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ASESORAMIENTO Y DISENO EN LA CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES EN UN SECTOR DEL PARQUE
NACIONAL SAJAMA, BOLIVIA

Freddy Soria Céspedes

1. INTRODUCCION.
1.1 Antecedentes.

El “Estudio hidrolégico de los potenciales impactos del cambio climatico en la oferta de agua de
micro cuencas seleccionadas situadas en el Parque Nacional Sajama” es un componente
importante para el logro de los alcances y objetivos del proyecto titulado “Adaptaciéon al Cambio
Climatico en Comunidades Andinas Bolivianas que Dependen de Glaciares Tropicales”, ejecutado
por Agua Sustentable. Para el objeto, en cumplimiento del Objetivos Especifico F, se realiza el
asesoramiento y disefio en la construccion de obras civiles en un sector del Parque Nacional
Sajama, Bolivia. Los sitios de emplazamiento de las obras asi como el tipo de obra fueron definidas
mediante dialogo conjunto a través del personal técnico de Agua Sustentable y los comunarios. El
material para la ejecucidn de las obras asi como la supervisién de las mismas fueron provistas por
el personal técnico de Agua Sustentable y la mano de obra para la construccion de las obras fue
proporcionada por las familias beneficiadas.

En cumplimiento de los Términos de Referencia (TDR) adjuntos al Contrato de Prestacién de
Servicios firmado para la ejecucion de la presente consultoria en fecha 26 de enero de 2012, este
documento incluye la justificacion, memoria técnica y planos entregados al personal técnico de
Agua Sustentable para la ejecucién de las obras solicitadas. Para los fines consiguientes, los
planos se presentan en los Anexos y sus respectivos archivos CAD se proporcionaron a Agua
Sustentable. En los Anexos también se presentan dos esquemas de las obras realizadas en Papel
Pampa, y de la aerobomba de Sajama, como apoyo al Proyecto en cumplimiento a las
especificaciones de los TDR; el disefio respectivo y la construccion fueron realizados por el
personal técnico de Agua Sustentable.

1.2 Obras de toma: Fundamentos tedricos

La obra de toma es el conjunto de estructuras que tiene por objeto desviar las aguas que escurren
sobre la solera hacia el sistema de conducciéon (Mattos, 1999). Es uno de los componentes mas
importantes de un sistema de provisiéon de agua (agua potable, riego, etc), debido a que su
disposicion y disefio establece los parametros para los demas componentes del sistema
correspondiente. Dentro de este marco, uno de los aspectos mas importantes en el disefio e
implementacion de obras de toma en el area de estudio es la consideracion del rio como parte de
un sistema sensible, donde cualquier intervencién no analizada podra llevar a alterar al sistema.

En general, de acuerdo a la fuente de agua existen tres tipos de obras de toma: de recurso
superficial, de recurso sub superficial, y de recurso subterraneo.

i) Obras de toma superficiales. Son del tipo: derivacion directa, con canal de limpieza, de
toma frontal.
i) Obras de toma en solera. Son del tipo: tirolesas, tipo Caucaso.

La seleccion del tipo de obra depende de las caracteristicas de la cuenca, las caracteristicas
morfologicas del rio o el tipo de fuente de agua, la importancia de la obra, y las condiciones socio-
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econOmicas del area de estudio. Para el presente Proyecto, las dos Ultimas condiciones sefialadas
son particularmente importantes en la seleccion del tipo de obra.

2 OBRA DE TOMA MANASAYA: ALTERNATIVA 1.
2.1 Criterios de disefio

Caracteristicas generales de las obras proyectadas y del sitio de emplazamiento.

El establecimiento de las obras de toma proyectadas responden a la necesidad de establecer una
estructura de derivaciéon que permita el aprovechamiento de las aguas que fluyen por el curso
superficial del canal natural Manasaya, hacia un canal artificial de derivacion cuyo principal objetivo
es el de ampliar el area de bofedales. El objetivo final es el de proveer las fuentes de alimento para
la crianza de camélidos (la principal actividad econémica de la poblacién local).

Las caracteristicas del sitio de emplazamiento de la obra de toma son: la baja pendiente
longitudinal del curso superficial Manasaya (aproximadamente 1%) y la alta carga de material fino
de arrastre y en suspension debido a las caracteristicas geoldgicas de la zona (material fino, no
cohesivo). Este (ltimo aspecto es claramente observado en una de las obras de toma realizadas
en las proximidades de la comunidad Sajama, cerca del canal Manasaya, donde el excesivo
arrastre de sedimentos inutilizé una obra de toma donde aparentemente la inversién de recursos
fue importante (ver Figuras 1 a 3).

.

nalideentrada a Ia,obraia’é toma
“(sin funcioamiento)

Figura 1. Obra de toma de derivacion directa, con azud derivador. La obra se encuentra sin funcionamiento,
aparentemente debido a la incorrecta orientacién del azud derivador (fuera del eje del curso natural del Rio Sajama,
ver Figura 2) y la alta carga de material fino depositado (ver Figura 3).
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Compuertas
laterales

Direccion del canal de
aduccion

Figura 2. Orientacién del azud derivador fuera del eje del curso natural del Rio Sajama. Se observa la alta carga de
material fino depositado.

Figura 3. Canal de aduccion (sin funcionamiento) con alta carga de material depositado.



Estudio hidrologico del Parque Nacional Sajama - Parte II: Disefio de obras civiles

Por las dos razones expresadas, con la consideracién de que el sitio de emplazamiento de la obra
de toma en el canal Manasaya tienes similares caracteristicas geomorfologicas (ver Figura 4), y
considerando ademas que no se requiere alta precisién en los volimenes de agua a ser captados,
se sugiere contemplar una obra de toma mediante el establecimiento de estructuras que sean
econdmicas y simples.

Murq rustico de derivacion

- de-derivacion-

construido por comunari

i = ; T L
= _Canal Manasaya(curso

natural)

Tirant'e promedio: <15cm .«

Figura 4. Sitio de emplazamiento sugerido. Abajo: Fotografia tomada en diciembre de 2011, al inicio de la época de
lluvias. Arriba: Fotografia tomada en febrero de 2012, durante la época de lluvias. Notese la diferencia en caudales
entre ambas fechas, la carga de material, el rapido cambio en la cobertura vegetal y la inestabilidad en las paredes
del canal natural Manasaya.
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Datos de entrada

e Pendiente longitudinal promedio S=1.5%.
e Caudal minimo Qmin=51 L/s (Aforos realizados el 5 de agosto de 2011 (época seca).
e La seccion tipica de los aforos del 5 de agosto de 2011 se muestra en la Figura 5.

— -

Ava

2

Area dela seccion A=0.13 m Tirante promedio

h=0.13m

7—\ncho promedio del canal
(espejo de agua) b =1.00 m

Figura 5. Seccién tipica levantada el 5 de agosto de 2011.

e Caudal méximo: El caudal medido al final del canal Manasaya es de 2m°/s. Se decide
asumir un caudal maximo esperado de Qmax = 750 L/s.

e Las secciones transversales, correspondientes a las observadas en febrero de 2012, se
presentan en las Figuras 6a, 6b, 6¢. Distancia entre secciones transversales: 2.0 m. La
seccién A-A (Figura 6a) esta situada aguas arriba, mientras que la seccién H-H (Figura 6c)
se sitla en la seccién donde esta la antigua derivacion hecha por los comunarios mostrada
en la Figura 4.

Seccion A-A: ;
9.8 T
100 \V4
Area de la seccion A= 0.9 m’
Tirante promedio
h=0.35m
Ancho promedio del canal
(espejo de agua) b =2.50 m
Seccion B-B: 2.5

8.281
o

e .z 2
Area delaseccion A=0.9m Tirante promedio

h=0.31m

<&
<

v

Ancho promedio del canal

(espejo de agua) b =2.90 m
Figura 6a. Secciones transversales levantadas el 5 de agosto de 2011.
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Figura 6b. Secciones transversales levantadas el 5 de agosto de 2011.
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Secciéon H-H:
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Figura 6¢. Secciones transversales levantadas el 5 de agosto de 2011.
2.2 Seleccién del tipo de obra de toma.

