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‘R.E_SOLUCI(.)N_DE_CAN AL N" 1379-2025-D-UI-FICP-UANCV
Juliaca, 28 de octubre del 2025

VISTO: El expediente N* 2025 . CU - 10086 presentado por el (la) Bachiller:
LEONARDO FELIPE ANTENCIO FUENTES estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de
la Facultad de Ingenierins y Ciendias Purns  quien  solicita NOMINACION DE JURADOS Y
PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE S8USTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, el (la) Bach. LEONARDO FELIPE ATENCIO FUENTES, quien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulada: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HiDRAULICO EN RELACION A LA RUGOSIDAD DEL
CANAL DE CONCRETO EN NUNOA, PROVINCIA DE MELGAR, la misma que pertenece a la linea de
investigacion TECNOLOGA DE LA CONSTRUCCION para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducente a grados y titulos mediante Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-
R. y en concordancia con el dictamen de similitud.

De conformidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al Art. 24, Art. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N” 23738 y
modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:
ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la NOMINACION DE JURADOS integrado por
los siguientes docentes:

+ Presidente ¢ Dr. CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR
+ ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
+ 2do Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ARTICULO SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a la) docente, Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO . - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de é€l (la) bachiller: LEONARDO FELIPE ATENCIO FUENTES; del informe final de la
investigacion (tesis) titulada: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN RELACION A
LA RUGOSIDAD DEL CANAL DE CONCRETO EN NUNOA, PROVINCIA DE MELGAR para optar el
Titulo Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

+ FECHA ¢ lunes 03 de noviembre del 2025
« HORA : 14:00 horas
+ LUGAR : Aula 406 - FICP

ARTICULO CUARTO .- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

TRSCAD WA NESTOR CACERE S VELASOUET
FACULTAD CE IN WSWCs. PURAS
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RESOLUCION DECANAL N° 1929-2024-D-UI-FICP-UANCYV

Juliaca, 30 de diciembre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU - 14837 por el sefior (a): LEONARDOQ FELIPE
ATENCIO FUENTES quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(borrador de tesis), el PROVEIDO — N° 1484 - 2024-UL-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION
DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N° 349 - 2024 del
integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al
reglamento interno de trabajos de investigacion conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): LEONARDO FELIPE ATENCIO FUENTES, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO EN RELACION A LA RUGOSIDAD DEL CANAL DE CONCRETO EN NUNOA,
PROVINCIA DE MELGAR, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién del informe final de la investigacion (borrador de tesis) formato N° 349 - 2024 aprobando el
informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO
HIDRAULICO EN RELACION A LA RUGOSIDAD DEL CANAL DE CONCRETO EN NURNOA,
PROVINCIA DE MELGAR, Correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCION.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de
trabajos de investigacion conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacion respecto al informe final de la
investigacion (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacion de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ART{CULO PRIMERO.- APROBAR, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
LEONARDO FELIPE ATENCIO FUENTES, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, con el
Tema Titulado: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN RELACION A LA
RUGOSIDAD DEL CANAL DE CONCRETO EN NUNOA, PROVINCIA DE MELGAR correspondiente
a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION, en virtud a los considerandos
expuestos.

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

HALTHON QUISPE HUANCA
DECANO
CIP. 47790

cc.
Archivo
interesado (a)
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RESOLUCION DECANAL N° 1333-2024-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 22 de octubre del 2024

VISTO: El expediente N° 2024-CU-13370, presentado el sefior (a) LEONARDO
FELIPE ATENCIO FUENTES solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION el
PROVEIDO - N° 1037 -2024-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N° 340-2024 del integrante del comité de investigacién EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segun al reglamento interno de trabajos de investigaciéon conducente
a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el seflor (a): LEONARDO FELIPE ATENCIO FUENTES ha presentado su
propuesta de investigacion Titulado: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN
RELACION A LA RUGOSIDAD DEL CANAL DE CONCRETO EN NUNOA, PROVINCIA DE MELGAR,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacion Dr. Arnaldo Yana Torres de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, emitié la ficha de
opinién de la propuesta de investigacion formato N° 340-2024- aprobando la propuesta de
investigacion titulado: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN RELACION A LA
RUGOSIDAD DEL CANAL DE CONCRETO EN NUNOA, PROVINCIA DE MELGAR.

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinario y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras con un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumira como asesor de la propuesta de investigacion,
segun el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencion de Grados Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): LEONARDO FELIPE ATENCIO FUENTES, para optar el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulado: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN
RELACION A LA RUGOSIDAD DEL CANAL DE CONCRETO EN NUNOA, PROVINCIA DE MELGAR
correspondiente a la linea de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

La misma que debera proceder con la ejecucion de la propuesta de Investigacion
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director
de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil quedan encargados del cumplimiento de la presente
Resolucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

cC.
Archivo 2024
Interesado (a)
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Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para
buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si
advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.
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Metadatos complementarios

Titulo de la Tesis

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN RELACION
A LA RUGOSIDAD DEL CANAL DE CONCRETO EN
NUNOA, PROVINCIA DE MELGAR

Datos de autor

Nombres y apellidos LEONARDO FELIPE ATENCIO FUENTES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 70868919

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0003-4972-347X

Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres y apellidos CESAR GUILLERMO CAMARGO NAJAR

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02441152

Miembro del jurado 1

Nombres y apellidos LEONEL SUASACA PELINCO

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

Miembro del jurado 2
Nombres y apellidos FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02442876
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Datos de investigacion

Linea de investigacion Tecnologia de la construccion - P17
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Pais: Pert

Departamento: Puno
Provincia: Melgar
Distrito: Nufioa
Coordenadas:
Latitud: -15.82985459
Longitud: -69.9909449
URL Maps:

Ubicacion geografica de la
investigacion

https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1prkp
Gbcex2JK2VEiwTn9DYcefpBC 0GM&usp=sharing

Afio o rango de afios en que se

e —r Octubre 2024 — Octubre 2025
realizo la investigacion

Ingenieria Civil

URL de disciplinas OCDE https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.01
https://concytec-pe.github.io/Peru-

CRIS/vocabularios/ocde_ford.html- Ingenieria de la construccion
Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.01.03
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD
Yo__LEONARDO FELIPE ATENCIO FUENTES __, identificado con DNI

Nro. 70868919 .en mi condicion de egresado de

Xl Escuela Profesional
L Programa de Segunda Especialidad,
[J Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL ,

informo que he elaborado el/la Kl Tesis o [J Trabajo de Investigacién, ] Trabajo Académico
denominada:

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN RELACION A LA RUGOSIDAD DEL
CANAL DE CONCRETO EN NUNOA, PROVINCIA DE MELGAR

Ksesuonifpors Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original,

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la responsabilidad
de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales involucradas,

El incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracién Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que se

ocasionen.
Juliaca_ ©% de  DWCEMRRE del 2025
—LL /J-%w%
= Filqn?/dcl Asesor Firma d(¥1 Estudxa te Huella
(obligatoria) (obllgatona)
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RESUMEN

