudal de ingreso por la rejilla. 

n: Coeficiente de rugosidad de Manning 

R: Radio Hidraulico 

A: Area de la seccion del canal 

S: Pendiente del canal 

A = B*Y = 14.499 

Reemplazando valores en la ecuación, obtenemos que el tirante Y= 1.017 m. 

Para determinar la altura de muros tenemos: Hm=Y*1.3 

DATOS: Q25años 30.15 m3/s (Estudio Hidrologico de bocatoma)

%S rio 0.135 (dato de la topografìa)

n 0.08 (cause del rio)

Ancho de Rio (B) 7.50 m
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Reemplazando obtenemos el valor de Hm=1.322 m., lo cual se redondea Hm = 1.40 

m. 

Para el cálculo de la profundidad de socavación general del rio, usamos las 

fórmulas de Lischtvan-Levedlev (Maza 1967):  

Para suelo granulares: 

                 

Donde:  

Qd: Caudal máximo o caudal de diseño      

ds: Socavación general (profundidad después e producirse la socavación

 Dm: Diámetro medio de partículas      

dm: Tirante medio de la sección      

do: Tirante del agua en el río para la sección transversal en estudio  

Be: Ancho efectivo de la sección      

µ: Coeficiente de contracción      

B: Coeficiente que toma en cuenta el periodo de retorno con que se 

presenta el gasto del diseño      

X: Exponente que depende de Dm. 

Realizando operaciones obtenemos:  

   Ancho efectivo (Be) = 7.50 m2 

   Tirante (Y0)= 1.02 m 

      A=7.63 m2 

    V = Q/A = 3.95 m/s 

Qd = 30.150 m3/s 

Dm = 11.13 mm 

do = 0.71 m 

dm = 1.02 m 

βe = 8.00 m 

µ = 0.85  

β = 0.97 (Para un periodo de retorno de 50 años) 
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X = 0.33  

 α = 4.311 

 ds = 1.30 m (Socavación general)   

La profundidad de socavación será: Ps=ds -Yo; Ps=0.283m., por redondeo tenemos  

Ps=0.60m. 

Posteriormente realizamos el diseño de la bocatoma Tirolesa, para lo cual tenemos 

los siguientes datos:  

    

Se realizó el cálculo de las dimensiones de la rejilla de captación, utilizando la 

formula siguiente:       ……………………………….Ec. 01 

Donde: 

C = Coeficiente que depende de la relación de espaciamiento entre barras y el 

ángulo β de la rejilla 

μ = Coeficiente de derrame de la rejilla 

b = Ancho del vertedero [m] 

L = Longitud de la rejilla [m] 

h = Altura inicial de agua sobre la rejilla [m] 

                    𝐶 = 0.6 ∗
𝑎

𝑑
∗ 𝐶𝑜𝑠

3

2 (𝛽)                      ……………… Ec.(2) 

                    ℎ = 𝐾 ∗ ℎ𝑚𝑎𝑥. =  
2

3
∗ K * 𝐻0            ………………. Ec.(3) 

El factor reductor K depende de la pendiente, condiciones geométricas, rejilla, para la 

cual tenemos una ecuación de distribución de la presión hidrostática.  

        2 ∗  𝐶𝑜𝑠 𝛽 ∗  𝐾3 − 3 ∗ 𝐾2 + 1 = 0 ………………..Ec.(4) 

Tendremos la carga de agua sobre el vertedero, con la formula: 

CAUDAL MINIMO Q [m3/s] 0.030

TIRANTE DE ESTIAJE Ho [m] = 0.016

ANCHO DEL RIO [m] = 7.50

CAUDAL DE DISEÑO Q [m3/s] = 0.01107

SEPARACIÓN ENTRE BARRAS a (cm) = 2

DIST. ENTRE EJES DE LAS BARRAS d (cm) = 3.25

COEFICIENTE DE MANNING n = 0.014

ESPESOR DE LAS BARRAS e [cm] = 1.25

DATOS
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 b=6.05 ……. Ancho del vertedor 

 C=2.40 ……. Cresta tipo creager 

 Ho=0.016 

Para realizar reemplazo de datos en las ecuaciones, debemos tomar en cuenta que el 

ángulo de inclinación (β) recomendado de la rejilla esta entre 5º a 35º, para este diseño 

el ángulo de inclinación de la rejilla es:  

            β(grados) = 20 (Ver Anexo D24), por lo tanto, tenemos: K = 0.837 

Reemplazando valores de β y K, en las ecuaciones (2) y (3), obtenemos: 

                      C = 0.336                                h(m) = 0.009 

El coeficiente μ, depende de la geometría de las barras de la rejilla y del tirante. Para 

rejillas con una configuración rectangular, las investigaciones de Noseda arrojó los 

siguientes valores: 

Figura 06. Valores del coeficiente de contracción de la rejilla. 

 

Tomamos μ = 0.65 ====== Barras rectangulares. 

Remplazando valores de Q, C, μ y h, en la ecuación: Ec.(1), se tiene:   b x L =0.120 
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Buscamos valores de b y L: 

 

Seguidamente, se estudian las alternativas con la finalidad de saber cuál de ellas son 

adecuadas para las condiciones del terreno. 

Se eligió b=0.8. Dadas las condiciones que ofrece el ancho de rejilla. 

 Ancho de rejilla (m) = 0.15 

El número de Barras en la toma de agua es igual a:  ………. Ec. (5) 

Donde: 

n = número de espacios entre los barrotes 

a = espaciamiento entre ellos 

b = ancho de la toma de agua 

n (esp.) = 24.62, por redondeo n(esp.) = 25 

Lo cual indica que el número de barras "N”, incluido los soportes es de: N=25.62 

barras, por redondeo N=26 Barras. 

b (m) L (m)

1 0.5 0.240

2 0.6 0.200

3 0.8 0.150

4 0.9 0.134

5 1 0.120

6 1.1 0.119
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Por lo tanto, las dimensiones principales de la rejilla serán:  

 b' (m) = 0.83 

L (m) = 0.150 

Durante la operación del curso de agua puede ocurrir un fenómeno por acumulación 

de obstrucciones por piedras, hojas, ramas, la rejilla ya no asegura la evacuación 

mínima necesaria del caudal mínimo hacia el canal colector.   

Por lo tanto, la longitud de la rejilla L debe incrementarse por un 20%   

Longitud de construcción de la Rejilla:   …………….  Ec. (6) 

   Lc (m) = 0.18   

El canal colector tiene las siguientes medidas, indicadas en la siguiente figura:
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Se realiza el diseño del canal colector: 

se calcula el ancho del Canal Colector:  

                       𝐵 =  𝐿𝑐 ∗ cos 𝛽 …………………… Ec. (7) 

  B (m) = 0.17 

  Tomamos B (m)= 0.18    

La sección del Canal colector es más o menos cuadrada, entonces:  

                ………………………….…..Ec. (8) 

Donde:     

t = Profundidad del canal colector       

Entonces las dimensiones del Canal Colector       

   t (m) = 0.18 

  B (m) = 0.18  

La pendiente "Imin", recomendada para el canal colector de la toma es de 2.29º grados 

para remover sólidos en suspensión que pasan a través de la rejilla    

  IMIN (%) = 4.00  

  IMIN (m/m) = 0.04  

  IMIN (º) = 2.291 

Se tomo este valor IMIN (º) = 2.29  

Cuando se conocen los parámetros: caudal de diseño, talud del canal colector que 

suele ser rectangular y de valor igual a "0", ancho del canal, pendiente y longitud del 

canal. El tamaño del canal colector se determinará para condiciones de flujo crítico.
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Para encontrar las dimensiones del canal colector, obtenemos la profundidad (Yc) y 

velocidad critica (Vc) del canal, las cuales se derivan de la siguiente expresión: 

  𝑌𝑐 = [
𝑄2

(𝑔∗𝐵2)
]

1

3
…………………………..  Ec. (9)     

Donde:     

Q = Caudal de Avenida     

B = Ancho del canal colector     

g = Aceleración de la gravedad     

Obtenemos:  YC (m) = 0.073    

La velocidad critica es igual:          𝑉𝐶 =  (𝑔 ∗  𝑌𝑐)
1

2   …………….. Ec. (10) 

  VC (m/s) = 0.84     

La altura del agua al final del canal equivale a:  𝐻2 = 1.1 ∗  𝑌𝑐….      Ec. (11)  

  H2 (m) = 0.080      

Se eligió un rango de seguridad igual a:      𝑝 = 0.5 ∗ 𝐻2   ………..    Ec. (12) 

Donde:      

p  ≥  0,20 [m]     

 p (m) = 0.040 

TOMAR p (m) = 0.20      

El ancho del muro de contención es: 𝑒𝑚𝑢𝑟𝑜  (m) = 0.30  

La longitud del canal colector es:   

                                  𝑏′′ =  
𝑏+ 𝑒𝑚𝑢𝑟𝑜

cos(𝐼min )
  ……………. Ec. (13) 

 b'' (m) = 1.1    
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La altura correspondiente a la pendiente del canal es:  

           ℎ′′ = b′′ ∗ sen (𝐼𝑚𝑖𝑛)   ……………………………….. Ec. (14) 

 h'' (m) = 0.045  

 

La altura inicial del agua en el canal es:    

   𝐻1 =  √2 ∗  
𝑌𝑐

3

𝐻2
+  〈𝐻2 −  

𝑏′′∗ 𝐼𝑚𝑖𝑛

3
〉2 −  

𝑏′′∗ 𝐼𝑚𝑖𝑛

3
    …….………… Ec (15)  

 H1 (m) = 0.103    

La profundidad del Canal Colector (t) es:   𝑡 = 𝑃 + 𝐻1 + ℎ′′ ..…… Ec. (16) 

 t (m) = 0.35   

La altura de salida del desarenador es (H3):     𝐻3 = 𝑃 +  𝐻2 …… Ec. (17) 

 H3 (m) = 0.1    

La velocidad del agua al final del canal colector es igual a:     

    𝑉1 =  〈
𝑄

𝐴
〉 =  [

𝑄

(𝐻2∗𝐵)
]……………………………………. Ec. (18) 

 Vf (m/s) = 0.77    

Esta velocidad (Vf) debe ser menor que la velocidad critica, es decir:  

             𝑉𝑓 <  𝑉𝑐  …….…………………………………………..   Ec. (19)  

 Vf        <      Vc 

 0.77       < ok!    0.84    

Se realiza el cálculo del diámetro de las partículas que se retienen en el canal colector:         

                     𝐼 = 𝑆 = 0.20 ∗  
𝑑

9
7

𝑞
6
7

 ………………………………………. Ec. (20) 
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Donde:        𝑞 = 𝑉 ∗ 𝑡 =  𝑄

𝐴
∗ 𝑡………………………………  Ec. (21) 

Remplazando la Ec. (21) en Ec. (20)     

    𝐼 = 𝑆 = 0.20 ∗  
𝑑

9
7

〈
𝑄

𝐴
∗𝑡〉

6
7

= 0.20 ∗  
𝑑

9
7

〈
𝑄

(𝐵∗𝑡)
∗𝑡〉

6
7

 …………………  Ec. (22)  

Donde:     

IMIN (m/m) = 0.04    

B (m) = 0.18  

t (m) = 0.3    

Q [m3/s] = 0.01107   

 d (m) = 0.045  

Entonces el diámetro mínimo de las partículas que retiene el canal colector es de:

    d (m) = 0.045 

Esto significa que en el Canal Colector no se retendrá ningún tamaño de partículas por 

el espacio entre las barras. 
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Cálculo de la cámara a la salida de la toma tirolesa   

Figura 7. esquema de la cámara de salida de la toma tirolesa. 