Se seleccion6 una toma de derivacion directa, con toma lateral convencional y muro transversal
sobre una seccion situada inmediatamente aguas arriba de la toma para proteger a la misma de la
erosiéon y la muy probable colmataciéon de la obra de toma debido a la importante carga de
sedimentos observada. Por la razén anterior, no se toma en cuenta una toma tipo Tirolés (Gtil en
zonas de montafia donde existe arrastre de sedimentos gruesos), ni una toma tipo Caucaso
(debido al gran arrastre de sedimentos). Debido a que las técnicas para lograr la derivacién no se
diferencian de gran manera con los caso de tomas para aduccién de agua potable, muchos de las
consideraciones técnicas son derivadas de las normas correspondientes al disefio de aquel tipo de
sistemas (e.g, Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas de Agua Potable, Reglamento
Nacional NB 689, VSB, 2004).

Consideraciones generales de disefio.

e En ausencia de un criterio que indique cual es el caudal minimo necesario para el bofedal
alimentado por el canal natural Manasaya (las mediciones en el sistema se iniciaron en
Marzo de 2012), se asumen las regulaciones dadas por la Ley del Medio Ambiente (Ley
1333), donde se aconseja que el caudal aprovechado debe ser menos del 20% de la
descarga minima diaria promedio. Bajo aquel criterio, se asume que el caudal maximo
derivado durante época de estiaje es el 20% del Qmin = 10 L/s (caudal de disefio).

e En época humeda, se asume la misma consideracion anterior, derivando el 20% del caudal
observado = 100 L/s (caudal de crecida de disefio).

Consideraciones hidraulicas: Obra de cierre.
a) Toma de superficie libre: Obra de cierre.

Se sugiere un dique fijo de hormigon ciclopeo (H°C®), que funcionara como un vertedero
rectangular durante crecidas. De esta manera, asumiendo una seccién rectangular, la ecuacion
que describe el flujo es:

Q:%M*IZQ*L*H3/2=C*L*H3/2 (2)

..donde Q es el caudal para la crecida de disefio (Q = 100 L/s), p (adimensional) es el coeficiente
de descarga o coeficiente de eficiencia del azud, L es la longitud neta del azud (L = 290cm), H es la
altura de carga, C es el coeficiente de flujo sumergido (C = 1.5). Por razones précticas el
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coeficiente g se asume constante (4 = 0.50). Como se muestra, gy C dependen de la forma del
vertedero. Se asume un vertedero de pared gruesa. Debido a que la obra es pequefia, se asume
que la descarga del vertedero es a superficie libre.

Conociendo i, C, y L, de la ecuacion (1) se determina H = 32cm. De acuerdo a recomendaciones
de la literatura (Molina, 2006), asumiendo que la altura de la rejilla a la entrada del canal es hr =
25cm, se asume una altura del azud igual a P > 3.0*hr = 110cm (Figura 7).

AV
H=3/2*%yc
X
P=110m
Azud H°C®
A 4
Figura 7. Esquema del azud.
b) Estabilidad del azud.
e Estabilidad al vuelco.
_ XMr
Kv = S > 1.30 (2)

..donde Mr es la suma de momentos resistentes y Mv es la suma de momentos de vuelco.
Se considera:

peso unitario del H°C= 2200 kg/m®,

peso unitario de la arena saturada mas sedimento = 2080 kg/ms,

esfuerzo admisible del terreno de fundacién = 2 kg/cmz,

angulo de friccién interna (arena limosa) = 30°,

rugosidad lecho del rio = 0.030,

pendiente longitudinal = 0.015,

tirante critico yc = 21 cm.

Kv=17>1.3

4
— 1.60
= s 3/2%c ;; 0.35m _ 0.75m m

P=110m
Azud H°C®

H1 =0.25m
4

Figura 8. Esquema del azud, con dimensiones asumidas en base a consideraciones de estabilidad al vuelco.

e Estabilidad al deslizamiento.
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2 5 130 3)

Y. Fh

Kd=f

..donde Fv es la suma de fuerza horizontales, Fh es la suma de fuerzas verticales y f es el
coeficiente de friccion entre azud y terreno (f = 0.4, arena limosa).

Para satisfacer la estabilidad al deslizamiento, se introduce un dentellén de 0.10m en la
cara situada aguas arriba del azud, asumiendo un angulo de deslizamiento o = 1° (Kd =
2.0).

e Esfuerzos sobre el terreno (sin considerar subpresion).
Se cumple que el esfuerzo de compresién maximo no supere la tensibn maxima admisible
del terreno de fundacion. Ademas, se cumple que no existen esfuerzos de traccién al
verificar que la resultante de las fuerzas actuantes pasa por el tercio central de la
fundacion.

e Dentell6n para proteccién contra erosion del zampeado.
La profundidad del dentellon debe ser mayor que la profundidad de la socavacién
producida por la erosién, cuya magnitud se calcula con la siguiente ecuacion (Krochin,
1982):

Y +do = gliv (4)

..donde, Y es la magnitud de la erosion, do es el calado normal, g es el caudal por unidad
de ancho, y v es el producto entre la velocidad maxima de los materiales que forman el
cauce (vadm) y la raiz “m” del radio hidraulico R (m = 2+R).

Para nuestro caso, la magnitud de la erosién es Y (m) = 0.60, la cual corresponde con la
profundidad del dentellén.

¢) Flujo secundario en la obra de toma.

La derivacién del caudal ocasiona un punto de remanso que abarca una zona que se desplaza
aguas arriba, y cuya influencia disminuye gradualmente (Mattos, 1999). Los flujos turbulentos
generados por el plano frontera que divide el curso principal del secundario, ocasionan el
transporte de sedimentos hace la zona de derivacién en proporcion directa al Q, por lo cual se
sugiere lo siguiente para evitar el ingreso de material en suspension a la aduccién (Mattos, 1999):

- Debido a que el Q es notoriamente menor al caudal que fluye por el curso principal Q,, es
recomendable situar la toma en la ribera exterior de una curva, debido a que el flujo
secundario se ve favorecido. En nuestro caso, debido a la necesidad de tener mayores
tirantes, y considerando que las curvas son cortas (angulo a menor a 30°), se sugieren dos
alternativas de disefio:

i) El emplazamiento de un espigdn declinante para favorecer el desarrollo del efecto
curva, y generar la desviacion del sedimento hacia el interior de la curva. Esta
medida artificial podria generar erosiones locales que profundizarian el lecho.

i) Dos travesafios paralelos al eje del curso principal, con estructura transversal
(azud) que incorpora al mismo tiempo un vertedero de excedencias y una
estructura de limpieza de sedimentos.
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i - Sy cat

Figura 9. Vista panoramica del sitio de emplazamiento de la obra de toma; canal (natural) Manasaya.
d) Disipacion de energia.
Asumiendo canal rectangular, el tirante contraido ycont se calcula con la siguiente ecuacion:

qV1+k _
by/2g(Htotal —ycont ) )

ycont =
...donde q es el caudal por seccién unitaria. Luego:

ycont (m) = 0.04

El tirante normal se calcula por iteraciones, resultando en: ynormal (m) = 0.06

Luego el tirante conjugado y3" (m) = 0.6

Como el y3” > ycont, se concluye que es necesario un colchén en depresion.

Mediante iteraciones (Molina, 1996; Krochin, 1982), se obtiene la altura de la grada z (m) = 0.50.
De la misma manera, se calcula que la longitud del colchén hidraulico es 2.8 m.
Consideraciones hidraulicas: Bocatoma.

a) Dimensiones generales.

De acuerdo a recomendaciones de la literatura (e.g., Molina, 2006), se sugiere:

- Umbral de la bocatoma mayor a 2*hr = 0.85 m.

- Altura total umbral+hr = 1.10 m.

- Altura del muro que contiene la bocatoma = 1.75 m (respecto al nivel del lecho).
- Angulo entre la direccion del rio y el muro que contiene a la bocatoma: 30°.

b) Célculo hidraulico: Condiciones normales.



Estudio hidrologico del Parque Nacional Sajama - Parte II: Disefio de obras civiles

@ ® (f) @
i
i
i

|
i
Condiciones NAME COronamlentdi
normales 400120 delazud |
|

Canal de

o
L

|
|
|
i
T
I

: [ Vertedero | pantalia /derivacién
4001.10 | ‘_J' Tateral fia =
SEE— o1 — — _
I? — A Rejilla —Y | =
o / o
B B 9 = 2
Nivel de 8 1 ol 9
2 o = =) Desarenador 1% o
referencia @ i 025
(cota relativa) 7 Teneno natural 7
4000 ) e T Y compadado ’3 ‘?"5
Solera 09090909c§ % i

Cotas en msnm; dimensiones enm 05 L 14

S
R
B3
R
R

Figura 10. Predimensionamiento de la obra de toma.
Datos predimensionamiento:

- Caudal que entra al canal de derivacion (condiciones normales, estiaje): Qc = 10 L/s
- Ancho desarenador, bocatoma y pantalla: bgesar (M) = 0.80 m
- Caudal de captacién que entra al canal de derivacion: Qc =50 L/s

Tomando la seccion de control, aquella que se encuentra a la entrada del canal de captacion
(Seccién 1, Figura 6a), el calculo se inicia mediante la inferencia de la carga necesaria para que el
orificio capte Qc en base a la férmula de orificios ( e.g., Molina, 2006):

2

Qe
A-Cd (6)

Qc =Cd-A-[2gH, — H, = 2

...donde, el coeficiente de descarga es Cd = 0.6, y el subindice 1 hace referencia a la seccion 1.