En este estudio, se refind la informacion mediante la integracion de datos
probatorios concernientes al flujo permanente y uniforme. Este procedimiento se
implementé en canales de hormigon de seccion trapezoidal, con la finalidad de
efectuar un analisis de la velocidad hidraulica. La utilizacion del caudalimetro
Mainstream para las mediciones permitié verificar una discrepancia considerable
entre valores de prontitud media proyectada y los obtenidos en la practica,
constatandose que los datos reales son inferiores a los tedricos. Los resultados
arrojaron un nivel de prontitud de 0.389 m/s a 0.261 m/s. Cabe destacar que estos
datos se recopilaron bajo los posteriores contextos: un conducto de hormigén de
seccion trapezoide, edificado en 2005 por PRORRIDRE, con una compuerta operada
a dos alturas distintas (0.35 m y 0.20 m) y bajo un régimen de flujo permanente y
uniforme. Con el propoésito de fundamentar el estudio, se empleé una deduccion
matematica del factor de rugosidades "n" de Manning, ampliamente reconocida en la
literatura especializada y en la practica de laboratorios de Hidraulica. Mediante este
procedimiento, se calculé dicho coeficiente y, consecuentemente, se determiné la
prontitud media tedrica. Los resultados arrojaron un valor de disefio teérico de 0.015
para el factor "n" de Manning y una prontitud de 0.63 m/s para un caudal de 1.5 m3/s,
con un rango de velocidades superior a 0.524 m/s. Considerando los aforos
realizados, estos valores son los esperados y deberian manifestarse en el canal. La
comparacion de los parametros tedricos con los reales motivé la realizacién de una
nueva evaluacion bajo idénticas condiciones de operacion (aperturas de compuerta
de 0.35 m y 0.20 m). Tras el revestimiento del canal con almirez enriquecido con
agregados cohesionantes y acelerantes, se pudo ver una mejora sustancial en sus
propiedades hidraulicas: la velocidad se situ6 en el rango de 0.514 — 0.404 m/s, los
coeficientes de rugosidades "n" de Manning vario entre 0.018 y 0.021, y el caudal

experimento una optimizacion, registrando valores entre 0.99 y 0.61 m3/s.

Palabras clave: Canal de concreto, comportamiento hidraulico, rugosidad
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ABSTRACT

In this study, the information was refined by integrating empirical data
concerning permanent and uniform flow. This procedure was implemented in
trapezoidal concrete channels in order to analyze hydraulic velocity. The use of the
Mainstream flow meter for measurements allowed us to verify a considerable
discrepancy between projected average velocity values and those obtained in
practice, confirming that the actual data are lower than the theoretical data. The results
showed a velocity level of 0.389 m/s to 0.261 m/s. It should be noted that these data
were collected under the following conditions: a trapezoidal concrete channel, built in
2005 by PRORRIDRE, with a gate operated at two different heights (0.35 m and 0.20
m) and under a permanent and uniform flow regime. In order to substantiate the study,
a mathematical deduction of Manning's roughness factor “n” was used, which is widely
recognized in the specialized literature and in the practice of hydraulics laboratories.
Using this procedure, the coefficient was calculated and, consequently, the theoretical
average readiness was determined. The results yielded a theoretical design value of
0.015 for Manning's “n” factor and a velocity of 0.63 m/s for a flow rate of 1.5 m?/s, with
a velocity range greater than 0.524 m/s. Considering the measurements taken, these
values are as expected and should be observed in the channel. The comparison of
the theoretical parameters with the actual ones led to a new evaluation under identical
operating conditions (gate openings of 0.35 m and 0.20 m). After lining the channel
with mortar enriched with cohesive aggregates and accelerators, a substantial
improvement in its hydraulic properties was observed: the velocity ranged from 0.514
to 0.404 m/s, Manning's roughness coefficients “n” varied between 0.018 and 0.021,

and the flow rate was optimized, registering values between 0.99 and 0.61 m3/s.

Keywords: Concrete channel, hydraulic behavior, roughness
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INTRODUCCION

Este estudio se amplia partiendo de una problematica detectada, con el fin de
generar nuevo conocimiento y un progreso sustentado en el método cientifico para
hallar soluciones y trazar directrices que permitan superarlas. Lo anterior, dado que de
las mediciones y las observaciones in situ efectuadas en el canal analizado, surgio la
necesidad de determinar la prontitud real del caudal, considerando que en las fases de
disefio se fijan valores minusculos de prontitud para prevenir las sedimentaciones y el
crecimiento de flora y lamas, asi como valores inmensos para impedir procesos

erosivos.

El analisis se llevo a cabo con la finalidad de examinar y establecer la fluctuacion
de la velocidad promedio del caudal y su impacto en el flujo volumétrico, producto de
la alteraciéon en la rugosidad del conducto de hormigdbn Huaman Tapara, ubicado en

Melgar, Nufioa, Puno, el cual cuenta con doce afios de funcionamiento.

Estos andlisis robusteceran el fundamento tedrico y practico para la
sistematizacién y determinacién de la prontitud media existente en conductos de
hormigén de secciones trapezoidales. En consecuencia, los resultados permitiran
formular procedimientos apropiados para memorias de célculos hidraulicos que reflejen
con mayor precision las condiciones reales de nuestro entorno, incorporando ademas
un valioso componente de experiencia personal que servira como base para futuros

estudios en esta area.

La determinacion de la prontitud media real y la profundidad actual del flujo
proporciona datos necesarios para calcular caudales reales en canales de hormigon de
secciones trapezoidales. Esta informacion resulta fundamental para realizar los

calculos hidraulicos requeridos en el proyecto de disefio del canal.
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Las intervenciones requeridas en los canales para garantizar un grado
inmejorable de estanqueidad y estabilidades estructurales adecuadas, ante el
escenario presente donde el deterioro de la infraestructura genera mermas
sustanciales del recurso hidrico conducido. Tras afios de servicio, el canal evidencia
actualmente deficiencias operativas; por esta razén, se propuso la alternativa de
recubrir el conducto con la incorporacion de aditivos cohesionantes y acelerantes para

optimizar sus indicadores hidraulicos.
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CAPITULO |

FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacion y descripcion del problema

Para el profesional de la ingenieria especializado en el disefio de
infraestructuras hidraulicas, particularmente en canales de regadio, se valora su
trayectoria practica y su dominio de los fundamentos tedricos existentes en la
literatura especializada, dentro de un contexto estrictamente técnico que garantice la

victoria en el cumplimiento de planes de ingenieria hidraulica.

En nuestra localidad, la determinacién de los valores auténticos de los
indicadores en analisis resulta fundamental para disefio de infraestructuras
hidraulicas, en particular conductos de riego. Actualmente, en el area altiplanica estos
valores se adoptan con base en pesquisa de manuales de hidraulica, que son por
naturaleza ordinarias y no reflejan datos auténticos. Esta situacibn motiva la
necesidad de desarrollar un estudio cientifico orientada a obtener valores empiricos

Yy, posteriormente, contrastarlos con los teoricos.
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En el ambito del disefio hidraulico se emplea extensivamente la ecuacion de
Manning, la cual requiere de un coeficiente de rugosidad, denominado en este
contexto coeficiente de Manning. Esta eleccion se transforma en un aspecto debatible
respecto a qué valor deberia adoptarse realmente, lo que deriva en consecuencias
significativas: prontitudes de flujo inconsistentes que pueden provocar
sedimentaciones, proliferacion de vegetacion acuatica, acrecentamiento de la
aspereza por procesos erosivos y, en definitiva, alteraciones sustanciales en la

conducta hidraulica del conducto de hormigon.

1.2 Propésitos y alcances de la investigacion

1.2.1 Propdsitos

Este analisis lleva como fin analizar la conducta de la prontitud en canales de
hormigon de mecanismo trapezoidal, determinando simultdneamente los coeficientes
de pliegue "n" de Manning y la diferenciacion del estirado hidraulico en una estructura

con doce afios de servicio, bajo la premisa de un flujo permanente y uniforme.