   

    

Las dimensiones de la cámara serán las siguientes:      

 Base Interior de la cámara:   B (m) = 1.00  

 Altura Interior de la cámara:   H (m) = 0.60 

 Longitud Interior de la cámara:   L (m) = 1.50  

 Sec. de la compuerta de ingreso al desarenador: Sec. (m) = 0,70 x 0,50  

 Sección de la compuerta de lavado de la cámara: Sec. (m) = 0,85 x 0,50  

 Espesor del muro de la cámara:   em (m) = 0.15  

 Altura de salida de la toma tirolesa:  H3 (m) = 0.10  

Con base en las características del lugar se pudo conocer que la huella dejada por el 

mayor creciente (según los pobladores de la región), corresponde a una altura de:         

H (m) = 1.00, sobre el lecho del afluente. Este hecho indica que se requiere la 

construcción de muros de  contención para poder encauzar el rio como se muestra en 

la figura siguiente: 
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Figura 8. Vista superior de la toma   

 

Para el encauzamiento del río en el lugar de la toma se construirá muros de contención 

de altura igual a:   h' (m) = 1.40      

Se realiza los cálculos para el Diseño geométrico del perfil creager 

El diseño geométrico final se tomó con un perfil hidrodinámico. Para el diseñó del 

barraje utilizamos las coordenadas Creager que se basan en la siguiente ecuación: 

                                                

Donde:  

H0: Carga Hidráulica por encima de la cresta. 

 

y / Ho = - k ( x / Ho)  
n
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Figura 9. Esquema de perfil creager. 

 

Para tomar en cuenta: los valores de k y n, se tomaron de la figura Nº 187 del libro 

Bureau of reclamation, para pendientes verticales aguas arriba, cuyos valores son: 

K= 0.47,    n=1.84. 

Se realiza los cálculos para el Diseño de muro de concreto armado 

Se tiene los siguientes datos 

                    

 

Peso específico del relleno gs 1800.00 Kg/m3

Peso específico del concreto gcº 2400.00 Kg/m3

Calidad diseño de concreto f'c 210.00 Kg/cm2

Ang.fricc.Intern. suelo a contener Ø 21.00 º

Capacidad portante del terreno st 1.45 Kg/cm2

Coef. de fricción concreto-terreno f2 0.550

Espesor de recubrimiento del acero r 0.05 m

Esfuerzo de fluencia del acero fy 4200.00 Kg/cm2
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Figura 10. Predimensionamiento y esquematización de las cargas en el muro    

                                     

Cálculo de los coeficientes de presión activa y pasiva  

Para un relleno con superficie superior horizontal, se tiene:     

 Ka = (1-SENØ)/(1+SENØ)  = 0.47    

 Kp = (1+SENØ)/(1-SENØ)  = 2.12  

Cálculo del momento de vuelco debido a la presión activa pa  

Se calcula la altura equivalente de la sobrecarga hs      

  hs = Sc/gs =  0.00 m       

  

 

 i1     i2

RELLENO

Mat.granular

0.5

A

0.55

ho=0.30 t3=0.00

B3=0.30

t2=0.30 B2=1.00

t1=0.30

i1 = 0.00 i2 = 0.00

1 1

h1=0.40

h=2.35 H=2.75

Sc=0 Kg/m2

t4=0.00

B=1.70

B1=0.40

 

P
a
n
t
a
l

l
a

Talon frontal
Talon dorsal

t3 t1 t4

t1

P'a

P4

P5

P6

P7

P8

P1

P2P3

P9

Xi (m)

Empuje activo 1/2*Ka*gs*H
2

3.20 0.92

Sobrecarga Ka*gs*hs*H 0.00 1.38

TOTAL

0.000

3.199 Tn

Pi Pa (Tn) Mv (Tn-m)

2.943 Tn-m

2.943
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Cálculo del momento de volteo Mv con respecto al punto "A" debido al suelo 

                       

  

Cálculo del punto de aplicación de la fuerza actuante 

                      

  

 

Cálculo del acero en el muro 

Primero se calcula la presión activa que hace fallar a la pantalla 

                   

El peralte es igual a: r=25.00 cm 

La cuantía del acero obtenemos: p = 0.13% 

Pi Pi (Tn) Xi (m)

P1 t1*h*gcº 0.550

P2 1/2*(t4*h)*gcº 0.700

P3 1/2*(t3*h)*gcº 0.400

P4 B*h1*gcº 0.850

P5 1/2(t1+B3)*ho*gcº 0.700

P6 1/2*(t4*h)*gs 0.700

P7 B2*h*gs 1.200

P8 hr*B1*gs 0.200

P9 t3*hr
2
*gs/(2*h) 0.400

Sc B2*hs*gs 1.200

TOTAL

0.000

8.130 Tn 7.617

0.000 0.000

0.000 0.000

0.931

0.000 0.000

4.230 5.076

0.360 0.072

0.216 0.151

0.000

0.000 0.000

Mr (Tn-m)

1.692

1.632 1.387

X = (Mr-Mv)/P 0.57 m

Excentricidad

e = B/2-X = 0.28 m,  como e < B/6,  entonces OK

        qmax = P(1+6e/B)/B = = 1.45 OK

        qmin = P(1-6e/B)/B  = = 1.45 OK

Luego, q = (qmin-qmax)/B*X+qmax  

Para X=B1,  q1 =

Para X=B1+t2,  q2 =

0.01 kg/cm2 <  Cps

7,240.57 kg/m2

5,601.76 kg/m2

0.94 kg/cm2 < = Cps

Pi Pa (Tn) Yi (m) M (Tn-m)

Empuje activo 1/2*Ka*gs*h
2

2.34 h/3 0.78

Sobrecarga Ka*gs*hs*h 0.00 h/2 1.18

TOTAL

1.830

0.000

2.336 Tn 1.830 Tn-m
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El área de acero vertical es As = 4.50 cm2 

El área de acero horizontales As min = 7.50 cm2 

El espaciamiento es: S <= 45 cm. 

Resumen de resultado de estabilidad 

 

 

Distribución del acero en el muro 

             

                   

La longitud de anclaje para el acero vertical será: L=37 cm 

 

 

 

 

Soporte del suelo OK OK

Exentricidad de la resultante OK

Estabilidad al volteo OK

Estabilidad al deslizamiento OK

Fuerzas cortantes

       Base del muro OK En talón frontal OK

       En talón dorsal OK Diente OK

Distribución del acero vertical

Usar Ø 3/8''  @ Smax / 2 = 23cm OK

Como el ancho de la corona > 25 cm, colocar acero en las dos caras

Distribución del acero horizontal inferior

El exterior con las 2/3 partes

Usar Ø 3/8  @ Smax = 45cm OK

El interior con 1/3

Usar Ø 3/8  @ Smax = 45cm OK

15.5 cm

14.0 cm

28.0 cm

Distribución del acero horizontal superior

El exterior con las 2/3 partes

Usar Ø 3/8  @ Smax = 45cm OK

El interior con 1/3

Usar Ø 3/8  @ Smax = 45cm OK

14.0 cm

28.0 cm
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Corte de la mitad del acero vertical 

       

Cálculo de acero en la zapata 

Talón dorsal:  

  

Talón frontal 

         

Momento resistente en base y corona para el acero elegido a doble espaciamiento, es decir

 Ø 0'' Luego    As= Smax = 45cm OK

   a  = As*fy / ( 0.85*f'c*100 )  =

En la corona M1 = Ø*As*fy*(t1-r - a/2) = 2.14 Tn-m

En la base M2 = Ø*As*fy*( d - a/2 ) = 2.16 Tn-m

Hallando la interseccion de la ecuación cúbica del DMF y la recta formada

por M1 y M2, se determina el punto de intersección para  hi =

El corte de la mitad del refuerzo vertical se efectuará en  hi +  d  =

@ 31cm 2.29 cm2

0.54 cm

-0.61 m

-0.36 m

Wu = 1.4*(gs*h+h1+C156+h1*gcº)+1.7*Sc = Kg/m

Mu=Wu*B2
2
/2-1.7*(q2*B2

2
/6+qmin*B2

2
/3) = Kg-m

Calculo de la cuantía del acero mediante el parámetro Ru:

Ru = Mu*/(b*d
2
), para b=1 m,         Ru = 1.61 Kg/cm2

Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f'c)

Resolviendo la ecuación cuadrática,  p =

As = p*d*b, b=100,  As  = 1.5 cm2

As mín = 0.0020b*h1 = 8.0 cm2

Luego,  As =

Distribución del acero vertical: Usar Ø 3/8''  @ Smax = 45cm OK

Verificando la fuerza cortante

Vu=Wu*B2*-1.7*(q2+qmin)*B2/2 = Kg

ØVc=0.85*0.53*f'c
0.5

*b*d = Kg

Como Vu < ØVc OK

22849

0.04 %

8.0 cm2

8.5 cm

2386

7266

1967

Mu=1.7*(qmax*B1
2
/3+q1*B1

2
/6) = Kg-m

Calculo de la cuantía del acero mediante el parámetro Ru:

Ru = Mu*/(b*d
2
), para b=1 m,         Ru =0.97 Kg/cm2

Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f'c)