Entre los tramos 1-2 y 2-3 se asumen Unicamente pérdidas por friccién, cuyos valores se calculan
mediante la siguiente ecuacion:

2

I S
A .Rmz/s (7
..donde, hf son las pérdidas por friccién, n es el coeficiente de rugosidad, A, ¥ Ry, son las areas y

radio hidraulico medios entre las secciones donde se calculan las perdidas. En el tramo 3-4 se
consideran las pérdidas por rejilla, por entrada, y por expansion (e.g., Molina, 2006).

hf 2-1

Luego, para el calculo de tirantes de agua “y”, se aplica el teorema de Bernoulli:

E,+h,,,=E,+Az, (8)

..donde E es la energia especifica en la seccidn correspondiente, y Az se refiere al gradiente
topogréfico entre las mismas secciones.

De esta manera, el predisefio final se presenta en la Figura 11.
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Figura 11. Predimensionamiento de la obra de toma, condiciones normales. Las dimensiones estan en metros; las
cotas en msnm, en referencia a un plano situado a una altitud de 4000 msnm.

¢) Calculo hidraulico: Condiciones de crecida.

El caudal de ingreso por el canal de derivacion se calcula asumiendo flujo por un orificio no
sumergido (estas condiciones se determinaron en el célculo en condiciones normales):

QingresoZCd*An*\/zg*(H4_hr) 9)

...donde, Cd se asume igual a 0.6, An es el area de entrada al canal, H; es la carga sobre la
seccién 4 y hr es la altura de la rejilla (a la entrada por la seccion 4). De esta manera, asumiendo
que la entrada por el canal de derivacién es un 20% mas del caudal esperado de captacién Qc, se
obtiene que el Qc es 60 L/s. El resto es evacuado por el vertedero lateral de excedencias, cuya
inclinacion respecto al flujo es asumido igual a 20°, a objeto de mejorar la eficiencia del mismo.

Para un caudal de captacion de 0.18 m?/s, asumiendo un 20% adicional como un valor aceptable
de captacion, se confirma que el flujo es subcritico, (Froude, F = 0.145). De la misma forma
considerada para el disefio en condiciones normales, haciendo el balance de energia entre las
secciones 1y 2, se calcula el tirante de la seccién 2, y se confirma la condicién de flujo subcritico.

Con los tirantes de las secciones 1 y 2 calculados, habiendo confirmado la condiciéon de flujo
subcritico para ambas secciones, se asume una longitud de vertedero de 1 m. Con esta longitud de
vertedero, se calcula que el caudal por el vertedero es Qeyceso = 0.02 m/s, y el caudal de captacién
es 0.17 m¥/s, utilizando la siguiente ecuacion:

_ § (Qexceso) 1 (20)
vertedero 2 CW\/E h ) 3/2

...donde, Lyeneqero €S la longitud del vertedero, Cw es 0.6, y h,, es la altura de carga media para el
vertedero lateral.

d) Caélculo hidraulico: Resalto hidraulico.

Para el andlisis de resalto hidraulico, la longitud del tramo 2-3 debe ser mayor a la producida por el
resalto (2 m), por lo que se decide re-calcular todo el proceso. De esta manera, las dimensiones de
la obra (predisefio) se presentan en la Figura 12.

e) Célculo hidraulico: Estanque amortiguador.

Se calcula que el estanque amortiguador tiene una profundidad de 5 cm (con respecto a la parte
inferior de la abertura de la pantalla del canal de captacidén). Finalmente, de la misma forma que se
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realiz6 el célculo del resalto hidraulico en el inciso anterior, se calcula que la longitud del estanque
amortiguador es de 3 m.
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Figura 12. Predimensionamiento de la obra de toma: Célculo final. Las dimensiones estan en metros; las cotas en
msnm, en referencia a un plano situado a una altitud de 4000 msnm. Los planos se entregan en formato CAD, con
toda la informacién detallada.

3 OBRA DE TOMA MANASAYA: ALTERNATIVA 2.

La presente seccion del Informe Final de Consultoria muestra la alternativa nimero 2 para del
disefio de obras de derivacion de flujo superficial en el area de la Comunidad Manasaya. La
diferencia entre la presente alternativa y la originalmente propuesta en la seccién anterior es que el
caudal de captacién se incrementa a 51 L/s, el cual corresponde al caudal total que fluye por el
curso natural. El disefio de la presente alternativa se realiza a peticién de la Comunidad Manasaya,
a través de los técnicos de Agua Sustentable.

Datos de entrada

e Pendiente longitudinal promedio S=1.5%.

e Caudal minimo Qmin=51 L/s (Aforos realizados el 5 de agosto de 2011, época de estiaje).

e La seccion tipica de los aforos corresponde a la campafia del 5 de agosto de 2011.

e Caudal maximo: El caudal medido al final del canal Manasaya es de 2m®/s. Se asume un
caudal maximo esperado de Qmax = 750 L/s.

Seleccién del tipo de obra de toma

Se selecciona una toma de derivacién directa, con toma lateral convencional, y muro transversal
sobre una seccién situada inmediatamente aguas arriba de la toma para proteger a la misma de la
erosion lateral. Las ecuaciones y las variables a las que a continuacién se hace mencion hacen
referencia a las citadas en la seccién precedente.

Consideraciones generales de disefio.

Se ubica la toma en la orilla concava del curso del canal Manasaya, donde comienza la parte
convexa. A diferencia de la alternativa 1, en la presente se considera un canal de purga en un
extremo del azud, al lado de la reja de entrada, la cual se abrird en las crecientes. El canal de
purga fue omitido en la alternativa 1 para disminuir el costo de las obras. Se consideran los
siguientes caudales:

e El caudal de disefio es Qmin =50 L/s.
e Caudal de crecida de disefio Qmax = 750 L/s.
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Consideraciones hidraulicas: Obra de cierre.
a) Toma de superficie libre: Obra de cierre.

e Por razones de estabilidad, se opta por un azud con perfil trapezoidal (ligeramente
redondeado para facilitar el paso del agua. Consiguientemente, para reducir la presién
sobre el cimacio (parte superior del paramento), se busca adoptar un perfil Creager que
esté sometido a una presién casi nula en todos sus puntos. Para evitar la cavitacion y
vibracion, la altura de carga maxima es menor a la calculada.

e Dique fijo de hormigén ciclépeo (H°C®), que funcionard como un vertedero rectangular
durante crecidas. De esta manera, asumiendo una seccion rectangular, el flujo a través de
la ecuacion general para un vertedero tiene caudal de la crecida de disefio de Qmax = 750
L/'s, p = 0.50, L es 2.30 m, C es 1.5. Se asume que la descarga del vertedero es a
superficie libre. Conociendo 4, C, y L (L = 230cm) se determina H = 28cm. De acuerdo a
recomendaciones de la literatura (Molina, 2006), considerando que la altura de la rejilla a la
entrada del canal es hr = 25cm, se asume una altura del azud igual a P > 3.0*hr = 120cm.

/

H=3/2*yc

X

P=120m o0
Azud H°C

Figura 13. Esquema de la vista lateral del azud.
b) Estabilidad del azud.

e Estabilidad al vuelco. Se asume:

peso unitario del H°C®= 2200 kg/m?,

peso unitario de la arena saturada mas sedimento = 2080 kg/m?®,
esfuerzo admisible del terreno de fundacion = 2 kg/cm?,

angulo de friccién interna (arena limosa) = 30°,

rugosidad lecho del rio = 0.030,

pendiente longitudinal = 0.015,

tirante critico yc = 19 cm.