1.2.2 Alcances de lainvestigacién

El andlisis se ejecutara en los canales de hormigén Huaman Tapara, situado
en Nufioa, perteneciente a Melgar, en. La localidad de Nufioa se halla a una elevacion
media de 3840 msnm. Esta region se caracteriza por un clima predominantemente
frio y templado, con temples que oscilan entre -5°C y 16°C, y precipitaciones de
caracter estacional. El estudio contribuira al fundamento tedrico para validar o refutar
las proposiciones establecidas en la literatura hidraulica, basandose en los datos

empiricos obtenidos en nuestro estudio.
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El actual estudio analiza la conducta de la prontitud en un canal de hormigén
bajo condiciones de flujo permanente y uniforme, esgrimiendo aperturas de 0.35 my
0.20 m, con el objetivo de establecer la prontitud media existente y consecuentemente

automatizar los caudales reales del conducto.

1.3 Interrogantes

1.3.1 Interrogante general.

¢, Cual es el comportamiento hidraulico de la velocidad media de flujo real y la
velocidad media de flujo tedrico por el cambio de rugosidad del canal de concreto de

Nufioa?

1.3.2 Interrogantes especificas.

1. ¢Cual es la velocidad media de flujo real y el coeficiente de Rugosidad “n” de
Manning, con las condiciones actuales de rugosidad en el canal?

2. ¢Cual es la velocidad media de flujo tedrico y el coeficiente de Rugosidad “n”
de Manning, con las condiciones de disefio de rugosidad en el canal?

3. ¢Cual es la variacion del caudal de disefio por efectos del cambio de rugosidad

en el canal de concreto?

1.4  Objetivos del problema

1.4.1 Objetivo general

Analizar el comportamiento hidraulico de la velocidad media de flujo real y la
velocidad media de flujo tedrico por el cambio de rugosidad del canal de concreto de

Nufioa.
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1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar la velocidad media de flujo real y el coeficiente de Rugosidad “n”
de Manning, con las condiciones actuales de rugosidad en el canal.

2. Determinar la velocidad media de flujo tedrico y el coeficiente de Rugosidad “n”
de Manning, con las condiciones de disefio de rugosidad en el canal.

3. Determinar la variaciéon del caudal de disefio por efectos del cambio de

rugosidad en el canal de concreto.

1.5 Hipotesis

1.5.1 Hipotesis general

Respecto a la variacion de la relacion velocidad media tedrica de flujo con
respecto a la velocidad media real el caudal disminuye segun el tiempo en un 0.5%

por afo.

1.5.2 Hipotesis especificas

([l

1. La velocidad media de flujo real y el coeficiente de Rugosidad “n” de Manning,
con las condiciones actuales de rugosidad en el canal no son coherentes con
las de disefio

2. La velocidad media de flujo tedrico y el coeficiente de Rugosidad “n” de
Manning, con las condiciones de disefio de rugosidad en el canal son
coherentes con las de disefio

3. La variacion del caudal de disefio por efectos del cambio de rugosidad en el

canal de concreto refleja una reduccion del 10%.
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1.6 Variables
1.6.1 Variable independiente

Rapidez promedio del caudal en el conducto de hormigoén.
1.6.2 Variable dependiente

Modificacion de las particularidades hidraulicas del canal debido a la

degradacion temporal.
1.7 Poblacién y muestra
1.7.1 Poblacién

La infraestructura hidraulica referida posee una extension de 18 kilbmetros en
su tramo principal, incluyendo sus respectivos canales secundarios, y se

encuentra ubicada en la provincia de Melgar.
1.7.2 Muestra

Muestra: El tramo en analisis percibe 4.0 km entre 0+825-0+875,1+635-

1+675,2+135-2+175,3+335-3+375.
1.8 Justificacién de la investigacién
1.8.1 Justificacion técnica

En la busqueda de un procedimiento sencillo y eficiente a computar el caudal
en flujos de conductos ingenuos, se han derivado expresiones matematicas para el
escenario donde la linea de vigor mantiene paralelismo con la inclinacién de los

lechos de los canales.

La intrepidez del factor de rugosidad "n", fundamentada en probleméaticas

reales y casos de estudio documentados mediante la diligencia de la férmula de
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Manning, solicita sustento tanto empirica como hipotético para el disefio de
infraestructuras hidraulicas. Este proceso se realiza mediante la valoracion del flujo

con instrumentales especializada, como el sensor ultrasénico Mainstream.

Mediante el examen de la prontitud promedio real en los tiempos de medicion
del canal apartado para este estudio, se atribuye al entendimiento de los factores que
alteran su célculo y determinacion en el ambito del disefio hidraulico, permitiendo
establecer un criterio fundamentado en estudios y ensayos para el proyecto de
canales recubiertos de hormigon. En esta materia, diversas investigaciones han
explorado el tema, existiendo directrices para una evaluacion eficaz de la prontitud
mediante férmulas desarrolladas por Chezy, ecuacién, Reynolds y demas expertos.
Recientemente, en Puno, se ha dotado a establecimientos estatales como el
PRORRIDRE, PELT, ALA y ANA de instrumentaciones especializadas y empleadores
técnicamente capacitados para el control de este indicador hidraulico. Este esfuerzo
institucional tiene como finalidad determinar el caudal resultante de la multiplicacién
entre la prontitud media del flujo y la zona de las secciones transversal humedecida

del conducto.

El factor de pliegue "n" se identifica como el pardmetro que presenta
limitaciones significativas en su determinacién precisa. Inicialmente, solo se cuenta
con la opcién de emplear tablas de referencia publica y literatura especializada en
disefio de canales, seleccionando valores aproximados. Adicionalmente, se debe
considerar que, a pesar de las similitudes morfologicas entre estructuras hidraulicas,
estas presentan caracteristicas Unicas debido a los contextos locales especificas de
cada comarca y de cada infraestructura. Esta particularidad constituye un motivo

fundamental para ejecutar esta valoracion de prontitud media del flujo, permitiendo

OFICINA DE lNVESTlGAClON http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV £ | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

posteriormente contrastar las derivaciones empiricas con el marco teorico establecido

en esta disciplina de la ing.
1.8.2 Justificacion econdmica

Durante la temporada de demanda de regadio para cultivos y mantenimiento de
prados, se hace indispensable la 6ptima maniobra del canal, el cual se conseguira
por medio de la recoleccion de datos exactos para un disefio hidraulico apropiado. El
objetivo es proyectar un canal con velocidades suficientes para evitar procesos
erosivos, pero no tan reducidas que provoquen sedimentacion excesivay proliferacion
de vegetacion acuatica. Un disefio correcto permitira reducir costos de construccion
y mantenimiento, maximizando asi la vida util de la infraestructura con inclinaciones

Optimos.
1.8.3 Justificacion ambiental

La alteracion del activo ecosistémica, junto con la merma de cobertura vegetal
y la proliferacibn de bichos vectores de males parasitarias debido a aguas
estancadas, hace imperioso aprovechar y canalizar adecuadamente los recursos
hidricos mediante sistemas de riego. Esto requiere disefiar canales con dimensiones
y especificaciones técnicas apropiadas para garantizar el suministro eficiente de agua

a las zonas de demanda.
1.8.4 Justificacion social

La adecuada planificacion de los canales posibilita el uso 6ptimo del recurso
hidrico. La obtencién de datos precisos permitird incrementar el caudal de distribucién
en menor tiempo, facilitando asi el manejo de este recurso para la conservacién de
pastizales y el mejoramiento de la produccién agropecuaria, lo que se traducira en

progreso econémico para cada familia usuaria del canal de hormigon.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 Antecedentes de lainvestigacion

2.1.1 Antecedentes locales

Apaza (2024), en su estudio denominado "Intrepidez de la maxima eficacia
hidraulica y coste en disefio de conductos de seccion rectangular y trapezoidal en la
colectividad Huilasipe, Acora, Puno, 2021", se sintetiza lo siguiente: Este estudio tiene
como propésito fundamental contrastar ambos tipos de canales -trapezoidal y
rectangular- en relacion a su éptimo rendimiento hidraulico y los costos asociados al
concreto simple y movimiento de tierras en el disefio de estas estructuras, los
propdsitos particulares del estudio consisten en: establecer la éptima eficiencia
hidraulica para ambas secciones transversales bajo diversas inclinaciones de
proyecto en la localidad de Huilasipe, cuantificar los gastos asociados al disefio de
canales trapezoidales y rectangulares, y realizar un analisis comparativo entre la
mayor eficacia hidraulica y los gastos de excavacion y armado simple. Se ejecuté el
proyecto de canal de 1.41 km aplicando metodologia convencional, segmentado en 7
unid. muestrales distribuidas cada 200, analizadas por medio de gréficas de barras.