Resolviendo la ecuación cuadrática,  p =

As = p*d*b, b=100,   As  = 0.9 cm2

As mín = 0.0020b*h1 = 8.0 cm2

      Luego,   As =

Distribución del acero vertical: Usar Ø 3/8''  @ Smax = 45cm OK

Verificando la fuerza cortante

Vu=1.7*B1/2*(qmax+q1) = Kg

ØVc=0.85*0.53*f'c
0.5

*b*d = Kg

Como Vu < ØVc, OK

8.5 cm

5667

22849

1183

0.03 %

8.0 cm2
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Diente contra el deslizamiento 

        

 

       

 

                                              

 

 

 

 

Empuje pasivo Pp= Kp*gs*(h1+hr)ho+Kp*gs*ho
2
/2 1.37 Tn

Brazo del momento Y = (3*(h1+hr)+2*ho)*ho/(6*(h1+hr)+3*ho)  =

Mn =  Pp*Y  = 0.22 Tn-m

Mu = 1.4 * Mn = 0.3

Peralte

d = B3 - r = 25 cm

0.16

Calculo de la cuantía del acero mediante el parámetro Ru:

Ru = Mu*/(b*d
2
), para b=1 m,       Ru = 0 Kg/cm2

Por otro lado, Ru = 0.9*p*Fy*(1-0.59*p*Fy/f'c)

Resolviendo la ecuación cuadrática,  p =

Area de acero vertical

As = p*d*b, b=100,   As  = 0.00 cm2

As mín = 0.0015b*B3 = 4.50 cm2

Luego resulta As = 4.50 cm2

Distribución del acero vertical: Usar Ø 3/8''  @ Smax = 45cm OK

0.00 %

15.5 cm

Ø @ Smax

Acero vertical en muro 3/8'' 15.5 cm 23cm OK

Acero horizontal parte baja del muro

Exterior 3/8'' 14.0 cm 45cm OK

Interior 3/8'' 28.0 cm 45cm OK

Acero horizontal parte alta  del muro

Exterior 3/8'' 14.0 cm 45cm OK

Interior 3/8'' 28.0 cm 45cm OK

Acero en talón dorsal 3/8'' 8.5 cm 45cm OK

Acero en talón frontal 3/8'' 8.5 cm 45cm OK

Cortar la mitad del acero vertical  a -0.36 mCALCULAR

DIMENSIONAMIENTO DEL ACERO
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V. DISCUSIÓN   

 

➢ En el estudio topográfico se obtuvo principalmente la pendiente del cauce del rio 

que es igual a 13%, cabe mencionar que la pendiente del cauce del rio cambia 

durante su curso, por lo que se vio necesario uniformizar la pendiente en el lugar 

donde se ubica la estructura, además se obtuvo la cota de captación que según 

Jauregui Jauregui (2019) debe estar alta con relación al punto de entrega para 

asegurar el flujo por gravedad, lo cual si cumple en el presente trabajo de 

investigación.  

 

➢ En cuanto al cálculo de los caudales de oferta y demanda, se realizó el método de 

regionalización y modelo matemático de Lutz Scholz, además cumplen con la 

relación de que el caudal de oferta debe ser mayor al caudal de demanda por lo que 

es viable realizar el diseño hidráulico de la bocatoma; existe similitud con el trabajo 

realizado por Contreras Cusi, Leonid y Villegas Macedo, Alejandro (2019) donde se 

halla la demanda de agua con el modelo matemático de Lutz Scholz. 

 

➢ En el estudio geológico y geotécnico se determino las propiedades físico-mecánicas 

del suelo mediante pruebas de laboratorio que se realizo a la muestra obtenida de 

la calicata, los valores obtenidos son: Análisis granulométrico por tamizado, Límites 

de consistencia, Contenido de humedad, Clasificación SUCS; parámetros que de 

igual manera es mencionado por Jauregui Jauregui (2019).        

   

➢ Para elegir la ubicación de la bocatoma, se tuvo en cuenta los parámetros obtenidos 

en el estudio topográfico como las cotas, pendientes, forma del cauce, ya que se 

tuvo que asegurar que el agua llegue por gravedad a las áreas de cultivo y que el 

cauce no presente curvaturas, ya que a mayores curvaturas hay mayor socavación 

y sedimentación de la estructura y esto a la larga podría afectar su buen 

funcionamiento. 
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➢ El diseño hidráulico de la bocatoma se realizó considerando condiciones extremas 

a las que va a estar expuesta, como en la estación seca y máximas avenidas, por 

lo tanto, los resultados conseguidos, cooperan para alcanzar su finalidad. 

➢ Para la selección del tipo de bocatoma se consideraron los caudales máximos y 

mínimos del rio, así como el material que existe en el cauce, por lo que se vio por 

conveniente realizar la bocatoma tipo Tirolesa por ser la más adecuada por el 

tamaño de los sedimentos transportados, garantizando la vida útil de la estructura. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

6.1. Del diseño hidráulico, se puede asumir que la bocatoma tipo Tirolesa podrá 

captar 11.07 l/s en el mes más crítico (estiaje), así como en épocas de avenidas, 

por lo que incrementará la productividad agrícola en los sectores de Jambón-

Chacas.  

 

6.2. Del estudio topográfico se tiene las cotas de inicio, que es igual a 3249.55 

m.sn.n.m. Se determinó que el sistema de riego tendrá una longitud de 972.00 

m . y se irrigará 11 parcelas que hacen un total de 28.18 has. 

 

6.3. Los resultados obtenidos en el estudio hidrológico son: el Q de demanda, Q de 

oferta, QMáximo, QMínimo, la demanda hídrica máxima igual a 11.07 

l/s=29640m3, la oferta hídrica es de 30.0 lt/s=92090 m3 para un área de riego 

de 28.18 has, lo que nos indica que el agua disponible es suficiente para lo 

requerido por los cultivos; El balance hídrico del proyecto se representa en la 

siguiente tabla: 

      

Estos datos permitirán realizar el cálculo del diseño hidráulico del proyecto con 

un tiempo de riego determinado, que asegura el buen funcionamiento y la 

captación del recurso hídrico requerido por los cultivos. 

6.4. En el estudio de mecánica de suelos, se analizó la muestra de 01 calicata, lo 

cual determino en el ensayo granulométrico, que el perfil estratigráfico está 

compuesto por grava arcilloso con arena, en las siguientes proporciones: 

Grava=57.83%; Arena=20.03%; Finos=22.14%. El contenido de humedad es de 

14.36%. Así mismo se obtuvieron los resultados de los límites de consistencia: 
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Para determinar la esbeltez y el diseño de las estructuras de obras de arte, 

relacionado con la cimentación, se determinó la capacidad ultima de carga. 

Los resultados de laboratorio nos brindan resultados apropiados, con 

capacidad portante igual a 1.45 Kg/cm2. 

        

6.5. En los estudios realizados a nivel regional por el INGEMMET y sumado las 

observaciones ejecutadas a nivel local, las fallas de tipo regional, no se 

encuentran activas o sea que se han estabilizado y están alejadas de la faja, 

por lo que se puede afirmar que la bocatoma, no será proclive a mayores 

asentamientos o hundimientos.  

6.6. Para la elección del tipo de bocatoma se tomaron en cuenta los criterios como: 

la pendiente del rio, se observó la poca existencia de sedimentos en estaciones 

secas y en periodos de grandes avenidas se observó el transporte de piedras, 

estas características son propias de ríos de montaña, por lo que se vio por 

conveniente realizar el diseño de una captación o bocatoma Tipo Tirolesa. 

6.7. La toma Tirolesa logra captar toda el agua que pasa a través de las rejillas, 

mientras que una toma lateral contiene necesariamente de un azud para 

asegurar la entrada de agua. 

6.8. Las dimensiones de las rejillas en la bocatoma tipo Tirolesa son mucho menores 

en comparación de las bocatomas convencionales, por lo que disminuye el 

presupuesto en su ejecución. 

 

  

 

CALICATAS PROFUNDIDAD 
(m) 

LIMITE 
LIQUIDO 

LIMITE 
PLASTICO 

INDICE DE 
PLASTICIDAD 

C-1 2.50 27.25 19.90 7.35 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

➢ Se recomienda realizar el diseño hidráulico de la bocatoma tomando en cuenta los 

datos reales para determinar los parámetros en los estudios de topografía, 

hidrología, geología y geotecnia, así garantizar su permanencia y buen 

funcionamiento en el tiempo evitando también mayores contratiempos durante su 

ejecución. 

➢ Se recomienda realizar el estudio topográfico con equipos que se encuentren 

debidamente calibrados para obtener datos topográficos confiables. 

➢ Se recomienda realizar aforos en la zona de captación lo cual se puede comparar 

con lo obtenido de manera matemática, de tal manera que se garantice el agua 

para cubrir las demandas en épocas de estiaje.  

➢ Se recomienda ubicar la bocatoma en zonas con poca curvatura para evitar la 

excesiva socavación. 

➢ Se recomienda ampliar las construcciones de obras de captación, pues permiten 

un adecuado abastecimiento del recurso hídrico, sobre todo en épocas de estiaje, 

garantizando el riego agrícola durante todo el año, incrementando la producción. 

➢ Se recomienda realizar una apropiada construcción de la toma Tirolesa, para 

asegurar su buen funcionamiento y la vida útil de la estructura, evitando gastos 

adicionales para su reparación. 

➢ Se recomienda utilizar agua limpia, libre de impurezas para preparar la mezcla de 

concreto, para obtener calidad y duración de la estructura. 
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ANEXO - A 

Anexo A. Operacionalización de variables 

VARIABLES DE 
ESTUDIO 

DEFINICION 
CONCEPTUAL 

DEFINICION 
OPERACIONAL 

DIMENSION INDICADORES ESCALA DE 
MEDICION 

 
(V.I) 
 

 sistema de 

riego. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(V.D) 
 

Diseño 

hidráulico 

 
Se define como 
sistema de riego 
como un conjunto de 
estructuras como 
captación o 
bocatoma, 
almacenamiento y 
conducción, los 
cuales permiten 
determinar las áreas 
a cultivar tomando 
en cuenta el agua 
necesaria a las 
plantas. (Ing. 
Calderón, 2016, 
p.145)  
 
 
 
 

Se define como 
bocatoma, al grupo 
de estructuras que 
se ejecutan en una 
fuente de agua sean 
superficiales o 
subterráneas con la 

 

Para implementar 
un sistema de riego 
es necesario tener 
en cuenta varios 
aspectos, uno de 
los más 
importantes es la 
estructura u obra 
hidráulica que 
juntamente con el 
caudal son 
indispensables 
para que la 
implementación del 
sistema de riego, 
cumpla con su 
objetivo. (Máximo 
Villon Béjar, 2005) 
 
 

Para definir el 
diseño más 
conveniente es 
necesario contar 
con los estudios 
básicos de 
Hidrología, 

 
 
 
 
 
 
 
 
- Estudio 

Hidrológico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- Diseño 
Hidráulico de 
la bocatoma. 