\

- H=3/2*yc ;; —r— >

P=120m

i Azud H°C®

»la
»

H1 =0.70m ¢

Figura 14. Esquema del azud y sus dimensiones.
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1 1
Mv =§[sz0 * (P + H1+ H) + vy xH] * (P + H1) x CG1 + 5 Vsar * (P + H1)? % CG2

+ 1 Yiz0 * (P + H1 + H)] = (L1 + L2) * CG3

Mr = yyoco * Area_azud * CG6
..donde CG es el brazo del momento. Luego:

Kv=Mr/Mv=134>13
e Estabilidad al deslizamiento.

Para satisfacer la estabilidad al deslizamiento, se introduce una pantalla-dentell6n de 1.0m
en la cara situada aguas arriba del azud, para lo cual existe un dngulo de deslizamiento de
o=18° (Kd=1.21>1.2).

e Esfuerzos sobre el terreno (sin considerar subpresion).
Las dimensiones sefaladas, hacen que se cumpla que la resultante de las fuerzas
actuantes no pasa por el tercio central de la fundacién.

e Dentellon para proteccion contra erosion del zampeado.
La profundidad del dentellon debe ser mayor que la profundidad de la socavacion
producida por la erosién. Para nuestro caso, la magnitud de la erosién es Y (m) = 0.70, la
cual corresponde con la profundidad del dentellén.

¢) Flujo secundario en la obra de toma.

Debido a que el Q es notoriamente menor al caudal que fluye por el curso principal Q,, es
recomendable situar la toma en la ribera exterior de una curva, debido a que el flujo secundario se
ve favorecido. En nuestro caso, debido a la necesidad de tener mayores tirantes, y considerando
que las curvas son cortas (angulo o menor a 30°), se sugieren dos alternativas de disefio:

i) El emplazamiento de un espigén declinante para favorecer el desarrollo del efecto curva,
y generar la desviacion del sedimento hacia el interior de la curva. Esta medida artificial
podria generar erosiones locales que profundizarian el lecho.

i) Dos travesafios paralelos al eje del curso principal, con estructura transversal (azud) que
incorpora al mismo tiempo un vertedero de excedencias y una estructura de limpieza de
sedimentos.

d) Disipacion de energia.

Asumiendo canal rectangular, el tirante contraido ycont es:

ycont (m) = 0.05

El tirante normal se calcula por iteraciones, resultando en: ynormal (m) = 0.06

Luego el tirante conjugado y3" (m) = 0.7
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Como el y3” > ycont, se concluye que es necesario un colchén en depresion.

Mediante iteraciones (Molina, 1996; Krochin, 1982), se obtiene la altura de la grada z (m) = 0.55.
De la misma manera, se calcula que la longitud del colchén hidraulico es 3.1 m.
Consideraciones hidraulicas: Bocatoma.

a) Dimensiones generales.

De acuerdo a recomendaciones de la literatura (e.g., Molina, 2006), se sugiere:

- Umbral de la bocatoma mayor a 2*hr = 0.85 m.

- Altura total umbral+hr = 1.10 m.

- Altura del muro que contiene la bocatoma = 1.75 m (respecto al nivel del lecho).
- Angulo entre la direccion del rio y el muro que contiene a la bocatoma: 30°.

b) Célculo hidraulico: Condiciones normales.
Datos predimensionamiento:

- Ancho desarenador y bocatoma : bgesar (M) = 0.80 M.
- Ancho pantalla: byaptana (M) = 0.65 m.
- Caudal de captacién que entra al canal de derivacion: Qc =50 L/s

Tomando la seccion de control, aquella que se encuentra a la entrada del canal de captacion, el
célculo se inicia mediante la inferencia de la carga necesaria para que el orificio capte Qc en base
a la formula de orificios, donde Cd = 0.6.

Entre los tramos 1-2 y 2-3 se asumen Unicamente pérdidas por friccion. En el tramo 3-4 se
consideran las pérdidas por rejilla, por entrada, y por expansién. Luego, para el calculo de tirantes
de agua “y”, se aplica el teorema de Bernoulli. De esta manera, el predisefio final se presenta en la
Figura siguiente.
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Figura 15. Predimensionamiento de la obra de toma, condiciones normales. Las dimensiones estan en metros; las
cotas en msnm, en referencia a un plano situado a una altitud de 4000 msnm.

¢) Calculo hidraulico: Condiciones de crecida.

El caudal de ingreso por el canal de derivacién se calcula asumiendo flujo por un orificio no
sumergido, donde Cd es 0.6. Luego, asumiendo que la entrada por el canal de derivacion es un
20% mas del caudal esperado de captacion Qc igual a 180 L/s. El resto es evacuado por el
vertedero lateral de excedencias, cuya inclinacion respecto al flujo es asumido igual a 20°, a objeto
de mejorar la eficiencia del mismo.
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Para un caudal de captacion de 0.18 m®/s (asumiendo un 20% adicional como un valor aceptable
de captacion), se confirma que el flujo es subcritico, (Froude, F = 0.215). De la misma forma
considerada para el disefio en condiciones normales, haciendo el balance de energia entre las
secciones 1y 2, se calcula el tirante de la seccién 2, y se confirma la condicién de flujo subcritico
(Froude, F = 0.346).

Con los tirantes de las secciones 1 y 2 calculados, habiendo confirmado la condicidon de flujo
subcritico para ambas secciones, se asume una longitud de vertedero de 1 m. Con esta longitud de
vertedero, se calcula que el caudal por el vertedero es Qeyceso = 0.016 m/s, y el caudal de
captacion es 0.197 m®s, con Cw igual a 0.6.

d) Calculo hidraulico: Resalto hidraulico.

Para el andlisis de resalto hidraulico, la longitud del tramo 2-3 debe ser mayor a la producida por el
resalto (2 m).

e) Célculo hidraulico: Estanque amortiguador.

Se calcula que el estanque amortiguador tiene una profundidad de 5 cm (con respecto a la parte
inferior de la abertura de la pantalla del canal de captacion). Finalmente, de la misma forma que se
realiz6 el célculo del resalto hidraulico en el inciso anterior, se calcula que la longitud del estanque
amortiguador es de 3.1 m.
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Figura 16. Predimensionamiento de la obra de toma: Calculo final. Las dimensiones estan en metros; las cotas en
msnm, en referencia a un plano situado a una altitud de 4000 msnm. El archivo correspondiente se entrega en
formato CAD para su mejor apreciacion.

4 OBRA DE TOMA MANASAYA: ALTERNATIVA 3.

La presente seccién muestra la Alternativa 4, para del disefio de obras de derivacion de flujo
superficial en el drea de la Comunidad Manasaya. El disefio se realiza en base a las direcciones
sugeridas en VSB (2005). La diferencia con las alternativas 1 y 2 es que se omite un canal
desarenador debido a las dificultades en la ejecucion del hormigonado explicitamente indicadas
por el personal técnico de Agua Sustentable encargado de la construccion. La captacion se realiza
mediante camara de captacién hormigonada en sitio. La seleccion de la Alternativa 3 tiene la
ventaja econdmica de que se reducen los volumenes de hormigén ciclopeo y se reduce el tiempo
de contrato de los eventuales maestros albafiiles; existe una ventaja adicional que es discutible
desde el punto de vista econémico, pero al parecer se justifica desde el punto de vista constructivo:
el uso de tubos flexibles para el transporte del agua desde la obra de toma hacia el canal de riego.
Por otro lado, la principal desventaja es que debido a la alta carga de material sélido de arrastre en
el rio, se requiere mantenimiento semanal para la limpieza de la obra de toma (nuestras
observaciones en sitio realizadas en el periodo marzo-abril de 2012, sugieren que los sedimentos
son capaces de llenar una columna de 50 cm de alto en 30 dias). Al respecto, las siguientes
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observaciones (explicadas también en el Primer Informe de Avance; Soria, 2012a), son aplicables
al ente responsable de la administracion y mantenimiento de la obra:

Observacion 1: La comunidad responsable de la administracién de la obra debera realizar la
limpieza y apertura de la tuberia de desfogue con frecuencia semanal, debido a la gran cantidad de
material en suspension.

Observacion 2: La consideracién de la presente Alternativa 3 implica que los caudales en época de
crecidas deben ser cercanamente monitoreados. En la préactica esto implica que una vez que los
comunarios observen una crecida extraordinaria en el curso natural aguas arriba de la obra, ellos
deberan abrir la compuerta del canal de desfogue del azud y cerrar simultdneamente la compuerta
de la boca de toma, para evitar la colmatacion de la camara de captacion y otros problemas
colaterales. La apertura de la compuerta de la obra de toma podra realizarse una vez los
comunarios observen que los niveles de las aguas retomen niveles seguros.