Como resultado, se establecid que la eficiencia hidraulica éptima correspondio al
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disefio trapezoidal, con un area hidraulica de 0.560 m2? frente a 0.582 mz2 del
rectangular, mientras que el perimetro mojado fue 5.194 m para el trapezoide
comparado con 5.682 metros del rectangular. Finalmente, se cuantificaron los gastos
asociados, los cuales se presentan seguidamente: los costes de excavacion para el
canal trapezoidal ascendieron a S/ 15,280.200, mientras que para el rectangular
totalizaron S/ 15,574.050. Mediante analisis comparativo de graficos de barras para
ambos disefios de maxima eficiencia hidraulica, se determiné que la disyuntiva
trapezoidal resulta mas 6ptima y eficiente. En movimiento de tierras (corte) se registro
una variacion de S/ 293.850 (1.905%) a favor del disefio trapezoidal. Respecto al
hormigon simple f'c=175 kg/cm?, la diferencia fue de S/ 6,588.120 (13.158%), también

favorable al canal trapezoidal.

2.1.2 Antecedentes nacionales

Huancocallo (2017), en su andlisis llamado "Estudio del pliegue en conducto
de hormigén, en la examinacion de la inestabilidad de la rapidez de flujo de esquema
del Proyecto de Riego Jarrofian Sector Pautina Comunidad Qquerocollana, Distrito
de Coporaque — Espinar — Cusco", se sintetiza: Esta investigacion fue desarrollada
para establecer la eficacia de direccion del canal de hormigdn en el sistema de riego
mencionado, en el que se modela la repliegue del concreto en canales trapezoidales,
asi como para hallar dicho parametro mediante la variacion de la rapidez media del
caudal. El discernimiento se amplia a partir de la identificacion de una problematica,
mediante un progreso fundamentado en el método cientifico para hallar medios y
instituir protocolos que permitan superarlas. Esto gener6 la imperiosa necesidad de
establecer la velocidad real de la corriente, teniendo en cuenta que el caudal medio
sufre variaciones sustanciales en comparacion con la fase de proyecto. En dicha

etapa se establecen limites inferiores para evitar el depésito de sedimentos vy el
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crecimiento de flora, y limites superiores para prevenir la erosion. Esta perspectiva
posibilitdé definir el ambito de la investigacion con base en los cambios de la aspereza
superficial del conducto principal. El calculo del coeficiente de pliegue de un conducto
conlleva la mediciéon de la firmeza hidraulica que este ejerce sobre la corriente.
Distintos estudiosos han procurado definir valores para el coeficiente de Manning en
condiciones de flujo uniforme. A través de la adaptacién de la ecuacion de Manning y
empleando las particularidades hidraulicas obtenidas de 61 aforos, se computaron los
valores de pliegue, resultando en un promedio calculado de n=0.01574, que se situa
por fuera del intervalo tedrico definido para canales de concreto revestido. Los
resultados alcanzados evidencian confiabilidad, posibilitando la determinaciéon
experimental del coeficiente de rugosidad de Manning. Estas pruebas robustecen el
fundamento tedrico y practico para el establecimiento de la rapidez media en canales
existentes, a la vez que suministran bases para iniciativas técnicas en documentacion
de computo hidraulico, parametros mas precisos adaptados a la realidad local y, de
manera esencial, una contribucion invaluable de experiencia profesional

especializada.

Loayza y Meza (2022), En su estudio denominado "Conducta hidraulica de flujo
de H20 en conducto de riego en franjas de singularidad - conducto Molino, Mito, Junin
- 2021", se sintetiza lo posterior: Este estudio tuvo como propoésito fundamental
analizar las caracteristicas hidrodinamicas del escurrimiento en canales de irrigacion
en sitios singulares, concretamente en el canal Molino situado en Mito, Junin, durante
el afio 2021. Como enfoque metodolégico se implementd la técnica cientifica, de
naturaleza aplicada, con nivel explicativo y disefio experimental. Los resultados
alcanzados demostraron que el régimen de flujo, tanto en el canal revestido como en

el natural, es de tipo subcritico (nimero de Froude <1). La celeridad media minima
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en el conducto cubierto fue de 0.27 m/s y la maxima de 0.73 m/s, en tanto que en el
conducto no cubierto se obtuvieron valores de 0.17 m/s y 0.35 m/s para las
velocidades minima y maxima, respectivamente. Los tirantes hidraulicos reales
medidos en el conducto cubierto variaron entre 0.273 m y 0.372 m, mientras que en
el conducto no cubierto se ubicaron en un rango de 0.298 m a 0.511 m. De manera
complementaria, se verificé que los calados en las paredes externas de las curvas
exceden en 0.065 m a los observados en las zonas internas. Los parametros teéricos
de rugosidad para el conducto cubierto varian entre 0.018 y 0.057, mientras que los
valores empiricos se encuentran en el rango de 0.018 a 0.056, presentando una
discrepancia relativa media del 9.59%. Para el conducto no cubierto, el pliegue tedrico
fluctia entre 0.041 y 0.107, y la practica entre 0.044 y 0.107, con un margen de error
relativo del 3.33%. El analisis determina que el flujo en sectores especificos de ambos
canales es subcritico (F<1), fundamentado en velocidades promedio de 0.268-0.73

m/s para el revestido y 0.167-0.368 m/s para el natural.

2.1.3 Antecedentes Internacionales

Gutierrez (2009), en su estudio denominada " Determinacion del coeficiente de
pliegue de Manning empleando un tipo fisico a escala de canal, con lechos
compuestos de grava, arena, roca adherida y suelo ", se establece que: Los valores
obtenidos experimentalmente presentan una notable similitud cuantitativa con los
registrados en las tablas de Ven Te Chow, aunque es relevante destacar que dichas
publicaciones emplean tres categorias de valores (maximo, normal y minimo). Los
coeficientes determinados en este estudio se encuentran dentro de estos rangos
referenciales. Se logro identificar variaciones con caracteristicas distintivas entre los
fondos de diferente material, manifestdndose como disminuciones en el grado de la

lamina de H20 y aumentos tanto significativos como imperceptibles en el perimetro
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mojado, asi como en la rapidez del flujo. Para obtener una automatizaciéon mas
precisa de los coeficientes, resulta indispensable considerar los fenémenos de
sedimentacion y socavacion. El sedimento reduce progresivamente el coeficiente de
plieuge, mientras que la socavacion lo incrementa. De acuerdo con Ven Te Chow,
"los estratos de arena y grava tipicamente se desgastan de forma mas homogénea
gue un suelo arcilloso, y la deposicion de arcillas erosionadas propende a allanar las
asperezas del cauce". Complementariamente, se realiz6 una contrastaciébn con
ecuaciones semiempiricas, cuyos resultados establecen un intervalo que circunscribe
los valores experimentales, lograndose de este modo informacion de mayor exactitud.
Se aprecia una divergencia considerable en las magnitudes de los tres caudales para
cada material de lecho. En el fondo de gravas, la disparidad registrada demuestra que
el efecto del sustrato se manifiesta patentemente mediante su disminucién gradual.
En el lecho arenoso esta discrepancia no es tan marcada, a causa de la influencia de
los procesos de sedimentaciones, aunque se observa una tendencia decreciente en
la segunda y tercera medicion de los tres caudales. En el fondo arcilloso, en la que la
reunion de sedimentos es mayor debido a sus particulas finas, la dinAmica del lecho
es menos evidente, pero presenta una conducta similar al arenoso. Por otro lado, en
el fondo de piedra consolidada este patron se manifiesta especificamente en su

segundo caudal.