 
 
 
 
 
 
 
 

- Caudales de oferta y 
demanda. (Lt/s) 
 

- Pendientes (%) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Características 
hidráulicas. (m, m/s, m-
kg/kg) 

 
Profundidad de 
socavación. (m) 

 
 
 
 
 
 
 
 
Intervalo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Intervalo 
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de una 

bocatoma. 

 

finalidad de captar y 
emanar un volumen 
de agua para ser 
utilizado con fines 
energéticos, de 
abastecimiento 
público, de 
irrigación, etc. (Hugo 
A. Rojas Rubio, 
2008.p.5) 
 

Geología-
Geotecnia, 
Topografía. 
 

 
- Caudal máximo.  

( cm2, pulg, cm) 
 
- Cálculo de acero. 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboracion propia 

 Matriz de consistencia 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA 

Problema 
General: 
 
¿Cómo se 

efectúa el diseño 

hidráulico de la 

bocatoma para 

implementar un 

sistema de riego 

en quebrada de 

Objetivo 
General: 
 
Efectuar el diseño 

hidráulico de 

bocatoma para 

implementar 

sistema de riego 

en quebrada 

Jambón, distrito 

Hipótesis: 
 
El uso adecuado 

de los factores 

para realizar el 

diseño hidráulico 

de una 

bocatoma, 

garantiza la 

captación de un 

Variable 
Dependiente: 
 
Diseño hidráulico 

de una 

bocatoma. 

 
 
 
 
 
 
 

 
-Características 

hidráulicas. (m, 

m/s, m-kg/kg). 

 

-Profundidad de 

socavación. (m) 

 

-Caudal máximo.  

( cm2, pulg, cm) 

Tipo de 
Investigación: 
El tipo de 

investigación es 

Aplicada, porque 

se aplican los 

conocimientos 

que ya se han 

desarrollado. 
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Jambón, distrito 

de Chacas, 

provincia de 

Asunción, 

Ancash?  

 

 Problemas 

Específicos: 

a)¿Cuáles son 

los indicadores 

topográficos 

para el diseño 

de la bocatoma? 

b)¿Cuáles son 

los caudales de 

oferta y 

demanda para el 

diseño hidráulico 

de la bocatoma? 

c)¿Cuáles son 

los indicadores 

de Chacas, 

provincia 

Asunción, Ancash 

 

 

  

Objetivos 
Específicos: 
a) Realizar el 

levantamiento 

topográfico para 

determinar los 

indicadores 

topográficos para 

el diseño de la 

bocatoma.  

b) Realizar el 

estudio 

hidrológico para 

determinar la 

oferta y demanda 

de agua.  

caudal 

permanente de 

agua para 

implementar un 

sistema de riego. 

 

 Hipótesis 

Específicas:  

a) El uso de 

indicadores 

topográficos 

adecuados, 

garantizan el 

buen diseño de 

una bocatoma. 

b) El uso de 

indicadores 

hidrológicos 

adecuados 

garantizan el 

 
 
 
 
 
 
 
Variable 
Independiente: 
sistema de riego. 

 

 

 

 

 

- Caudales de 

oferta y 

demanda. (Lt/s) 

 

 

- Longitud (Km) 

 

- Pendientes (%) 

 

 

 

 
Diseño de la 
Investigación: 
El diseño de la 

investigación es 

No experimental – 

transversal 

descriptivo, 

porque la 

recopilación de 

datos se realiza 

tomando en 

cuenta la teoría 

existente. 

 

Población: 
Para la 

investigación se 

toma como 

población el 

sistema o unidad 

de análisis 

conformado por a 
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geológico y 

geotécnico para 

el diseño 

hidráulico de la 

bocatoma? 

d)¿Cuáles son 

los indicadores 

que deben ser 

analizados para 

determinar el 

tipo de 

estructura de 

captación? 

c) Realizar el 

estudio geológico 

y geotécnico de la 

zona donde se 

ubicará la 

bocatoma.  

d) Definir el tipo 

de estructura de 

captación según 

indicadores 

analizados.  

buen diseño de 

la bocatoma.  

c) El uso de 

indicadores 

geológicos y 

geotécnicos 

permitirá el buen 

diseño de la 

bocatoma.  

d) El uso de 

indicadores 

adecuados, 

permitirán 

determinar el tipo 

de estructura de 

captación. 

 

infraestructura de 

riego de la 

quebrada 

Jambon. 

Muestra: 

Para la 

investigación, la 

muestra será la 

bocatoma en la 

quebrada de 

Jambón, Prov. de 

Asunción 

 

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO B 

Anexo B1: Ficha técnica topográfica y Ficha de puntos topográficos
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Anexo B2: Ficha Hidrológica - Descargas medias mensuales generadas (m3/s) 
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Anexo B3: Ficha Hidrológica: Generación de caudales medios mensuales para 

el año promedio 
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ANEXO C. 

       Anexo C1.  Croquis de la toma Laimiña. 

 

    Fuente: PROAGRO, Bolivia 

 

       Anexo C2.  Obra de toma Tirolesa de Lainiña con rejilla extraída de la estructura 

 

 Fuente: PROAGRO, Bolivia 
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Anexo C3.  Simulación real de una bocatoma y desarenador 

 
        Fuente: Google imágenes 

 
 
 
 

             Anexo C4. Bocatoma Miraflores - Olmos 

             
                      Fuente: Google imágenes. 
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             Anexo C5. Bocatoma directa 

 
                      Fuente: Google imágenes. 

 

 

            Anexo C6. Bocatoma convencional 

 
                      Fuente: Google imágenes. 
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           Anexo C7. Bocatoma móvil 

 
           Fuente: Google imágenes 

 

            Anexo C8. Bocatoma tirolesa 

 
                    Fuente: Google imágenes. 
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           Anexo C9. Partes de una bocatoma tipo Tirolesa. 

 

    Fuente: Proagro, Bolivia. 
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           Anexo C10. Partes de una bocatoma 

 

                 Fuente: Google imágenes. 

 

           Anexo C11. Ubicación de una bocatoma 

 

                      Fuente: Manual, sistemas de captaciones de agua en manantiales y pequeñas quebradas 
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Anexo C12. Ámbito de la cuenca Marañón. 
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Anexo C13: Delimitación de la sub cuenca de aporte hídrico al proyecto 
quebrada Camchas. 
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Anexo C14. Vista del Km 0+000, cauce del rio donde se realizará la bocatoma 

 

                           Fuente: elaboración propia 

 

 

 Anexo C15. Vista de alguna de las parcelas beneficiarias.  

 

 

                           Fuente: elaboración propia 
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          Anexo C16: Vista de la línea de conducción 

 

 

                           Fuente: elaboración propia 
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ANEXO D. 

 
Anexo D1: Temperatura máxima media mensual (ºC) 

 

 Fuente: elaboración propia 

 

 

 

Anexo D2: Temperatura mínima media mensual (Cº) 

 

Fuente: elaboración propia 
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Anexo D3: Temperatura media mensual (ºC) 

 

 Fuente: elaboración propia 
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 Anexo D4: Humedad relativa media mensual (%) 

 

 Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

  Anexo D5: Velocidad del viento(m/s) 

 

  Fuente: elaboración propia 
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 Anexo D6: Valores de horas sol – estación meteorológica Recuay 
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Anexo D7: Análisis estadístico de la precipitación promedio mensual de la 

estación de Sihuas. 

1. Datos pluviométricos Sihuas. 

 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1963 97.6 111.8

1964 99.0 101.6 143.6 61.3 30.5 4.0 7.8 15.2 26.4 79.4 99.3

1965 40.1 99.7 175.9 54.5 20.1 0.0 10.8 9.7 74.9 64.2 38.6 100.9

1966 68.0 104.6 47.5 59.7 40.7 0.0 0.0 2.4 9.3 91.9 70.9 17.0

1967 120.7 147.6 134.1 22.9 21.2 6.7 4.0 5.6 18.5 139.7 37.4 55.7

1968 79.9 58.0 74.2 44.0 13.4 9.4 2.4 14.7 41.6 115.5 31.6 45.6

1969 34.2 89.3 127.8 83.6 16.4 5.2 7.8 3.3 12.1 72.5 86.0 123.7

1970 78.4 79.5 91.2 91.8 11.8 13.1 5.3 59.1 63.2 352.4 188.1

1971 113.9 113.8 197.8 22.0 22.2 6.0 14.0 27.6 82.9

1972 163.5 227.4 50.5 66.4 28.9 79.0 35.0 44.2 52.1

1973 189.8 158.6 205.2 243.1 26.1 6.3 43.5 59.6 109.6 116.8

1974 82.2 135.4 2.1 17.1 22.6 29.7 65.5 71.9

1975 49.6 71.9 34.1 40.5 37.8 63.9 44.5

1976 138.0 143.9 141.8 0.0 0.0 6.3 42.0 51.5 37.0

1977 108.6 126.0 131.6 93.8 33.3 15.6 4.0 3.1 32.4 91.3 140.6 29.0

1978 158.2 68.9 58.2 48.9 6.7 43.4 26.4 69.5 136.0 107.0 97.3

1979 60.8 206.9 196.7 90.1 3.1 0.0 16.0 36.4 85.2 2.8 160.0 73.8

1980 61.4 45.3 26.2 37.7 1.6 0.6 0.0 5.2 0.0 221.3 107.5 62.0

1981 155.5 81.1 59.8 15.0 35.5 0.0 2.0 0.0 102.3 88.8 127.0

1982 60.6 73.5 58.6 84.7 24.5 0.8 8.3 0.0 35.5 122.3 93.8

1983 99.5 25.5 124.7 76.8 8.8 21.8 0.0 12.1 16.3 129.6

1984 49.1 264.7 141.1 30.0 26.9 24.4 3.5 5.0 49.1 65.6 71.5 28.5

1985 87.4 31.7 40.7 51.1 19.3 5.3 0.0 22.7 12.0 44.6 50.5 49.0

1986 46.9 57.1 119.7

1987 167.5 78.1 65.2 44.2 24.6 42.5 24.4 36.0 55.6 93.4

1988 357.2 201.6 36.9

1991 140.3 97.0 83.1

1992 7.3 49.5 158.5 167.5 48.3 1.1 9.9 6.3 24.8 0.0 0.0 0.0

1993 33.3 387.7 658.8 174.3 0.0 0.0 31.8 48.5 58.4 101.1 134.3 422.1

1994 273.7 284.8 210.3 167.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 164.8 74.8