Observacion 3: Aunque la presente Alternativa 3 se disefia considerando direcciones hidraulicas
bésicas presentadas en el Primer Informe de Avance, se debe tener en cuenta que los caudales
captados por la obra no tienen los niveles de precision otorgados por las Alternativas 1 y 2
presentadas en el Primer Informe de Avance.

Observacion 4: La consideracion de la presente Alternativa conlleva un menor costo. Sin embargo,
la razén por la cual se presenta esta alternativa es a sugerencia de los técnicos de Agua
Sustentable encargados de la construccién de la obra, quienes demandaron por un proyecto que
constructivamente sea facil de implementar (en comparacion a las Alternativas 1y 2).

Observacion 5: Debido a la gran carga de material solida arrastrado por el rio, se sugiere la
implementacion de un espigén aguas arriba del sitio de emplazamiento de la obra. El dentellén
puede ser construido utilizando gaviones.

Datos de entrada.

e Pendiente longitudinal promedio S=1.5%.
e Caudal minimo Qmin=51 L/s.
e Caudal maximo de captacién Qmax=20% 175 L/s = 150 L/s.

Tipo de obra de toma.

e Obra de captacion lateral, con azud de elevacién, obras de encauce y proteccion lateral
minimas debido a las restricciones econémicas

e Camara de recoleccién para su posterior conduccion a través de tuberia.

e El esquema general de la obra se obtiene a partir de las recomendaciones sugeridas en la
Figura 4.2 de VSB (2005).

e Se ubica la toma en la orilla céncava del curso del canal Manasaya, donde comienza la
parte convexa.

e Por razones de estabilidad, se opta por un azud con perfil trapezoidal (ligeramente
redondeado para facilitar el paso del agua. Consiguientemente, para reducir la presion
sobre el cimacio (parte superior del paramento), se busca adoptar un perfil Creager que
esté sometido a una presion casi nula en todos sus puntos.

e Para evitar la cavitacion y vibracion, la altura de carga maxima es menor a la calculada.

e Dique fijo de hormigén ciclépeo (H°C®), que funcionard como un vertedero rectangular
durante crecidas.
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e El caudal maximo es 750 L/s, la longitud de la cresta es 2.20 m; se asume que la descarga
del vertedero es a superficie libre. La altura de la rejilla a la entrada del canal es hr = 40
cm, el umbral de la rejilla = 60 cm, se asume una altura del azud igual a P > 3.0*hr = 120
cm.

e El azud es estable al vuelco y también al deslizamiento luego de introducir una pantalla-
dentellon de 1.0 m en la cara situada aguas arriba del azud, para lo cual existe un angulo
de deslizamiento de o = 18° (Kd = 1.21 > 1.2).

e Laresultante de las fuerzas actuantes no pasa por el tercio central de la fundacion.

e Dentellon para proteccion contra erosion del zampeado.

La profundidad del dentellon debe ser mayor que la profundidad de la socavacién
producida por la erosién. Para nuestro caso, la magnitud de la erosion es Y (m) = 0.50, la
cual corresponde con la profundidad del dentellén.

e Disipacién de energia: La longitud del colchén hidraulico es 3.2 m; la altura de la grada es
0.55 m.

e El umbral de la bocatoma es 0.80 m; la altura del muro que contiene la bocatoma es 1.75
m (respecto al nivel del lecho); el angulo entre la direccién del rio y el muro que contiene a
la bocatoma es 30°.

e Las dimensiones de la camara de captacion

e Camara de captacion: 1.40x1.60x1.75 m. El caudal de disefio es 150 L/s (20% del caudal
maximo que fluye por el canal Manasaya). Se calcula que sera necesaria una tuberia de
10” (PVC). De alli, en teoria, el caudal que este tipo de tuberia podria conducir es 188 L/s;
el caudal minimo de captacion es 105 L/s. Para el caudal méximo se necesita una tuberia
de PVC 6”.

e Para una bocatoma rectangular, con barrotes lisos de 1/2”, espacio entre barrotes de 3 cm,
son necesarias 24 barrotes. De alli, el ancho de la bocatoma calculado es 1.0 m.

o El disefio detallado de la obra se entrega en formato CAD.

5 OBRA DE TOMA MANASAYA: ALTERNATIVA 4.

La Alternativa 4 se realiza en base a las direcciones sugeridas en VSB (2005). La diferencia con
las alternativas 1 y 2 es que se omite un canal desarenador debido a las dificultades en la
ejecucion del hormigonado explicitamente indicadas por el personal técnico de Agua Sustentable
encargado de la construccion. La diferencia con la Alternativa 3 es que la captacion se realiza
mediante camara de captacién hormigonada en sitio. La selecciéon de la Alternativa 4 tiene la
ventaja econémica de que se reducen los volimenes de hormigon ciclépeo y se reduce el tiempo
de contrato de los eventuales maestros albafiiles; existe una ventaja adicional que es discutible
desde el punto de vista econémico, pero al parecer se justifica desde el punto de vista constructivo:
el uso de tubos flexibles para el transporte del agua desde la obra de toma hacia el canal de riego.
Por otro lado, la principal desventaja es que debido a la alta carga de material sélido de arrastre en
el rio, se requiere mantenimiento semanal para la limpieza de la obra de toma (nuestras
observaciones en sitio realizadas en el periodo marzo-abril de 2012, sugieren que los sedimentos
son capaces de llenar una columna de 50 cm de alto en 30 dias). Al respecto, las siguientes
observaciones (explicadas también en el Primer Informa de Avance; Soria, 2012), son aplicables al
ente responsable de la administracion y mantenimiento de la obra:

Observacion 1: La comunidad responsable de la administracién de la obra debera realizar la
limpieza y apertura de la tuberia de desfogue con frecuencia semanal, debido a la gran cantidad de
material en suspensién.
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Observacion 2: La consideracién de la presente Alternativa 4 implica que los caudales en época de
crecidas deben ser cercanamente monitoreados. En la practica esto implica que una vez que los
comunarios observen una crecida extraordinaria en el curso natural aguas arriba de la obra, ellos
deberan abrir la compuerta del canal de desfogue del azud y cerrar simultaneamente la compuerta
de la boca de toma, para evitar la colmatacion de la camara de captacion y otros problemas
colaterales. La apertura de la compuerta de la obra de toma podra realizarse una vez los
comunarios observen que los niveles de las aguas retomen niveles seguros.

Observacion 3: Aunque la presente Alternativa 4 se disefia considerando direcciones hidraulicas
béasicas presentadas en el Primer Informe de Avance, se debe tener en cuenta que los caudales
captados por la obra no tienen los niveles de precision otorgados por las Alternativas 1 y 2
presentadas en el Primer Informe de Avance.

Observacion 4: La consideracion de la presente Alternativa conlleva un menor costo. Sin embargo,
la razén por la cual se presenta esta alternativa es a sugerencia de los técnicos de Agua
Sustentable encargados de la construccién de la obra, quienes demandaron por un proyecto que
constructivamente sea facil de implementar (en comparacion a las Alternativas 1y 2).

Observacion 5: Debido a la gran carga de material solida arrastrado por el rio, se sugiere la
implementacion de un espigén aguas arriba del sitio de emplazamiento de la obra. El dentellon
puede ser construido utilizando gaviones.

Obra de toma
La memoria del disefio se presenta en el Primer Informe de Avance; Soria, 2012a.

e Pendiente longitudinal promedio S=1.5%.

e Caudal minimo Qmin=51 L/s. Caudal maximo de captacion Qmax=20% de 175 L/s = 150
L/s.

e Obra de captacion lateral, con azud de elevacion, obras de encauce y proteccion lateral
minimas debido a las restricciones econémicas

e Cémara de recoleccién para su posterior conduccion a través de tuberia.

e El esquema general de la obra se obtiene a partir de las recomendaciones sugeridas en la
Figura 4.2 de VSB (2005).

e Se ubica la toma en la orilla céncava del curso del canal Manasaya, donde comienza la
parte convexa.

e Por razones de estabilidad, se opta por un azud con perfil trapezoidal (ligeramente
redondeado para facilitar el paso del agua. Consiguientemente, para reducir la presion
sobre el cimacio (parte superior del paramento), se busca adoptar un perfil Creager que
esté sometido a una presion casi nula en todos sus puntos.

e Para evitar la cavitacion y vibracion, la altura de carga maxima es menor a la calculada.

e Dique fijo de hormigén ciclépeo (H°C®), que funcionard como un vertedero rectangular
durante crecidas.

e El caudal maximo es 750 L/s, la longitud de la cresta es 2.20 m; se asume que la descarga
del vertedero es a superficie libre. La altura de la rejilla a la entrada del canal es hr = 40
cm, el umbral de la rejilla = 60 cm, se asume una altura del azud igual a P > 3.0*hr = 120
cm.

e El azud es estable al vuelco y también al deslizamiento luego de introducir una pantalla-
dentellén de 1.0 m en la cara situada aguas arriba del azud, para lo cual existe un angulo
de deslizamiento de o = 18° (Kd = 1.21 > 1.2).
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e Laresultante de las fuerzas actuantes no pasa por el tercio central de la fundacion.