2.2 Marco teérico

2.2.1 Fluido

Segun Streeter et al. (2000) “Un liquido se define como un elemento que se
deforma de manera continua ante la aplicacion de cualquier resiliencia, independiente

de su dimension. El esfuerzo cortante corresponde al aparato tangencial de la
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potencia aplicada sobre una capa, y el cociente entre esta potenciay el sitio superficial
constituye el esfuerzo cortante medio. El torque tajante en un punto especifico
representa el cuantia limite de esta relacion potencia/area cuando el sitio tiende

infinitesimalmente hacia dicho punto”

2.2.2 Flujo

Chanson (2002),” Resulta pertinente aclarar ciertas nociones geométricos que
facilitan la representacion del campo de flujo. Las nociones de linea de corriente,
recorrido y emisidbn se emplean para caracterizar sensorial y analiticamente los
modelos de flujo. En el marco Euleriano, la rapidez del liquido se define mediante el
vector rapidez v, donde U, V, W corresponden a las componentes de velocidad en las
orientaciones X, y, z proporcionalmente, pudiendo cada una variar temporal y

espacialmente”

V(x,y,z) = Ui + V] + Wk

223 Efecto delaviscosidad, densidad y gravedad sobre el flujo

2.2.3.1 Efecto delaviscosidad

La pegajosidad de un liquido cuantifica su oposicién al desplazamiento,
derivada de la cohesion e interaccién molecular. Un flujo llega a categorizarse como
laminar, de transicion o alborotador segun la relacion entre fuerzas inerciales y
viscosas. Esta categorizacion se fundamenta en el numero de Reynolds
(adimensionales). En el régimen laminar predominan las potenvias viscosas, con
particulas fluidas desplazandose en trayectorias ordenadas. En el alborotador,
dominan las fuerzas inerciales, generando movimientos caoticos en las particulas

(Soleto. A.G, 1997, pag. 43)
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Re = numero de Reynolds
V = velocidad del flujo
L = longitud caracteristica

V = viscosidad cinematica [u = 1*10-6 m2/s para agua a 20 °C]

Al emplear el radio hidraulico como longitud particularidad en el célculo, el
namero de Reynolds resultante se expresa como:

VL
Re = —

v

Tabla 1

Unidades de tratamiento de aguas residuales.

TIPO DE FLUJO REYNOLDS
Flujo laminar Re = 500
Flujo Turbulento Re = 1000

Flujo Transicional 500 = Re = 1000

Nota. Tomado de Hidraulica de canales abiertos Ven T. Chow (1986)

2.2.3.2 Efecto de la densidad del flujo

“La consistencia de un fluido se conceptualiza como el vinculo de su masa y su volumen,
empleandose para cuantificar la masa en un modelo fluido. Si bien esta cuantia llega a presentar
divergencias significativas entre distintas clases de fluidos, en los fluidos las fluctuaciones de
coaccién y temperatura ejercen una influencia minima sobre su densidad” (Munnson, Young.

Okiishi, 1999, pag. 29)
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La fluctuacién en la consistencia del liquido permite clasificar los flujos en iguales o
estratificados. La inexistencia de un gradiente de consistencia en la mayoria de los
flujos en conductos apertura naturales indica que la rapidez del caudal es bastante
para lograr una mezcla completa respecto a la densidad, o que los fenémenos que
podrian generar dicho gradiente son insignificantes. Por consiguiente, los flujos libres
se piensan iguales en la mayoria de los escenarios.

2.2.3.3 Efecto de la gravedad

En funcién del vinculo entre las fuerzas gravitatorias e inerciales, un flujo se
categoriza como subcritico, critico o supercritico. El indicador adimensional que

fundamenta esta clasificacion es el niumero de Froude (Fr).

vV
Fr= —
g¥Yh
h_A
T B

Yh = profundidad hidraulica

B = ancho de la superficie libre del flujo

Tabla 2

Tipos de Flujo.

TIPO DE FLUJO N° DE FROUDE
- Flujo lento o subcritico Fr<1
- Flujo critico Fr=1
- Flujo rapido o supercritico Fr=1

Nota. Tomado de Hidraulica de canales abiertos Ven T. Chow (1986)
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2.2.4 Canales

Rodriguez (2008) los cauces naturales constituyen conducciones, ya sean
aperturas o cerrados, por los que el H20 se desplaza exclusivamente por efecto
gravitatorio y en condiciones de presion atmosférica, dado que su superficie libre esta
expuesta al aire. Esto implica que el flujo hidrico es propulsado por la coaccién

atmosférica y por su adecuado peso.

Figura 1

Flujo en conducto.

Superficie Libre

Aire ala

Aire a la presiéon
presion atmosférica
atmosférica
CONDUCTO ABIERTO CONDUCTO CERRADO

Nota. Tomado de (Rodriguez, R.P, 2008).

2.2.4.1 Clasificacién de canales

Como su procedencia, los canales se categorizan en:

a) Canales naturales
Comprenden todas las corrientes hidricas de formacion natural en la superficie
terrestre, las cuales presentan una diversidad de escalas que abarca desde chicos
riachuelos en areas montafiosas hasta abruptas, afluentes de distintos arroyos,
caudales, lagunas y lagos. Los flujos subsuperficiales que conducen agua con una
interfase atmosférica también se clasifican como cauces naturales. La geometria

transversal de un canal natural tipicamente exhibe una configuracion irregular y
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dindmica a lo largo de su trayecto, al igual que su trazado longitudinal y las

propiedades de rugosidad y textura de sus lechos.

Figura 2

Seccion transversal irregular

Nota. Tomado de (Rodriguez, 2008).

b) Canales artificiales
Los conductos artificiales constituyen todas aquellas estructuras hidraulicas creadas
o desarrolladas mediante intervencion antropica, entre las cuales se incluyen: vias
navegables, canales de irrigacion, conductos para centrales hidroeléctricas, obras de
control de inundaciones, sistemas de alcantarilla pluvial y sanitario, canales de alivio,
canaletas de madera, cunetas viales, drenajes agricolas y modelos de canales
construidos en laboratorio. Estas estructuras suelen proyectarse con configuraciones
geométricas regulares (prisméaticas), denomindndose canal prismético a aquel

edificado con una parte transversal uniforme y un caudal de fondo continuo.