1995 70.8 121.1 105.7 46.0 11.7 15.5 0.0 5.6 10.5 58.8 100.4 75.3

1996 143.2 123.9 139.8 197.8 58.6 0.0 0.0 4.5 42.0 177.6 69.8 60.1

1997 98.7 234.4 185.0 99.2 38.5 55.4 11.8 48.6 94.1 247.5 245.8 417.4

1998 353.4 346.4 494.0 104.3 32.4 44.9 0.0 43.0 78.0 225.0 137.5 126.8

1999 462.5 170.5 80.6 34.7 20.0 31.1 189.6 91.9 82.9 82.9

2000 57.3 113.9 76.2 104.4 37.5 0.0 0.0 42.3 78.2 65.1

2001 237.0 80.0 41.1

2002 0.0 33.5 166.0 258.0 171.2

2003 26.8 65.3 171.2 92.0 0.0 0.0 43.3 58.6

2004 58.4 93.0 106.6 33.4 49.8 10.2 27.3 1.6 57.0 125.5 142.1 91.6

2005 69.5 63.8 190.5 79.9 0.0 0.0 0.0 13.9 12.1 94.5 26.9 130.2

2006 113.7 85.3 211.8 88.6 15.8 16.8 0.0 15.4 74.5 117.8 119.6 128.5

2007 145.9 70.1 237.1 176.9 5.9 0.0 31.7 12.1 17.8 150.0 108.3 94.8

2008 139.4 142.8 154.5 96.1 19.3 23.3 0.0 5.6 73.3 179.6 84.7  

2009 231.0 240.7 298.2 53.1 28.1 32.2 75.1  140.7 108.8 162.8

2010 83.5 86.4 135.7 109.3 67.6 14.4 4.5 3.1 10.1 65.3 146.6 159.9

2011 109.7 71.5 144.6 150.9 19.6 0.0 14.1 4.7 49.6 44.3 82.1 166.9

2012 221.0 170.6 177.2 119.4 57.5 15.0 0.0 1.3 8.6 117.5 117.8 122.9

2013 89.6 151.9 199.6 128.3 38.1 14.8 6.9 32.9 24.5 121.4 49.8 122.2

2014 103.9 147.5 246.7 82.7 68.7 7.2 1.8 0.0 39.8 65.3 62.5 191.3

2015 220.9 76.2 224.1 118.8 147.6 0.0 3.1 10.0 18.1 53.5 102.7 142.1

2016 124.8 169.3 106.8 83.9 4.9 14.0 0.0 5.6 48.3 122.5 14.9 169.3

2017 168.5 133.7 263.8 190.8 99.0 24.6 0.0 5.8 68.0 80.3 140.7 230.3

2018 149.8 75.8 253.0 122.7 48.9 31.4 4.5 0.0 65.7 175.8 163.8 139.4

2019 155.4 199.9 268.0 88.4 24.9 2.1 0.0 50.6 115.6 271.0

2020 11.1 63.5 70.0 169.1
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2. Análisis de salto 

 
 

 

3. Análisis de consistencia a la media 

 
 

 

4. Análisis de consistencia a la desviación estándar 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANALISIS DE SALTO

PERIODO N X S S^2

1963-1992 270 63.51 59.95 3594.1

1993-2020 299 96.01 93.45 8732.8

Sp = 79.340

Sd = 6.661

Tc = 4.88

α/2= 0.025

Tt = 1.964

X1 ≠ X2, estadisticamente

Tc > Tt

Fc = 2.43

gln = 298

gld = 269

P = 0.95

Ft = 1.22

S1^2≠ S2^2, estadisticamente

S2 > S1

Fc > Ft
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5. Corrección de la información 

 

 

  
 

 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1993 23.3 250.6 424.6 113.7 1.9 1.9 22.3 33.0 39.4 66.8 88.1 272.7

1994 177.5 184.6 136.8 109.4 1.9 1.9 1.9 1.9 1.9 21.2 107.6 49.9

1995 47.3 79.6 69.7 31.4 9.4 11.9 1.9 5.5 8.7 39.6 66.3 50.2

1996 93.8 81.4 91.6 128.8 39.5 1.9 1.9 4.8 28.9 115.9 46.7 40.5

1997 65.2 152.3 120.6 65.6 26.6 37.5 9.5 33.1 62.3 160.7 159.6 269.7

1998 228.6 224.1 318.8 68.8 22.7 30.7 1.9 29.5 52.0 146.3 90.1 83.3

1999 298.6 111.3 53.6 24.2 14.7 21.9 123.6 60.9 55.1 55.1

2000 38.7 75.0 50.8 68.9 26.0 1.9 1.9 29.1 52.1 43.7

2001 154.0 53.2 28.3

2002 1.9 23.4 108.4 167.4 111.7

2003 19.1 43.8 111.7 60.9 1.9 1.9 29.7 39.5

2004 39.4 61.6 70.3 23.3 33.9 8.5 19.4 2.9 38.5 82.4 93.1 60.7

2005 46.5 42.8 124.1 53.2 1.9 1.9 1.9 10.8 9.7 62.5 19.2 85.4

2006 74.9 56.6 137.8 58.8 12.1 12.7 1.9 11.8 49.7 77.5 78.6 84.4

2007 95.5 46.9 154.0 115.4 5.7 1.9 22.3 9.7 13.3 98.1 71.4 62.7

2008 91.3 93.5 101.0 63.6 14.3 16.9 1.9 5.5 48.9 117.1 56.3

2009 150.1 156.3 193.2 36.0 19.9 22.6 50.1 92.2 71.7 106.4

2010 55.5 57.3 89.0 72.0 45.3 11.2 4.8 3.9 8.4 43.8 96.0 104.5

2011 72.3 47.8 94.7 98.7 14.5 1.9 11.0 4.9 33.7 30.3 54.6 109.0

2012 143.7 111.4 115.6 78.5 38.8 11.5 1.9 2.8 7.4 77.3 77.5 80.8

2013 59.4 99.4 130.0 84.2 26.4 11.4 6.3 23.0 17.6 79.8 33.9 80.3

2014 68.6 96.5 160.2 55.0 46.0 6.5 3.1 1.9 27.5 43.8 42.0 124.6

2015 143.6 50.8 145.7 78.1 96.6 1.9 3.9 8.3 13.5 36.2 67.8 93.1

2016 82.0 110.5 70.4 55.7 5.1 10.9 1.9 5.5 32.9 80.5 11.5 110.5

2017 110.0 87.7 171.2 124.3 65.4 17.7 1.9 5.6 45.5 53.4 92.2 149.7

2018 98.0 50.5 164.2 80.6 33.3 22.1 4.8 1.9 44.1 114.7 107.0 91.3

2019 101.6 130.2 173.8 58.6 17.9 3.3 1.9 34.4 76.1 175.8

2020 9.0 42.7 46.8 110.4

ANALISIS DE SALTO

PERIODO N X S S^2

1963-1992 270 63.51 59.95 3594.1

1993-2020 299 63.51 59.94 3592.9

1. CONSISTENCIA DE LA MEDIA

Sp = 59.945

Sd = 5.033

Tc = 0.000

α/2= 0.025

Tt = 1.964

X1 = X2, estadisticamente

OK

Tc < Tt
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6. Análisis de tendencias 

 
 

Anexo D8: Análisis estadístico de la precipitación promedio mensual de la 

estación Pomabamba. 

1. Datos pluviométricos Pomabamba. 

 
 

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

r2 = 0.0001 0.0298 0.0013 0.0002 0.0179 0.0007 0.0044 0.0007 0.0121 0.0096 0.0380 0.0350