¢ Dentellon para proteccién contra erosion del zampeado.

La profundidad del dentellon debe ser mayor que la profundidad de la socavacién
producida por la erosién. Para nuestro caso, la magnitud de la erosién es Y (m) = 0.50, la
cual corresponde con la profundidad del dentellon.

e Disipacién de energia: La longitud del colchén hidraulico es 3.2 m; la altura de la grada es
0.55 m.

e El umbral de la bocatoma es 0.80 m; la altura del muro que contiene la bocatoma es 1.75
m (respecto al nivel del lecho); el &ngulo entre la direccion del rio y el muro que contiene a
la bocatoma es 30°.

e Las dimensiones de la camara de captacion

e Camara de captacion: 1.40x1.60x1.75 m. El caudal de disefio es 150 L/s (20% del caudal
méaximo que fluye por el canal Manasaya). Se calcula que sera necesaria una tuberia de
10” (PVC). De alli, en teoria, el caudal que este tipo de tuberia podria conducir es 188 L/s;
el caudal minimo de captacion es 105 L/s. Para el caudal maximo se necesita una tuberia
de PVC 6”.

e Para una bocatoma rectangular, con barrotes lisos de 1/2”, espacio entre barrotes de 3 cm,
son necesarias 24 barrotes. De alli, el ancho de la bocatoma calculado es 1.0 m.

o El disefio detallado de la obra se entrega en formato CAD.

6 OBRA DE TOMA MANASAYA-AGUAS ABAJO: ALTERNATIVA 1.

La presente seccion muestra la Alternativa nimero 1 para del disefio de obras de derivacion de
flujo superficial en el area de Manasaya-Aguas Abajo. El disefio de la presente alternativa sigue los
pardmetros considerados en el disefio de la Alternativa 1 de la obra de toma del canal Manasaya.

Datos de entrada

e Pendiente longitudinal promedio S=1.5%.

e Caudal minimo Qmin=51 L/s (Aforos realizados el 5 de agosto de 2011, época de estiaje).
e La seccion tipica de los aforos del 5 de agosto de 2011 se presenta en la Figura 17.

e Caudal maximo: Qmax = 750 L/s (esperado).

— Z/

. . 2
Area delaseccion A=0.13 m Tirante promedio h

=0.13 m

7—\ncho promedio del canal
(espejo de agua) b =1.00 m

Figura 17. Seccidn tipica para la época de estiaje.

Seleccion del tipo de obra de toma

Se selecciona una toma de derivacion directa, con toma lateral convencional, y muro transversal
sobre una seccion situada inmediatamente aguas arriba de la toma para proteger a la misma de la
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erosion lateral, la erosion de fondo y la colmatacion del azud. Las ecuaciones y las variables que a
continuacion se hace mencién hacen referencia a las descritas en las secciones precedentes.

Consideraciones generales de disefio.

Se ubica la toma en la orilla concava del curso del rio, donde comienza la parte convexa. Se
considera un canal de purga en un extremo del azud, al lado de la reja de entrada, la cual se abrira
en las crecientes.

Consideraciones hidraulicas: Obra de cierre.
a) Toma de superficie libre: Obra de cierre.

e Azud con perfil trapezoidal ligeramente redondeado para facilitar el paso del agua y reducir
la presion sobre el cimacio (parte superior del paramento). Para evitar la cavitacion y
vibracion, la altura de carga maxima es menor a la calculada.

e Dique fijo de hormigén ciclépeo (H°C®), que funcionard como un vertedero rectangular
durante crecidas. De esta manera, asumiendo una seccion rectangular, se describe el flujo
a través de la ecuacién general para un vertedero, para la cual el caudal de la crecida de
disefio es Qmax = 750 L/s, p = 0.50, L es 1.10 m, C es 1.5, y se asume que la descarga del
vertedero es a superficie libre. Conociendo |, C, y L (L = 220cm), se determina H = 45cm.
De acuerdo a recomendaciones de la literatura (Molina, 2006), asumiendo que la altura de
la rejilla a la entrada del canal es hr = 25cm, se asume una altura del azud igual a P >
3.0*hr = 90cm (Figura 18).

\/

H=3/2%yc

)

L]

P=090m
Azud H°C®

Figura 18. Esquema de la vista lateral del azud

b) Estabilidad del azud.

e Estabilidad al vuelco. Se asume:

peso unitario del H’C= 2200 kg/m?,

peso unitario de la arena saturada mas sedimento = 2080 kg/ms,
esfuerzo admisible del terreno de fundacién = 2 kg/cmz,

angulo de friccién interna (arena limosa) = 30°,

rugosidad lecho del rio = 0.030,

pendiente longitudinal = 0.015,

tirante critico yc = 31 cm.
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<

— H = 3/2*%yc A4 L1=0.3m L2=2.20m

P =090m

i Azud H°C°®

»

N
H1 =0.60m 1
v

Figura 19. Esquema del azud y sus dimensiones.

1 1
Mv == [Viuzo * (P + HL+ H) +Vigzo * H] * (P + H1) » CGL+ = ¥yq * (P + H1)?  CG2

+2 [Vhzo * (P + H1+ H)] (L1 + L2)  CG3

Mr = Yyoco * Area_azud x CG6
..donde CG es el brazo del momento. Luego:

Kv=Mr/Mv=14>1.3
e Estabilidad al deslizamiento.

Para satisfacer la estabilidad al deslizamiento, se introduce una pantalla-dentellon de 1.0m
en la cara situada aguas arriba del azud, para lo cual existe un angulo de deslizamiento de
o =18°(Kd=1.21>1.2).

e Esfuerzos sobre el terreno (sin considerar subpresion).
Las dimensiones sefaladas, hacen que se cumpla que la resultante de las fuerzas
actuantes no pasa por el tercio central de la fundacién.

e Dentellon para proteccién contra erosion del zampeado.
La magnitud de la erosion es Y (m) = 1.30, la cual corresponde con la profundidad del
dentellon.

¢) Flujo secundario en la obra de toma.

Debido a que el Q es notoriamente menor al caudal que fluye por el curso principal Q,, es
recomendable situar la toma en la ribera exterior de una curva, debido a que el flujo secundario se
ve favorecido. En nuestro caso, debido a la necesidad de tener mayores tirantes, y considerando
que las curvas son cortas (angulo o menor a 30°), se sugieren dos alternativas de disefio:

i) El emplazamiento de un espigdn declinante para favorecer el desarrollo del efecto
curva, y generar la desviacién del sedimento hacia el interior de la curva. Esta
medida artificial podria generar erosiones locales que profundizarian el lecho.
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i) Dos travesafios paralelos al eje del curso principal, con estructura transversal
(azud) que incorpora al mismo tiempo un vertedero de excedencias y una
estructura de limpieza de sedimentos.

d) Disipacién de energia.

Asumiendo canal rectangular, el tirante contraido ycont es:

ycont (m) = 0.10

El tirante normal se calcula por iteraciones, resultando en: ynormal (m) = 0.40

Luego el tirante conjugado y3" (m) = 0.93

Como el y3” > ycont, se concluye que es necesario un colchén en depresion.

Mediante iteraciones (Molina, 1996; Krochin, 1982), se obtiene la altura de la grada z (m) = 0.65.

De la misma manera, se calcula que la longitud del colchén hidraulico es 4.2 m.

Consideraciones hidraulicas: Bocatoma.

a) Dimensiones generales.

De acuerdo a recomendaciones de la literatura (e.g., Molina, 2006), se sugiere:

Umbral de la bocatoma mayor a 2*hr = 0.85 m.

Altura total umbral+hr = 1.10 m.

Altura del muro que contiene la bocatoma = 1.75 m (respecto al nivel del lecho).
Angulo entre la direccion del rio y el muro que contiene a la bocatoma: 30°.

b) Célculo hidraulico: Condiciones normales.