2.2.4.2 Secciones cerradas.
v' Seccion circular: El disefio circular constituye la geometria mas frecuente en
sistemas de alcantarillado y conductos de dimensiones pequefias y medianas.
v Seccibn parabdlica: Estas secciones se emplean habitualmente en desaglies

y estructuras hidraulicas de relevancia.
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2.2.4.3 Clasificacion de canales de riego por su funcion

Los conductos de irrigacion, de acuerdo con sus diversas

funcionalidades, reciben las posteriores designaciones:

e« Canal de Primer Orden: Denominado ademas conducto matriz o de
derivacion, se disefia con caudal minimo y generalmente opera unilateralmente
al colindar con elevaciones topograficas (cerros).

e Canal de Segundo Orden: Reconocidos como laterales, se originan del canal
principal y distribuyen su caudal hacia los sublaterales. La zona de riego que
abastece un lateral se denomina unidhidroagricola.

e« Canal de Tercer Orden: ldentificados como sublaterales, derivan de los
canales laterales y reparten su caudal hacia parcelas individuales mediante

tomas prediales.

2.2.4.4 Elementos geométricos de los canales

Villon (2007), los indicadores geométricos constituyen atributos de una
seccion de conducto que llegan a ser establecidos integralmente por su
configuracion geométrica y el tirante hidraulico. Estos elementos revisten gran
importancia y son extensivamente empleados en el célculo del flujo. Para
secciones canalizas regulares y de geometria simple, las propiedades
geomeétricas pueden formularse matematicamente en funcion de la hondura del
flujo y de demas extensiones seccionales. La configuracion transversal mas

caracteristica en conductos es la trapezoidal.
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Figura 3

Elementos geométricos mas importantes

IR/,

Nota. Tomado de (Villon, B.M, 2007).

« TIRANTE DE AGUA O PROFUNDIDAD DE FLUJO “D”: Altura vertical que
se mide desde el punto inferior del perfil transversal del conducto hasta la
lamina de agua libre, constituyendo la maxima hondura de circulacion del fluido
en el conducto.

« ANCHO SUPERFICIAL O ESPEJO DE AGUA “T”: Amplitud de la interfase
aire-H20 en la capa libre, expresada en m.

o« TALUD “M”: Se conceptualiza como el vinculo entre la componente horizontal
y vertical del paramento lateral (conocida igualmente como inclinacién de los
muros del canal). Esto implica que "m" simboliza la magnitud de la proyeccion
horizontal cuando la vertical equivale a 1, mediante proporciones
trigopnométricas. Equivale a la cotangente del angulo de reposo del material
(©), es decir, m = x/ly, y esta sujeta al tipo de material empleado en la
construccion del canal para evitar derrumbes. Por ejemplo, una pendiente 1.5:1
denota que la proyeccion horizontal es 1.5 veces la vertical (que es 1), por

consiguiente, m = 1.5, obtenido al dividir 1.5 (horizontal) entre 1 (vertical).
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o Pardmetro de rugosidad (n): Determinado por las caracteristicas superficiales
del material que forma el conducto. Pendiente (S): Inclinacién longitudinal de
la solera del conducto.

« Seccibn hidraulica (A): Superficie transversal atareada por el flujo en cualquier
seccién normal, medida en m2,

o Perimetro de contacto (P): Longitud total de la interfaz entre el fluido y las
boundaries del cinducto, cuantificada en m.

o Radio hidraulico (R): Relacion entre el area de flujo y el contorno mojado.
R=A/P, en m.

e Ancho superficial o espejo de agua (T): Amplitud de la interfase aire-agua en
la capa libre, medida en m.

o Caudal (Q): Volumen de liquido que atraviesa una seccion transversal por unid
de tiempo, expresado en m?/s.

e Velocidad promedio (V): Rapidez media del flujo en el conducto, indicada en

m/s.

2.2.5 Flujo uniforme

Chanson (2002), el régimen uniforme en conductos hidraulicos se establece
cuando las potencias de rozamiento formadas entre el fluido y las paredes del canal
se contrarrestan con la componente gravitatoria del peso del H20 en la orientacion
del escurrimiento, manteniéndose de este modo la celeridad invariable. La resistencia

friccional genera una oposicién al movimiento que estabiliza la prontitud del flujo.

2.2.5.1 Establecimiento del flujo uniforme

Chow (1994) Un flujo igual se alcanza cuando la fuerza de friccion se equilibra
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con las componentes del peso por gravedad. La magnitud de la friccion,
manteniéndose invariables los deméas parametros fisicos del canal, depende de la
rapidez de la corriente. Si el caudal entra al conducto con velocidad reducida, la
resistencia generada es insignificante y es superada por las fuerzas gravitacionales,
causando una prontitud del flujo en el tramo inicial. La rapidez y la firmeza se
incrementan gradualmente hasta lograr un estado de balance entre fuerzas

contrapuestas. A partir de este instante, el flujo alcanza condiciones de uniformidad.

2.2.5.2 Expresion de lavelocidad en flujo uniforme

Chow (1994) para los analisis hidraulicos, la prontitud promedio del flujo igual
en conductos abiertos generalmente se representa de manera aproximada mediante
la denominada ecuacion de flujo igual. La mayoria de las expresiones practicas para

flujo igual llegan formularse de la siguiente forma:

U = CRXSY

Donde: R= Radio hidraulico en pies
U= velocidad media en pies/s
X,y = Son exponentes
S= Pendiente de energia

C = factor de resistencia al flujo

Con fines practicos, puede presumirse que el escurrimiento en cursos de agua
naturales es uniforme bajo condiciones normales, especificamente en ausencia de
avenidas o alteraciones sustanciales provocadas por irregularidades en el cauce. Al
utilizar una ecuacion de flujo igual para un conducto natural, debe entenderse que el

derivacion alcanzado constituye una estimacion.
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Las expresiones mateméaticas mas reconocidas y extensamente empleadas
son la formula de Chezy y la de Manning. Bajo estos fundamentos, en la examinacion
del flujo se implementan ejemplos matematicos fundados en las ecuaciones de

Manning y Chezy.

e Ecuacién de Chezy.

U =CVRS
Donde: U= Velocidad media en pies/s

S = Pendiente de la linea de energia
R = Radio Hidraulico en pies/s

C= Factor de resistencia al flujo, acreditado como C de Chezy.

La féormula de Chézy llega a derivarse analiticamente de dos postulados
fundamentales. El primero, propuesto por el propio Chézy, establece que la fuerza
resistente por unid de sitio del lecho del canal es proporcional al cuadrado de la

prontitud del flujo;

Por lo tanto, esta potencia es equivalente a KV2, donde K denota una firme de
proporcionalidad. La capa de contacto entre el fluido y el fondo del canal corresponde
al resultado del perimetro mojado por la longitud del sector, es decir, PL. La fuerza de

resistencia total equivale a KV2PL.

El segundo postulado constituye la base fundamental del régimen uniforme,
atribuido originalmente a Brahms en 1754. Este instituye que, en condiciones de

escurrimiento igual, la componente efectiva de la potencia gravitatoria generatriz del
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movimiento debe balancearse precisamente con la potencia final de friccion. Dicha

componente efectiva actla paralelamente al fondo del canal y corresponde a:

WAL sinf = WALS

Donde: W = peso unitario del agua

© = Angulo de la Pendiente
A = Area Mojada

S = Pendiente del canal

Entonces resulta:

WALS = KV*?PL

Si, AIP=Ry ./w/K al sustituir estos términos por un factor C, la expresién anterior se

simplifica a la formula de Chézy:

e Ecuacién de Manning

Rodriguez (2008) en el afio 1889, El ing. de origen irlandés Robert Manning
formul6é una férmula matematica para hallar el coeficiente C, dependiente del radio

hidraulico y la aspereza superficial del elemento que conforma el conducto.
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La formulacion correspondiente al esquema de unidades anglosajon es:

1.486R/®
C=—"—
n

Para el esquema internacional de unidades, la expresion del coeficiente C

corresponde a:

Rl/ﬁ
- n

C

Al reemplazar el valor del coeficiente C de Manning en la féormula de Chézy

previamente mencionada, para el calculo de la ragpidezpromedio se obtiene:

U =CVRS Ecuacién de Chézy

Sustituyendo el valor de C para el esquema métrico tenemos:

D= 1R2/351/2
n

Donde:

U = Rapidez promedio del agua en canales con flujo uniforme (m/s)

n = Parametro de rugosidad de Manning

R = Radio Hidraulico, en m.