N = 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56 56

Tc = 0.073 1.288 0.265 0.104 0.992 0.194 0.489 0.194 0.813 0.723 1.460 1.399

P = 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975

Tt = 2.005 2.005 2.005 2.005 2.005 2.005 2.005 2.005 2.005 2.005 2.005 2.005

Desición Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1989 22.5 42.7 19.4

1990 93.0 75.6 82.8 49.5 5.4 58.7 0.0 0.0 0.0 47.0 0.0 44.2

1991 71.3 53.8 47.9 61.2 27.1 2.0 0.0 0.0 0.0 62.3 0.0

1992 32.5 30.0 2.1 13.5 22.2 17.9 45.2 2.9 54.0

1993 275.3 181.3 350.7 301.1 68.2 17.8 100.2 147.0 157.7 230.7

1994 239.7 242.3 244.2 162.0 6.0 0.0 0.0 17.0 26.8 37.3 269.5

1995 114.4 204.8 151.8 75.2 44.1 18.9 1.3 1.7 5.5 61.9 94.7 116.7

1996 115.4 171.9 127.7 63.6 7.8 4.2 0.0 14.6 52.8 179.2 105.7 110.1

1997 84.1 84.2 80.7 63.1 37.3 3.3 2.2 13.5 50.3 124.1 90.8 203.3

1998 211.8 215.0 191.7 118.7 5.3 22.8 11.7 0.0 13.4 217.3 68.4 81.7

1999 137.1 248.6 170.0 116.1 24.5 19.7 9.9 103.4 9.4 43.5 106.7 167.2

2000 104.9 265.8 206.9 25.5 12.0 16.0 19.0 40.7 6.6 121.3 179.3

2001 332.1 175.0 7.1 1.1 31.1 79.2 144.5 126.4

2002 111.4  207.5 80.5 11.9 7.2 29.7 0.0 16.4 155.9 137.6 129.8

2003 111.7 167.3 105.5 69.0 28.6 24.6 4.5 12.4 57.9 58.7 86.1 196.6

2004 107.2 110.2 85.8 37.4 29.8 11.5 14.1 6.9 79.0 113.5 100.5 121.5

2005 102.2 107.5  70.0 17.5 0.0 0.0 0.0 23.0 118.9 51.2 78.1

2006 94.7 80.6 167.3 130.8 14.2 0.0 0.0 1.5 48.5 86.3 98.7 156.4

2007 154.2 38.1 142.6 117.7 31.3 8.6 3.0  49.3 130.8 82.7 65.6

2008 103.2 132.1 84.4 107.4 15.1 32.6 16.4 13.1 58.0 201.4 53.6 99.2

2009 90.3 91.1 152.1 152.9 48.5 17.2 9.3 26.7 31.1 73.4 189.6 240.1

2010 160.1 174.5 200.0 75.1 33.4 15.5 0.0 8.0 25.5 81.4 126.9 131.7

2011 120.9 91.2 124.7 96.9 3.1 0.0  0.0 50.1 88.7  191.3

2012 159.9 131.0 159.1 183.0 50.4 16.5 1.6 11.6 19.3 94.2 123.9 133.7

2013 138.3 160.8 181.1 87.8 56.0 16.2 13.7 37.1 42.6 152.2 99.0 123.4

2014 115.0 207.3 172.2 84.8 92.3 0.0 6.2 0.0 63.2 91.8 74.4 220.1

2015 186.2 138.0 210.1 99.1 135.7 5.0 2.5 8.2 12.2 82.3 157.8 126.9

2016 140.0 195.4 177.0 122.1 12.8 11.5 0.0 0.0 28.8 160.4 92.8 184.3

2017 141.3 183.8 221.5 126.4 86.8 40.4 5.0 13.2 35.6 68.5 76.0 218.3

2018 163.0 148.0 201.9 107.3 49.4 17.2 9.2 19.1 46.6 158.9 151.7 115.3

2019 209.5 230.7 283.4 87.8 31.9 15.4 18.7 2.8 36.4 80.3 116.6 285.2

2020 98.6 159.4 0.0 35.0
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2. Análisis de salto 

 
 

3. Análisis de consistencia a la media 

 
 

4. Análisis de consistencia a la desviación estándar 

, la información es consistente a la desviación 

estándar. 

 

5. Análisis de tendencias 

 
, no existe tendencias.  

PERIODO N X S S^2

1989-1993 45 64.82 83.74 7012.5

1994-2020 305 87.14 72.32 5230.4

Sp = 29.495

Sd = 4.710

Tc = 4.74

α/2= 0.025

Tt = 1.97

X1 ≠ X2, estadisticamente

Tc > Tt

Fc = 1.341

gln = 44

gld = 304

P = 0.95

Ft = 1.416

S1^2= S2^2, estadisticamente

S2 > S1

Fc < Ft

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

r2 = 0.0001 0.0229 0.0392 0.0080 0.0011 0.1150 0.1090 0.0600 0.0189 0.0114 0.1164 0.0796

N = 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32

Tc = 0.055 0.839 1.106 0.492 0.182 1.974 1.916 1.384 0.760 0.588 1.988 1.611

P = 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975

Tt = 2.042 2.042 2.042 2.042 2.042 2.042 2.042 2.042 2.042 2.042 2.042 2.042

Desición Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt
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Anexo D9:. Análisis estadístico de la precipitación promedio mensual de la 

estación de Chavín. 

1. Datos pluviométricos Chavin. 

 
Fuente SENAMHI 

2. Análisis de salto 

 
 

 

 

 

Año Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic

1986 94.5 60.5 103 19 3.7 16.6 13 70.76

1987 56.3 9.8 10.8 17 16.2 45 38.7 94.5 85.9

1988 164.3 96.74 98.3 134.5 24.4 0 0 0 44.9 66.5 43.9 63.8

1989 79.4 103.5 118.6 66.1 18.8 20.3 3.7 18.3 55.8 96.2 48.4 28.7

1990 85.5 95.4 102.3 42.8 28.6 34.2 8.7 0 51.9 145.4 115.8 94.8

1991 107.5 88.3 188.2 44.8 23.3 4.1 2.8 0 31.9 75.5 83 44

1992 52.5 66.5 98.8 28.66 0 5.5 3.4 36.4 23.5 63.2 76.1 40.6

1993 120.9 128.1 188.6 124.9 21.1 7.9 11 13.9 69.5 86.6 160.9 183.1

1994 167.1 175.8 157.9 89.5 22.7 13.4 0 0 48.2 57.6 52.9 80.1

1995 112.2 98.5 152 75.5 53.1 22 1 0 35.7 87.7 75.5 142.2

1996 107.9 141.8 147.1 139.6 34 2.6 0 19.5 22.9 41.7 33.9 60.3

1997 85.9 125.7 61.3 20.9 12 5.9 1.4 13.4 41.3 52.2 101.3 111.4

1998 160.9 127.4 151.8 41.2 12.2 4.6 0 4.2 10.9 58.2 66.7 38.9

1999 118.3 239.2 113.8 98.3 34.8 13.7 5.7 3.6 70.1 51 92.5 93.5

2000 75.4 124.1 112.7 100.3 34.8 11.3 6.3 34.4 24.1 13.4 40.8 85.5

2001 124.6 63.6 133.4 37.1 38.3 5.5 5.1 6.9 35.1 76.6 99.1 90.4

2002 56.7 82.5 132.4 69.6 17.1 1.8 27.7 2.6 18.5 87.3 96.8 85

2003 44.5 63 104.6 51.8 25.8 7.1 1.9 15.3 15.2 29.9 57.9 147

2004 33.3 80.7 53.8 22.5 12.2 12.2 21.2 5 38.2 89.4 87 93.2

2005 57.8 74.87 37.4 21.6 1.9 0.8 4.1 15.4 80.6 39.8 95.5

2006 77.9 95.5 147.3 83.5 9.3 48.1 6.8 7.1 42 67.4 104 119.1

2007 87.11 30 132.1 103.8 22.2 0.9 6 6.9 18.5

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014 34.1 73

2015 110.9 67.9 95 37 62.2 9.9 3.9 5.4 27.1 38.7 76.6 65.3

2016 27.4 81.7 57.7 52.1 9.4 2.9 2.7 6.8 20.7 64.2 17.9 63.7

2017 102 69.9 0.7 6.1 12 45.9 45.2 52.4

PERIODO N X S S^2

1966- 2008 161 62.0 51.78 2681.6

2009 - 2019 126 49.7 39.09 1528.1
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3. Análisis de consistencia a la media 

 
 

4. Análisis de consistencia a la desviación estándar 

 
5. Corrección de la información 

 
 

Sp = 38.669

Sd = 4.599

Tc = 2.67

α/2= 0.025

Tt = 1.97

X1 ≠ X2, estadisticamente

Tc > Tt

Fc = 1.75

gln = 160

gld = 125

P = 0.95

Ft = 1.32

S1^2≠ S2^2, estadisticamente

S2 > S1

Fc > Ft

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2000 96.0 160.5 145.4 129.0 42.2 11.1 4.5 41.7 28.0 13.9 50.2 109.4

2001 161.2 80.4 172.8 45.3 46.9 3.4 2.9 5.3 42.6 97.6 127.4 115.9

2002 71.2 105.4 171.5 88.3 18.8 0.0 32.8 0.0 20.6 111.8 124.4 108.7

2003 55.1 79.6 134.7 64.7 30.3 5.5 0.0 16.4 16.3 35.7 72.8 190.9

2004 40.2 103.0 67.4 25.9 12.3 12.3 24.2 2.7 46.7 114.5 111.4 119.6

2005 72.7 95.3 0.0 45.7 24.7 0.0 0.0 1.6 16.5 102.9 48.8 122.6

2006 99.3 122.6 191.3 106.7 8.4 59.8 5.1 5.5 51.8 85.4 133.9 153.9

2007 111.5 35.9 171.1 133.6 25.5 0.0 4.1 5.3 20.6

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014 41.3 92.8

2015 143.0 86.1 122.0 45.1 78.5 9.2 1.3 3.3 32.0 47.4 97.6 82.6

2016 32.4 104.3 72.6 65.1 8.6 0.0 0.0 5.1 23.5 81.2 19.8 80.5

2017 131.2 88.7 4.2 12.0 56.9 56.0 65.5
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, consistencia a la media. 
 

6. Análisis de tendencias 

 
 
 
Corregir la tendencia a la media en el mes de setiembre, con las ecuaciones de 

tendencia. 

, 
información sin tendencia 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sp = 38.617

Sd = 4.593

Tc = 0.02

α/2= 0.025

Tt = 1.97

X1 = X2, estadisticamente

Tc > Tt

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

r2 = 0.0398 0.0172 0.0555 0.0213 0.1009 0.00008 0.0161 0.0277 0.2276 0.0201 0.0091 0.0078

N = 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 34

Tc = 1.152 0.748 1.371 0.835 1.895 0.051 0.724 0.955 3.071 0.810 0.542 0.502

P = 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975

Tt = 2.037 2.037 2.037 2.037 2.037 2.037 2.037 2.037 2.037 2.037 2.037 2.037

Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc>Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt

ENE JUL

FEB AGO

MAR SET

ABR OCT

MAY NOV

JUN DIC

y = -0.0917x + 7.4475

y = -0.1586x + 12.018

y = -0.7506x + 49.083

y = -0.394x + 75.846

y = -0.2999x + 85.607

y = 0.326x + 87.735

y = -0.6831x + 115.96

y = -0.4621x + 115.71

y = -1.0551x + 132.02

y = -0.4688x + 81.309

y = 0.5121x + 17.759

y = -0.0099x + 10.689
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Anexo D10. Análisis estadístico de la precipitación promedio mensual de la 

estación de Yungay. 