Datos predimensionamiento:

Ancho desarenador y bocatoma : bgesar (M) = 0.80 m.
Ancho pantalla: byantaia (M) = 0.65 m.
Caudal de captacion que entra al canal de derivacion: Qc = 50 L/s

Tomando la seccion de control, aquella que se encuentra a la entrada del canal de captacion, el
célculo se inicia mediante la inferencia de la carga necesaria para que el orificio capte Qc en base
a la férmula de orificios, donde Cd = 0.6. Dicha carga es 0.03 m.

Entre los tramos 1-2 y 2-3 se asumen Unicamente pérdidas por fricciébn. En el tramo 3-4 se
consideran las pérdidas por rejilla, por entrada, y por expansién. Luego, para el calculo de tirantes

de agua “y”, se aplica el teorema de Bernoulli. Luego, el predisefio se somete al disefio para
condiciones de crecida.

¢) Calculo hidraulico: Condiciones de crecida.

Datos predimensionamiento:

Alto pantalla: apantaia (M) = 0.48 m.
Ancho pantalla: byantaia (M) = 0.65 m.
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El caudal de ingreso por el canal de derivacidon se calcula asumiendo flujo por un orificio no
sumergido, donde Cd es 0.6. Luego, asumiendo que la entrada por el canal de derivacion es un
20% mas del caudal esperado de captacién Qc igual a 180 L/s. El resto es evacuado por el
vertedero lateral de excedencias, cuya inclinacion respecto al flujo es asumido igual a 20°, a objeto
de mejorar la eficiencia del mismo.

Para un caudal de captacion de 0.18 m®/s (asumiendo un 20% adicional como un valor aceptable
de captacion), se confirma que el flujo es subcritico, (Froude, F = 0.230). De la misma forma
considerada para el disefio en condiciones normales, haciendo el balance de energia entre las
secciones 1y 2, se calcula el tirante de la seccién 2, y se confirma la condicién de flujo subcritico
(Froude, F =0.392).

Con los tirantes de las secciones 1 y 2 calculados, habiendo confirmado la condicion de flujo
subcritico para ambas secciones, se asume una longitud de vertedero de 1 m. Con esta longitud de
vertedero, se calcula que el caudal por el vertedero es Qeyceso = 0.024 m®/s, el caudal de captacion
es 0.220 m*/s, y Cw es 0.6.

d) Calculo hidraulico: Resalto hidraulico.

Para el andlisis de resalto hidraulico, la longitud del tramo 2-3 debe ser mayor a la producida por el
resalto (1.90 m).

e) Calculo hidraulico: Estanque amortiguador.

Se calcula que el estanque amortiguador tiene una profundidad de 5 cm (con respecto a la parte
inferior de la abertura de la pantalla del canal de captacion). Finalmente, de la misma forma que se
realiz6 el célculo del resalto hidraulico en el inciso anterior, se calcula que la longitud del estanque
amortiguador es de 3.0 m.

0,34

Altura promedio paredes 0034

del canal = 1.00 095

° o
2 Cort ﬁA
Estanque =
Pantalla fiia amortiguador _ _— —
% - —
- — Compuerta de
7 0 0.75%0.35
= cota 4001.05
> = N C'iha/dep Altura promedio paredes
Uy =
Desarenador \ Vertedero laerd g E del canal = 0.50
rejilla cota 4001.6
L _ A : 206\ 5%
>
>
7 roatefal/Alta < 0,80, Lopgi
e T ompuerta, Canal de_ ™
== | 0.75x0.35__ desfogue 3
| Miro Tateral: alfura = 0,507 Longitad = 4.2
Direccion del curso ! Murg lateral; eltura™  MUro latgral, flura - - 42
- b : L= A
natural del rio ——== Zampeado Lgit
- T = = | = T T T T Hacia el curso natural
Corte B-B Manasaya
| Corgnamientd del .
Corte A-Ap|| 7| azudde HoCa; 2 %, «1”
Ol[ Muro lateral: altura 1.50
#—2_ \ Fundacion = 0.30; L=0.50 Muro lateral: altura 0.50
Longitud = 4.20

Vista en planta de azud y bocatoma Cotas en msnm;
Escala 1:100 dimensiones en m

Figura 20. Obra de toma: Calculo final. Las dimensiones estan en metros; las cotas en msnm, en referencia a un
plano situado a una altitud de 4000 msnm. El archivo correspondiente se entrega en formato CAD para su mejor
apreciacion.
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7 OBRA DE TOMA MANASAYA-AGUAS ABAJO: ALTERNATIVA 2.

A diferencia de la Alternativa 1, la presente Alternativa no tuvo mayores objeciones de parte del
personal de Agua Sustentable encargado de su construccién. Por esta razén se presenta un
resumen de los principales aspectos del disefio de la Alternativa 1.

e Caudal minimo Qmin=51 L/s (Aforos realizados el 5 de agosto de 2011, época de estiaje).
Caudal maximo Qmax = 750 L/s (esperado).

e Toma de derivacién directa, con toma lateral convencional, y muro transversal sobre una
seccién situada inmediatamente aguas arriba de la toma para proteger a la misma de la
erosion lateral, la erosion de fondo y la colmatacion del azud.

e Se ubica la toma en la orilla céncava del curso del rio, donde comienza la parte convexa.
Se considera un canal de purga en un extremo del azud, al lado de la reja de entrada, la
cual se abrir4 en las crecientes.

e Debido al gran caudal sélido observado en el rio, se sugiere que la limpieza de las obras
se realice con frecuencia de dos veces al mes (nuestras observaciones en sitio realizadas
en el periodo marzo-abril de 2012, sugieren que los sedimentos son capaces de llenar una
columna de 50 cm de alto en 30 dias).

e Azud con perfil trapezoidal (ligeramente redondeado para facilitar el paso del agua). Para
evitar la cavitacion y vibracion, la altura de carga méaxima es menor a la calculada.

e Dique fijo de hormigén ciclépeo (H°C®), que funcionard como un vertedero rectangular
durante crecidas. La longitud del vertedero es 1.10 m, asumiendo que la descarga es a
superficie libre. La altura de la rejilla a la entrada del canal es 25 cm. La altura del azud es
90cm.

e El azud es estable al vuelco y al deslizamiento, luego de introducir una pantalla-dentell6n
de 1.0 m en la cara situada aguas arriba del azud, para lo cual existe un angulo de
deslizamiento de o = 18° (Kd = 1.21 > 1.2). Los esfuerzos sobre el terreno (sin considerar
subpresioén) con las dimensiones sefialadas, hacen que se cumpla que la resultante de las
fuerzas actuantes no pasa por el tercio central de la fundacion.

e La profundidad del dentellébn es mayor que la profundidad de la socavacién producida por
la erosion, igual a 1.30 m.

e Para la disipacion de energia, se sugiere un colchén en depresion con longitud de 4.2 m
(depresion: 0.65 m).

e Altura del muro que contiene la bocatoma = 1.75 m (respecto al nivel del lecho); el angulo
entre la direccidn del rio y el muro que contiene a la bocatoma es 30°.

e Ancho desarenador y bocatoma es 0.80 m; el ancho de la pantalla de entrada al canal de
captacion es 0.65 m (el alto de pantalla es 0.48 m). En base a estas dimensiones, el caudal
de captacién que entra al canal de derivacion es 50 L/s.

e Durante crecidas, la longitud del vertedero es 1 m. El caudal eliminado por el vertedero es
0.024 m¥s, y el caudal de captacion es 0.220 m¥s.

¢ El estanque amortiguador antes de la entrada al canal de captacion tiene una profundidad
de 5 cm (con respecto a la parte inferior de la abertura de la pantalla del canal de
captacion). La longitud del estanque amortiguador es de 3.0 m.

e Eldisefio detallado de la obra se entrega en formato CAD.
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8 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS Y MATERIAL.

Andlisis de Precios Unitarios.