S = Gradiente de la linea de energia, equivalente a |la pendiente del fondo dado

el régimen permanente y uniforme.
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2.2.6 Célculo de flujo uniforme.

2.2.6.1 Conductividad de una seccidén de canal

Chow (1994) el gasto de flujo igual en un conducto llega a cuantificarse

mediante el resultado entre la rapidez media y la seccion transversal mojada.

Q = DA = CAR*SY = KS§Y

K = CAR*

El parametro *k* se denomina conductividad hidraulica de la seccion del

conducto, dado que es derechamente proporcional al caudal Q.

Al emplear la férmula de Manning o de Chézy para flujo igual (es decir, cuando

y = %%), lainclinacién puede expresarse como:

Q=KVS

Y la conductividad

ale

Esta expresion puede emplearse para determinar la conductividad hidraulica

cuando tanto la pendiente como el caudal son conocidos.

Para la férmula de Manning, la conductividad se representa mediante (en

sistemas métricos de unidades).
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La ecuacion precedente se emplea para computar la conductividad hidraulica
cuando se encuentran definidos tanto la geometria de la seccién mojada como el

parametro de firmeza o coeficiente de arruga.
2.2.6.2 Factor de seccidn para el calculo de flujo uniforme

Chow (1994) La expresién A. R?3 se denomina elemento de parte para la
operacion de flujo igual, constituyendo un parametro fundamental en el analisis de

régimen igual. A partir de esta formula.

A
— _R2/351/2
Q n

La ecuacién demuestra que, para valores determinados de *n*, Q y S, existe
una unica hondura posible que garantiza el flujo uniforme. Esta condicién se cumple
siempre que el valor de AR%® aumente de manera proporcional a los

acrecentamientos en la hondura.
2.2.6.3 Distribucién de velocidad en la seccién de un canal

Chow (1986) La rapidez de un fluido en contacto con una frontera sélida debe ser 0, y en
flujos de conductos abiertos la celeridad tipicamente se incrementa con la distancia al contorno. La
rapidez maxima observada en canales convencionales suele localizarse por debajo de la interfaz

aire-agua, a una profundidad entre 0.05 y 0.25 veces el tirante total.
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La ilustracién adjunta exhibe la disposiciébn caracteristica del perfil de
velocidades en diferentes secciones de conductos, donde se visualiza que la
celeridad se incrementa desde los contornos sélidos hasta un punto ubicado en o bajo
la ldmina de agua libre, coincidiendo con la maxima vertical de la parte transversal o

con su eje central en conductos prismaticos.

La administracion de prontitudes en un conducto esta influenciada no solo por
su geometria, sino también por la arruga superficial y la existencia de curvaturas y
cambios de direccion. En un cauce amplio, de poca profundidad y elevada prontitud,
0 en un conducto con paredes muy pulidas, la velocidad mayor suele localizarse cerca
de la interfaz aire-agua; sin embargo, a mayor profundidad del canal, el pico de

prontitud se desplaza hacia niveles inferiores.

En una curva, la prontitud se aumenta en el lado exterior o convexo por los
efectos centrifugos del flujo. Generalmente, el viento ejerce una influencia minima

sobre el perfil de prontitudes.

Debido a la administracion no igual de rapidez en el perfil transversal de un
canal, la altura cinética del flujo generalmente excede el valor obtenido mediante
V2/2g; por lo tanto, este valor debe subsanarse por un coeficiente de energia,
conocido como coeficiente de variacién de rapidez en la seccion transversal o

coeficiente de Coriolis.

Streeter (1970) "Para escurrimiento a superficie libre, el coeficiente a puede
variar entre 1.1y 2.0. En la mayoria de los cdmputos ingenieriles se emplea a = 1.0,

lo cual no produce errores considerables en los hallazgos, puesto que la carga de
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velocidad normalmente personifica un componente menor de la energia total. (p.

381)"

2.2.6.4 Distribucién de presion en una seccién de canal

Streeter (1970) en canales de baja pendiente, la presion en cualquier punto se
mide por la altura del agua en un piezémetro. Ignorando pequefias perturbaciones por
turbulencia, el agua subira desde el sitio medido hasta la linea de energia o la

superficie.

Ciertamente, la aplicabilidad del principio hidrostatico a la administracién de
presiones en la parte transversal es valida exclusivamente si los filetes fluidos carecen
de componentes acelerativos en el plano de la parte. Esta clase de escurrimiento se
denomina conceptualmente flujo paralelo, dicho de otra manera, aquel cuyas

trayectorias de corriente no exhiben curvatura apreciable ni divergencia.

2.2.6.5 Coeficiente de Manning

Universidad Nacional de Ingenieria (2008) Representa un factor de seguridad
establecido empiricamente de forma exclusiva para el H20. La férmula de Manning,
con una cuantia invariable de *n*, es aplicable solamente para regimenes de flujo

turbulento en la region de rugosidad completa.

La seleccion de un valor adecuado de *n* requiere comprender
cualitativamente los factores que influyen en este parametro, dado que, en numerosas

aplicaciones practicas, el valor absoluto de *n* depende de multiples variables.
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Tabla 3

Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

Valores
Tipo de Material
Minimo Normal Maximo
Roca (con saliente y sinuosa) 0.035 0.040 0.050
Tepetate (liso y uniforme) 0.025 0.035 0.040
Tierra 0.017 0.020 0.025
Mamposteria seca 0.025 0.030 0033
concreto 0.013 0.017 0.020
Polietileno (PVC) 0.007 0.008 0.009

Nota. Tomada de (Rodriguez, 2008)

Tabla 4

Valores de “n” dados por Horton para la férmula de Manning.

CONDICIONES DE LAS PAREDES

SUPERFICIE PERFECTAS BUENAS MEDIANAS MALAS
Tuberia de hierro forjado 0.013 0.014 0.015 0.017
Tabique con mortero de cemento 0012 0013 0.015 0.017
Canales revestidos con concreto 0.012 0.014 0.016 0.018
Canales en tierra uniformes 0.017 0.020 0.022 0.025
Canales en roca lizo y uniformes 0.025 0.030 0.033 0.035

Nota. Tomada de (Villon, 2007)
2.2.6.6 Factores que afectan el coeficiente de Manning

El parametro *n* constituye una variable condicionada por multiples elementos.
Al elegir un valor adecuado para diferentes escenarios de proyecto, debe tomarse en
cuenta el entendimiento de estos factores. Los aspectos que poseen mayor incidencia
en el coeficiente de pliegue, tanto en conductos artificiales como naturales, son: la
textura superficial, las irregularidades del cauce, las obstrucciones, el tirante

hidraulico y el caudal.
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2.2.7 Medicién de la velocidad de flujo en canales

Ochoa (1992) “Las metodologias de medicién de rapidez varian segun el
instrumento utilizado, por lo que se documentan en la literatura y el mercado diversos

dispositivos especializados para este fin.”
2.2.7.1 Medidores de agua

En esta parte se presentan los diversos dispositivos de medicion hidrica

disponibles en el ambito técnico.

Se enumeran los siguientes instrumentos de medicion: velocimetros, dispositivos de
carga de prontitud, sensores ultrasonicos, caudalimetros electromagnéticos,

estructuras de vertido y aforadores de garganta extendida. (Ochoa, L, 1992).