1. Información pluviométrica Yungay. 

 

BP ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

1953 70.0 158.0 0.0 14.3 29.1 29.7

1954 153.9 32.7 53.5 0.0 3.6 0.0 0.0 4.2 32.1 34.5 14.8

1955 118.2 151.5 34.4 26.1 3.6 0.0 0.0 0.0 3.0 12.5 5.9 2.4

1956 17.8 95.0 29.1 3.0 0.0 0.0 0.0 14.8 0.0

1957 48.3 77.2 14.3 13.3 0.0 0.0 0.0 0.0 33.3 11.9 10.1

1958 7.4 53.0 207.3 74.8 2.4 0.0 0.0 0.0 3.6 2.4 3.6

1959 3.0 37.4 101.0 14.8 0.0 0.0 0.0 0.0 23.8 53.9 73.1

1960 51.1 132.7 89.1 82.7 10.7 0.0 0.0 0.0 1.2 7.7 15.4 13.1

1961 71.9 5.9 121.2 82.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 34.0 8.9

1962 23.8 98.3 16.0 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 3.6 24.4 1.2

1963 21.4 45.1 180.0 71.9 29.1 0.0 0.0 0.0 0.0 12.5 19.0 59.4

1964 8.9 36.2 54.6 108.7 0.0 0.0 0.0 7.7 0.0 10.1 3.6 9.5

1965 17.2 20.2 115.2 19.6 4.8 0.0 0.0 0.0 10.7 0.0 6.5 35.4

1966 60.6 17.2 20.2 11.9 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 28.5 1.8 24.4

1967 38.0 108.7 154.4 1.2 5.4 0.0 7.7 0.0 0.0 58.8 1.8 1.2

1968 21.4 10.1 25.5 0.0 0.0 0.0 5.4 5.4 13.1 36.1 16.0

1969 8.9 22.0 82.6 2.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.3 23.2

1970 39.8 20.8 51.7 46.2

1971

1972

1973

1974

1975 47.6 62.5 187.8 30.4 9.1 0.0 0.0 11.5 9.1 3.0 3.0 15.8

1976 41.3 37.7 38.3 21.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9

1977 49.3 72.3 133.0 24.3 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 8.5 24.3 54.6
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Fuente SENAMHI 

 

2. Análisis de salto 

  
 

3. Análisis de consistencia a la media 

 
 

 

1996 130.4 146.2 125.3 67.0 5.2 2.0 0.0 0.0 5.1 62.6 36.0 67.3

1997 46.5 167.3 9.7 24.9 6.2 0.0 0.0 0.0 7.6

1998 10.5 191.4 163.6 72.2 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 44.0 13.6 43.6

1999

2000

2001

2002 127.4 117.8 390.6 95.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 271.9 373.9 138.4

2003 213.4 135.0 135.4 21.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 32.0 20.6 142.5

2004 45.8 177.4 58.0 71.5 0.0 0.0 0.0 0.0 6.9 107.8 81.0 69.1

2005 39.5 93.9 179.5 64.7 2.0 0.0 0.0 0.0 13.8 22.0 0.0 113.0

2006 60.4 157.7 291.0 188.2 0.0 3.4 0.0 2.6 4.3 13.6 59.9 240.0

2007 78.3 27.3 474.2 182.9 38.4 0.0 0.0 3.1 5.5 75.3 78.8 46.2

2008 81.9 81.8 182.2 63.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 81.5 39.6 0.0

2009 162.8 91.9 158.1 71.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 127.7 73.5 40.2

2010 33.1 82.4 97.5 42.5 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 116.2 143.9

2011 93.9 1.9 137.3 183.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.1 222.7

2012 57.0 96.5 104.6 71.7 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 30.3 53.3 78.7

2013 0.0 95.8 163.0 19.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.9 0.0 62.7

2014 93.2 108.5 135.2 25.6 17.6 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 26.5 122.8

2015  78.3 175.3 20.3 41.1 0.0 0.0  0.0 23.1 22.0  

PERIODO N X S S^2

1953-2007 332 37.8 63.38 4017.1

2008-2015 93 45.3 56.58 3201.3

Sp = 61.965

Sd = 7.270

Tc = 1.02

α/2= 0.025

Tt = 1.97

X1 ≠ X2, estadisticamente con P=95%

Tc < Tt
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4. Análisis de consistencia a la desviación estándar 

 
 

 

5. Corrección de la información 

 

 
 

Fc = 0.80

gln = 92

gld = 331

P = 0.95

Ft = 1.30

S1^2≠ S2^2, estadisticamente

S2 > S1

Fc > Ft

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

2008 78.9 78.8 191.3 57.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 78.4 31.5 0.0

2009 169.5 90.1 164.3 66.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 130.2 69.5 32.1

2010 24.2 79.4 96.4 34.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.3 148.3

2011 92.3 0.0 141.0 192.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.8 236.6

2012 50.9 95.2 104.3 67.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 21.0 46.9 75.3

2013 0.0 94.4 169.7 9.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.3 0.0 57.4

2014 91.5 108.6 138.5 15.8 6.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 16.8 124.7

2015  74.8 183.5 9.8 33.1 0.0 0.0  0.0 13.0 11.8  

PERIODO N X S S^2

1953-2007 332 37.8 63.4 4017.1

2008-2015 93 43.9 58.6 3439.3

ANALISIS DE CONSISTENCIAS

1. CONSISTENCIA DE LA MEDIA

Sp = 62.381

Sd = 7.319

Tc = 0.82

α/2= 0.025

Tt = 1.97

X1 = X2, estadisticamente con P=95% OK

Tc < Tt
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6. Análisis de tendencias 

 
 
 
Corregir los meses Tc>Tt con las siguientes ecuaciones de tendencia. 

,  
información sin tendencia. 
 

Anexo D11: Calculo de coeficiente de escurrimiento anual por el Método de   

L. Turk 

 

 

 

 

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

r2 = 0.058 0.101 0.126 0.073 0.001 0.001 0.023 0.014 0.01 0.091 0.062 0.293

N = 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64

Tc = 1.950 2.642 2.995 2.205 0.284 0.273 1.197 0.935 0.799 2.496 2.016 5.068

P = 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975 0.975

Tt = 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999 1.999

Tc<Tt Tc>Tt Tc>Tt Tc>Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc<Tt Tc>Tt Tc>Tt Tc>Tt

ENE y = 0.5185x + 39.816 JUL y = -0.0113x + 0.6812

FEB y = 0.6946x + 53.711 AGO y = -0.0183x + 1.8678

MAR y = 1.4832x + 75.912 SET y = -0.023x + 4.4052

ABR y = 0.6x + 32.158 OCT y = 0.6573x + 6.5703

MAY y = 0.0148x + 5.3784 NOV y = 0.6417x + 11.479

JUN y = 0.0033x + 0.5679 DIC y = 1.3761x + 4.7589
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Anexo D12: Calculo de coeficiente de escurrimiento anual por el Método de 

Coutagne. 

 

 

Anexo D13: Calculo de coeficiente de escurrimiento anual por el Método de 

Keller 
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Anexo 14: Calculo de coeficiente de escurrimiento anual por el Método de 

Becerrill. 

 

Anexo D15: Calculo de coeficiente de escurrimiento anual por el Método de 

Nadal. 
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Anexo D16: Coeficientes del polinomio para el cálculo de la precipitación 

efectiva. 

 

Anexo D17: Coeficientes de gasto mensuales 
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  Anexo D18: Resultados de la regresión. 

 

 

  Anexo D19: Calculo del coeficiente de correlación para el año promedio. 

                                    

 

Anexo D20: Valores de las constantes a y n según Cobertura Vegetal (Almorox et al., 

2010) 
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Anexo D21: Resultados de ensayos de laboratorio 
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Anexo D22: Calculo del coeficiente de Manning ¨n¨ 

 

                  Fuente: Estructuras de captación, UNALM (1992) 

 

 Anexo D23: Calculo del ancho estable del rio – Formula de Altunin 

 

      Datos:

n1: Es un valor agregado a  n0 para corregir el efecto de irregularidades de superficie.

n2: Es un valor para las variaciones en forma y tamaño de la sección transversal del canal.

n3: Es un valor de corrección debido al grado de obstrucciones.

n4: Es un valor de corrección por presencia de vegetación y condiciones de flujo.

n5: Es un factor de corrección para los meandros.

0.030

0.025

0.024

0.028

0.000

0.005

0.010

0.200

0.000

0.000

0.010 -0.015

0.020 -0.030

0.040 -0.060

0.005 -0.010

0.010 -0.025

0.025 -0.050

0.050 -0.100

1.000

1.150

1.300

CANTIDAD DE MEANDROS

menor

n5apreciable

severa

VEGETACIÓN

baja

n4
media

alta

miy alta

VARIACIONES DE LA 

SECCIÓN TRANSVERSAL 

DEL CANAL

gradual

n2

ocasionalmente
0.005

alternante

frecuentemente
0.010 -0.015

alternante

EFECTIVO RELATIVO DE 

OBSTRUCCIONES

despreciable

n3
menor

apreciable

severo

GRADO DE IRREGULARIDAD

liso

n1
menor

moderado

severo

CONDICIÓN DEL CANAL VALORES

MATERIAL CONSIDERADO

Tierra

no
roca cortada

grava fina

grava gruesa

n0: Es un valor básico de “n” para un canal recto, uniforme y liso.

DATOS

Q max = 30.1500 m3/s (maxima avenida)

Qdmax  = 27.14 m3/s (90% Qmax)

%S Rio= 0.130 m/m
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  Anexo D24: Coeficiente "k" de acuerdo con el ángulo de inclinación 

     β (grados) K 

5 0.952 

6 0.944 

8 0.927 

10 0.910 

12 0.894 

14 0.879 

16 0.865 

18 0.851 

20 0.837 

22 0.825 

24 0.812 

26 0.800 

28 0.789 

30 0.778 

32 0.767 

35 0.752 

 
 

 

1.3 Formula de Altuin

S : Pendiente del Río

a : cauce rocoso   = 0.75

a:

Zona de alta montaña, cauce rocoso 0.50

B= 11.42

Zona de montaña, cauce con boleos, cantos rodados y  guijarros, corriente rapida 0.75

Zonas de faldas de la montaña, cauce formado por guijarros, gravas y arena, 

corriente tranquila
0.9

2/1

5.0

max*
S

Q
aB =
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LOSAS Y VIGAS

TRASLAPES Y EMPALMES

Ø
LOSAS
VIGAS
(cm) (cm)

COLUM

5/8" 0.60 0.50

6 mm
8 mm
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0.30

0.40

0.50

0.30

0.40

-

ESTRIBOS

10 cm
15 cm

L Rmax

1.5 cm
2.0 cm

Ø

1/4"
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CUADRO DE GANCHOS STANDARD EN VARILLAS
DE FIERRO CORRUGADAS

 1/2"                25

 5/8"                35

 3/8"                20

 1/4"                15

  G(cm)

EL CUADRO MOSTRADO.