PROVISION Y COLOCACION DE COMPUERTA METALICA PARA CANAL 75 x 35 cm
Unidad: Pza

Descripcién Unidad Cantidad Precio Bs Costo total Bs
1. MATERIALES
ACERO LISO 20 mm (3/4") m 0.6 18.42 111
ALAMBRE DE AMARRE kg 0.36 11.83 4.3
ANGULAR 1" x 1/8" m 2.96 9.5 28.1
ARENA CORRIENTE m’ 0.02 122 2.4
CEMENTOIP - 30 kg 12 1.07 12.8
CLAVOS kg 0.06 13 0.8
GRAVA COMUN m’ 0.03 100 3.0
MADERA PARA CONSTRUCCION (3 USOS) P2 1.03 9.75 10.0
ELECTRODO 6010 2.5 kg 1.5 18.46 27.7
PINTURA ANTICORROSIVA Gal 0.03 147.13 4.4
PLANCHA DE ACERO 1/8" e =3 mm m’ 0.12 213.22 25.6
Total Material = 130.2
DINTELES DE MADERA
Unidad: ML
Descripcion Unidad Cantidad Precio Bs Costo total Bs
1. MATERIALES
ALAMBRE DE AMARRE kg 0.3 11.83 35
ALAMBRE TEJIDO m2 0.6 4.29 2.6
CLAVOS kg 0.2 13 2.6
ESTUCO PANDO kg 13 0.35 4.6
MADERA PARA CONSTRUCCION (3 USQS) P2 1.3 9.75 12.7

Total Material = 25.9
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TAPA DE H2 A2 PARA CAMARA DE 1 x 0.5 x 0.1 m DOSIFICACION 1:2:4

Unidad: ML
Descripcion Unidad Cantidad Precio Bs Costo total Bs
1. MATERIALES
ACERO CORRUGADO kg 4 8.48 33.9
ALAMBRE DE AMARRE kg 0.1 11.83 1.2
ARENA CORRIENTE m? 0.02 122 2.4
CEMENTO IP - 30 kg 14 1.07 15.0
CLAVOS kg 0.1 13 1.3
GRAVA COMUN m’ 0.04 100 4.0
MADERA PARA CONSTRUCCION (3 USOS) P2 0.67 9.75 6.5
Total Material = 64.4

He C2 CON 50% DE PIEDRA DESPLAZADORA DOSIF:1:3:4 + ACELERADOR DE FRAGUADO EXENTO DE CLORUROS

Unidad: m®
Descripcion Unidad Cantidad Precio Bs Costo total Bs
1. MATERIALES
ADITIVO ACELERADOR DE FRAGUADO EXENTO DE CLORUROS kg 2.25 345 77.6
ARENA CORRIENTE m? 0.27 122 329
CEMENTOIP - 30 kg 150 1.07 160.5
CLAVOS kg 0.5 13 6.5
GRAVA COMUN m’ 0.36 100 36.0
MADERA PARA CONSTRUCCION (3 USOS) P2 10 9.75 97.5
PIEDRA BRUTA m? 0.5 125 62.5
Total Material = 473.6

PISO DE CEMENTO CON CONTRAPISO CARPETADE H2 1:3:4e=5cm

Unidad: m’

Descripcion Unidad Cantidad Precio Bs Costo total Bs

1. MATERIALES

ARENA CORRIENTE m’ 0.03 122 3.7

CEMENTO IP - 30 kg 13 1.07 13.9

GRAVA COMUN m’ 0.04 100 4.0

PIEDRA MANZANA m? 0.12 110 13.2
Total Material = 34.8

EMPIEDRE DE CALZADA

Descripcion Unidad Cantidad Precio Bs Costo total Bs

1. MATERIALES

PIEDRA MANZANA m? 0.14 110 15.4

Total Material = 15.4



Estudio hidrologico del Parque Nacional Sajama - Parte II: Disefio de obras civiles
HORMIGON POBRE
Unidad: m*

Descripcion Unidad Cantidad Precio Bs Costo total Bs

1. MATERIALES

ARENA CORRIENTE m? 0.43 122 52.5

CEMENTO IP - 30 ke [ 1o 214.0

GRAVA COMUN m? 0.74 100 74.0
Total Material = 340.5

Unidad: Pza

Descripcion Unidad Cantidad Precio Bs Costo total Bs

1. MATERIALES

ALAMBRE DE AMARRE kg 0.3 11.83 3.5

ARENA FINA m? 0.71 136 96.6

CEMENTO IP - 30 kg 260 1.07 278.2

LADRILLO GAMBOTE 18H 25 x 12 x 6 cm Pza 672 1.12 752.6
Total Material = 1130.9

Cantidad de material a ser empleado.

MATERIALES total para comprar
ACERO LISO 20 mm (3/4") m 3.6 1 barra
ACERO LISO (1/2") m 18.0 3 barra
ALAMBRE DE AMARRE kg 3.5 4 kg
ANGULAR 1" x 1/8" m 17.8 18 m
ARENA CORRIENTE m’ 0.7 1m?
CEMENTO IP - 30 ke 5362.5 107 bolsas
CLAVOS ke 15.8 16 kg
GRAVA COMUN m? 13.0 13 m’
MADERA PARA CONSTRUCCION (3 USOS) P2 305.1 300 P2
ELECTRODO 6010 2.5 kg 9.0 9 kg
PINTURA ANTICORROSIVA Gal 0.2 1 Litros
PLANCHA DE ACERO 1/8" e = 3 mm m? 0.7 1m?
ALAMBRE TEJIDO m? 1.2 1.5 m?
ESTUCO PANDO kg 26.0 1.5 bolsas
ACERO CORRUGADO kg 16.0 16 kg
ADITIVO ACELERADOR DE FRAGUADO EXENTO DE CLORUROS kg 66.1 4 envases SIKA Rapid 1
PIEDRA BRUTA m’ 14.7 15 m®
PIEDRA MANZANA m? 42 5m’
ARENA FINA m? 0.7 1m?
LADRILLO GAMBOTE 18H 25 x 12 x 6 cm Pza 672.0 672 piezas

Total costo de inversion (2 obras de toma): 17700 Bs

9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

- En base a la Alternativa 4 del disefio de la obra de toma del canal Manasaya y a la Alternativa 2
de la obra de toma Manasaya-Aguas Abajo, se presentd el andlisis de precios unitarios y el
célculo del material a ser empleado. Para una oOptima utilizacion de los materiales y recursos
humanos, y en caso de que por disposiciones constructivas exista la necesidad de realizar
modificaciones al disefio presentado, se recomienda la contratacion de un supervisor con
experiencia en la construccién de obras civiles (de preferencia ingeniero civil).
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- En caso de utilizarse material del lugar (aridos), se recomienda seguir las especificaciones
técnicas respectivas para garantizar la funcionalidad de la obras, principalmente en lo que
concierne a las mezclas de hormigones.

- Se recomienda tomar en cuenta las observaciones sefialadas en la introduccion de las partes
correspondientes del presente Informe, principalmente en caso de que existan dudas acerca de
la funcionalidad y mantenimiento requerido en la operacién del disefio presentado en la
Alternativa 4 de la obra en el canal Manasaya.

- Se recomienda consultar los planos que acompafian el presente Informe a lo largo del proceso
de construccién de las obras.

AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo fue realizado a solicitud de la ONG Agua Sustentable. La logistica y el apoyo en
campo fueron provistos por Agua Sustentable a través de su personal técnico. La descripcién detallada
de las personas involucradas en el mismo es extensa, por lo cual los agradecimientos son generales. Los
detalles acerca de las fuentes de financiamiento pueden consultarse en la Propuesta del Proyecto.

10 REFERENCIAS

Congreso Nacional de Bolivia, 1992. Ley del Medio Ambiente No. 1333. Gaceta Oficial de Bolivia,
La Paz.

Krochin, S., 1982. Disefio hidraulico. Universidad Central de Ecuador.
Mattos, R., 1999. Pequefias obras hidraulicas. PHI UNESCO, IHH UMSA. La Paz.
Molina, J., 2006. Temas especiales de hidraulica. IHH UMSA, La Paz.

Novak, P., Moffat, A., Nalluri, C., Narayanan L., 2004. Estructuras hidraulicas. Taylor & Francis,
Londres.

Sanchez, L., Gutierrez, Z., Montafo, C., Brun, F., 2002. Tomas directas. PROAGRO. Cochabamba.

Viceministerio de Servicios Basicos VSB, 2004. Reglamentos Técnicos de Disefio para Sistemas
de Agua Potable, Reglamento Nacional NB 689. VSB, La Paz.



<
o

Estudio hidrolégico del Parque Nacional Sajama - Parte Il: Disefio de obras civiles

ANEXO 1. PLANO DE LA OBRAS DE TOMA CANAL MANASAYA (Aguas arriba).
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ANEXO 2. PLANO DE LA OBRAS DE TOMA MANASAYA-Aguas abajo.
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ANEXO 3. ESQUEMA DE OBRAS CONSTRUIDAS EN SAJAMA'Y PAPELPAMPA.
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