SE ALOJARAN EN EL CONCRETO CON
GANCHOS STANDARD, LOS CUALES 
Y VIGAS, DEBERAN TERMINAR EN

 EN FORMA LONGITUDINAL, EN VIGAS 
EL ACERO DE REFUERZO UTILIZADO 

Y LOSA DE CIMENTACION, COLUMNA

LAS DIMENSIONES ESPECIFICADAS EN 

NOTA:

Ø

 ESPECIFICACIONES TECNICAS COMPUERTA CM-01 y CM-02

 TRATAMIENTO SUPERFICIAL    

Esc__1/25

Corte 1-1 - Captacion

Muro de encauzamiento ME-01(Margen Izquierda)

NIVEL DE
FONDO DE RIO

Enrocado de protección

Enrocado de protección

3251.37
+1.77

3249.60
+0.00

Escala 1:75

1"

1/2"

Water Stop 6"

Estribo en "S"
elastomérico de poliuretano 
Sellado con

e = 0.15

1/2"

e/3
1/2"

Teknoport

Escala 1:75

DETALLE-02: JUNTA DE DILATACION
Cada 3 mts. en canal de limpia y aduccion 

Escala 1:5
DETALLE-01: JUNTA DE CONSTRUCIÓN

Teknoport 1"

elastomérico de poliuretano
Sellado con

1"

1/2"

Acero de refuerzo

Water Stop 6"

Material aislante rodon de espuma 
Polyolefina 1 1/4 "

Esc__1/25

Corte 3-3 - Captacion

Muro de encauzamiento ME-01(Margen Izquierda)

NIVEL DE
FONDO DE RIO

Enrocado de protección

Enrocado de protección

3249.572
+0.00

3249.60
+0.00

Esc__1/25

Corte 2-2 - Captacion

3251.37
+1.77

3249.93
+0.33

3248.32
-1.28

TERRENO NATURAL

TERRENO NATURAL

MURO DE ENCAUZAMIENTO M - D MURO DE ENCAUZAMIENTO M - I

SOLD. e=4"

3249.60
+0.00

FONDO DE RIO

Proyecccion del
Diente del Barraje

S=1%

3251

+0.00

FONDO DE RIO CAUDAL A CAPTAR
Q=9.5 Lts/Seg.

-0.40
3249.20

Proyecccion de la
Losa de Captacion
Espesor = 0.40mt

Barraje Fijo Ver
corte 3-3 de
Captacion

3249.60

SOLADO e=4" SOLADO e=4"SOLADO e=4"SOLADO e=4"

SOLD. e=4"

3248.62
-0.98
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AA

B

B

DESRRIPIADOR

Vertedero
L=0.40mt

x
H=0.15mt

Ver
Det.

CM-01

Ver
Det.

CM-02

CANAL DE EXCEDENCIAS Y DE LIMPIA

C
A
N

A
L D

E C
O

N
D
U
C
C
IO

N

HO
JA
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ES

LIZ
AN

TE

Esc__1/50

Corte B-B - Desrripiador

Esc__1/50

Corte A-A  - Desrripiador y Canal de Excedencias

Esc__1/50

Planta - Desrripiador y Canal de Excedencias

Junta de
Construccion

e=1"

Ver Det.
CM-01

Ventana de
Ingreso

CANAL DE EXCEDENCIAS Y PARA LIMPIA

Compuerta Metalica
Tipo CM-02 (Ver Det.)

H=0.70mt. x A=0.30mt.

CANAL
DE

CONDUCCIÓN

3/8" @ 0.25m

3/8" @ 0.25m

3/8" @ 0.25m

3/8" @
0.25m

3/8" @ 0.25m

Compuerta Metalica
Para Limpia

Tipo CM-01 (Ver Det.)
H=0.85mt. x A=0.30mt.

Junta de
Construccion

e=1"

Solado
e=5cm

Solado
e=5cm

3/8
''

0.30

L - 2"x2"x 3/16"

1 1/4''

3/4''

3/4''

1 1/4''3/4''

3/16''

3/8
''

3/4''

3/16''
Anclaje 3/8 Øx.20

HOJA DE COMPUERTA
PLANCHA e= 3/16'' ASTM  A - 27

Vástago Ø 1 1/2 ''L - 2"x2"x 3/16"

0.2
5

0.12

CONCRETO DE 2da. FASE

LUZ LIBRE 1/2''

ELEVACION
MECANISMO DE IZAJE TIPICO

1''
1/2

''
1/2

''

2 1
/2'

'

Vàstago Ø 1 12''

Perno Hexagonal Ø 12''

CORTE 2-2

L - 2"x2"x 3/16"

PLANTA DE LA BASE
MECANISMO DE IZAJE TIPICO

Ø=
6 1

/4'
'

Ø=
3''

Ø=
14

''

Ø=
1 1

/2'
'

Platina Espaciadora e=3
8" x1"

Tubo Ø 1'' STD
Rolado

120
°

L - 2"x2"x 3/16"

Plancha e=3/16"

Perno Hexagonal Ø 12''

Vàstago Ø 1 12''

Tubo Ø 34'' STD

HT

h3
h2

1

1
MECANISMO DE IZAJE

Vástago Ø1 12"
(4 hilos/pulg.)

DOBLE ANGULO
2" x 2" x 316"

b2
b1

PL
AN

CH
A 

e=
 3/

16
''

HO
JA

 D
ES

LIZ
AN

TE

ELEVACION DE COMPUERTA

L - 2"x2"x 3/16"AL
TU

RA
 D

E 
MA

RC
O

Nivel de piso

BT

COMPUERTA METALICA TIPO CM-01 y CM-02

2 2

Anclajes F°C° Ø 3/8''
L= 0.15, c/ 0.20

CORTE 1-1

L - 2"x2"x 3/16"

L - 2"x2"x 3/16" L - 2"x2"x 3/16"

Vástago Ø1 12"
(4 hilos/pulg.)

0.150.15

h1

0.1
0

TIPO ARMCO H=14''
O SIMILAR
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0.10

0.30

0.10

VALVULA TIPO COMPUERTA
DE  Ø 6" PARA LIMPIA

S=5%

0.10

0.751.00

0.150.600.15

ZONA DE
TRANSICIÓN

S=26%

CANAL BY PASS

COMPUERTA METALICA
TIPO ISAJE N° 1

Canal de
Lim

pia
S=

5%Zona de Sedimentación S=1%

VERTEDERO N° 02

Canal By PassS=5‰

Canal By Pass S=5‰

DESARENADOR - PLANTA
E: 1/25

TUBERIA DE
SALIDA PVC  Ø 6"

0.10
0.60

0.10
0.80

CAMARA DE CARGA

0.15

0.80

0.10

0.15

0.80

0.15

0.25

0.10

CANAL REVESTIDO

LLEGA CANAL DE
DERIVACIÓN

0.500.25

0.303.30

Junta de
Dilatación

de 1"

A

Llega Canal By Pass
S=5‰

1.45

0.15

0.25

0.15

A

B

B

C

C

R0.25

1.20

11.3°

VERTEDERO N° 1

0.10

0.30

0.10

Junta de
Dilatación

de 1"

CANAL REVESTIDO

1.45

0.200.15

0.150.300.15

0.50

0.150.25

0.25

0.15

0.25

0.60

0.35

0.50
0.20

0.150.600.15

0.90

0.40

0.15

0.20

0.30

0.50
0.60

0.15

0.80

0.15

1.05

LLEGA CANAL DE
DERIVACIÓN

Junta de
Dilatación

de 1"

COMPUERTA METALICA
TIPO ISAJE PARA BY PASS

CONCRETO F'c=210
Kg/cm2

Transición

S=10.0%

CORTE A-A
ARQUITECTURA

E: 1/25

SOLADO DE CONCRETO
C:H 1:10 E=2"

CONCRETO F'c=210 Kg/cm2

Nivel de Agua

Zona de Sedimentación S=1%

CONCRETO
F'c=210
Kg/cm2

CAMARA
DE CARGA

VERTEDERO N° 02

1.20

0.40

4.8°

0.15

CANAL REVESTIDO

CANAL REVESTIDO

3.60 1.35

0.20

0.20

0.10

0.25

0.12

0.15

TAPA METALICA DE
0.60mx0.75m

Proyección Losa
Superior

Desarenador

N.T.F. - 0.05m

N.T.F -0.88m

N.T.N ± 0.00m

NIVEL DEL RIO

Variable

0.10

0.15 0.80 0.15 0.25 0.10

0.10 0.75 0.15

0.15

0.15

0.60

0.10

0.10
0.15

1.05

0.80

1.45

1.00

0.15

CORTE B-B
ARQUITECTURA

E: 1/25

Concreto F'c=210
Kg/cm2

Concreto F'c=210
Kg/cm2

0.55

Nivel de Agua

TERRENO  NATURAL

Proyección del
Dentellon de Canal de

Limpia

Tuberia de Salida

PVC  Ø 6", Distancia

al Rio = 3.50m

Solado de Concreto
FC=100 KG/CM2

 C:H 1:10

CORTE B-B
ACERO

E: 1/25

Variable

0.10

0.15 0.80 0.15 0.25 0.10

0.10 0.75 0.15

0.15

0.15

0.60

0.10

0.10
0.15

1.05

0.80

1.45

1.00

0.15

0.55

1/2" @
0.20m

1/2" @ 0.20m

1/2" @ 0.20m

1/2" @ 0.20m

1/2" @ 0.20m

0.15 0.80 0.15 0.25 0.10

0.70

1.45

0.15 0.15

CORTE C-C
ACERO

E: 1/25

1/2" @ 0.20m

1/2" @ 0.20m

0.55

Variable

0.10

0.15

1/2" @
0.20m

0.55

Espesor de la
plancha metalica

   e = 3/8"

 Perno Ø 1"

COMPUERTA METALICA
TIPO ISAJE N° 1- DETALLE

E: 1/10

0.25

0.30

0.25

0.55

CORTE A-A
ACERO

0.200.15

0.150.300.15

0.50

0.150.25

0.25

0.15

0.25

0.60

0.35

0.150.600.15

0.90

0.55

0.15

0.30

30.0°

0.15

0.80 0.65

0.15

1.05

COMPUERTA METALICA
TIPO ISAJE PARA BY PASS

Transición

S=10.0%

E: 1/25

VERTEDERO N° 02

1.20

0.40

4.3°

0.15

1/2" @0.20 Ambos
Sentidos

1/2" @ 0.20m

1/2" @ 0.20m

1/2" @ 0.20m
1/2" @
0.20m

1/2" @ 0.20m
1/2" @ 0.20m

1/2" @
0.20m

1/2" @
0.20m

0.20

0.20

0.50
0.65

0.56

0.21

1/2" @
0.20m

d

D

D
d

D
d

d

d

L

L
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Anexo E7. Plano perfil creager. 
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Anexo E8. Predimensionamiento del muro 
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Anexo E9. Plano acero en el muro 
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Anexo F1:  Constancia de Autorización por la MPA 
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