2.3 Marco conceptual
2.3.1 Flujo libre

El flujo libre ocurre cuando los fluidos se desplazan por efecto gravitatorio y
estan parcialmente contenidos por limites sélidos. El conducto que transporta agua
en régimen de flujo libre se denomina conducto, el cual llega a presentar configuracion

cerrada o abierta.

Exhibe una interfaz liquido-atmésfera, denominada capa libre. Dicha capa
concuerda con la linea piezométrica. Cuando el liquido es H20 en condiciones
ambientales, el régimen de flujo typically es alborotado.

2.3.2 Rugosidad de la superficie

Se caracteriza por la dimension y configuracién de las particulas del elemento

gue constituye el contorno empapado, generando una reaccion de retardo en el

corriente. En términos generales, las particulas finas originan un valor de *n*
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relativamente bajo, mientras que las particulas gruesas producen una cuantia elevada
de *n*.
2.3.3 Vegetacion

Llega a conceptualizarse como un tipo de pliegue superficial. Este fendmeno
depende primordialmente de la altura, distribucién, densidad y tipo de vegetacion, y
posee gran importancia en el disefio de conductos de alcantarillado de pequeiia

envergadura, ya que normalmente estos no obtienen manutencion regular.
2.3.4 Vertiente

En geomorfologia, una vertiente es un plano topografico inclinado localizado
entre los puntos elevados del relieve (cumbres, crestas, bordes de montafias o
mesetas) y las zonas deprimidas (depresiones o valles, base de la vertiente, cauces

fluviales).
2.3.5 Irregularidad de un canal

Se sefiala a las fluctuaciones en la configuracién transversal de los conductos,
comprendiendo su morfologia y contorno humedecido a través del eje longitudinal. En
términos generales, una variacion paulatina e igual en el perfil transversal o en sus
dimensiones y disposicion no causa efectos relevantes en el valor de *n*, mientras
gue cambios abruptos o la alternancia de partes de dimensiones heterogéneas exigen

utilizar una cuantia incrementado de *n*.
2.3.6 Radio hidraulico
Constituye un indicador fundamental en el disefio dimensional de conductos,

tuberias y demas elementos de infraestructura hidraulica, representandose

convencionalmente mediante la letra R.
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2.3.7 Alineamiento del canal

Acodas de gran radio y transicion gradual generaran valores de *n*
relativamente reducidos, mientras que curvaturas abruptas con meandros

pronunciados provocaran un incremento significativo del coeficiente *n*.

2.3.8 Sedimentacion y erosion

En términos generales, los procesos de sedimentacion y erosion activa
generan alteraciones en el canal que provocan un aumento del valor de *n*. Urquhart
(1975) destaco la relevancia de evaluar si estos 2 fenbmenos estan operativos y si es

posible que se mantengan dindmicos en el futuro.

2.3.9 Rugosidad de lecho

La aspereza superficial de los muros en conductos y tuberias depende del
elemento de construccion, la condicion de ejecucion y la antigliedad de la estructura.
Los valores se determinan mediante mediciones de recinto y campo. La diferenciacion
de este intervalo es crucial para el esquema hidraulico y el rendimiento 6ptimo de las

infraestructuras hidricas, como se evidencia posteriormente.

2.3.10 Obstruccion

La existencia de obstaculos como troncos, residuos de flujos 0 acumulaciones
de material puede afectar sustancialmente el valor de *n*. La dimensién de estos

efectos pende de la cuantia y dimensiones de dichos obstaculos.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Metodologia de la Investigacion

Este estudio es de naturaleza descriptiva; se caracteriza el comportamiento y
funcionalidad de la prontitud y los caudales en un sector especifico del conducto de
concreto, analizando las variaciones y correlaciones entre las inconstantes
consideradas. Adicionalmente, se narra el desempefio del pliegue de los conductos
tras 12 afios de servicio, esgrimiendo aperturas de compuerta de 0.35 my 0.20 m

bajo condiciones de flujo indestructible y uniforme.

El estudio es de caracter inductivo; dado que mediante el examen de nuestra
zona de analisis es posible extrapolar la conducta hidraulico del conducto, tomando
en cuenta que en el transcurso de su recorrido se presentan aumentos y
disminuciones de caudal ocasionados por componentes externos no controlados en

el estudio.

El enfoque es deductivo; dado que a partir de los puntos de aforo es posible
inferir la conducta uniforme del area de analisis y, consecuentemente, las

particularidades generales del canal de hormigon.
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3.2 ldentificacién del area de estudio

3.2.1. Diagndstico de la situacion actual

El conducto de irrigacion Huaman Tapara brinda servicio a las comunidades
de Nuevo Peru, Tumuyo Paraca, Puca Cunca, Huaricumca, Sumoyunguyo,
Safiomocco, Nasapaya, Cauchiri, Ticuyo, Quitampari y las localidades de Juan
Velazco Alvarado y Orccorarapampa. En estas areas ya se manifiestan deficiencias
en la infraestructura del canal debido a sus doce afios de operacion. El sistema de

riego posibilita unir mas de 2000 ha de terreno agricola bajo régimen de irrigacion.

3.2.2. Caracteristicas del canal de irrigacion

e Hidrografia

El afluente Nufioa posee su origen préximo a los glaciares de Chara-Charcani,
Quellopujo y Quellococha. Posteriormente, adopta la denominacion de afluente Asillo
en la localidad homdnima, admitido un desaguie de tipo subdendritico con orientacién
noroeste. En el sector de ingreso al proyecto, llamado Quishuarani, su direccién
predominante es suroeste, mostrando un patrén de drenaje anastomosado con
inflexiones hacia el sureste y sur, proporcionalmente. Continta hacia Asillo, persiste
en direccién este hasta Azangaro —en la que recibe la denominacién de afluente
Azangaro— y finalmente se convierte en el afluente Ramis, que desagua en la cuenca

Titicaca.

e Clima

Frio Temperado. - Caracteristicamente, en las laderas de la microcuenca de

influencia del estudio, se observan valles con configuraciones en "V" y "U", bajo un

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV ) INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

régimen climatico arido entre noviembre y abril, y pluvioso entre diciembre y marzo.
Los aguaceros son intensos, con un temple promedio de 8.7°C y un rango de

variacion de 6.3°C a 10.1°C. La precipitacion promedio anual es de 593.17 mm.

e Vegetacion

En la mayoria del territorio predomina la vegetacion de ichu y especies de tallo
reducido, debido a la altitud superior a los 3,800 msnm, junto con pastos naturales
como liqguenes y musgos. En las depresiones topogréficas y laderas montafiosas se
realizan cultivos estacionales en el transcurso del periodo de lluvias. El clima se
clasifica como frio templado, tipico de los lados de las microcuencas de dominio del
estudio, donde los valles presentan perfiles en U y V, con estaciones secas de
noviembre, abril y aguacero de marzo, diciembre, caracterizada por precipitaciones

intensas.

e Geodindamica externa

A partir de la perspectiva de la Geodinamica externa, los suelos presentan baja
actividad evolutiva, no existiendo riesgo de deslizamientos profundos, aludes de roca

o flujos de lodo de magnitud significativa, por la que se clasifican como constantes.

Los métodos geodinamicos en el area de atraccion se restringen a desgaste y
sedimentacion fluvial, con el sumario erosivo confinado a balcones aluviales, sin

observarse fendmenos relevantes de inestabilidad de laderas en los lados del valle.

e Estabilidad de taludes

Se indic6 previamente, los declives del terreno presentan predominante
estabilidad, determinada tanto por su configuracion geomorfolégica como por la

naturaleza de la materia prima constituyentes.
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El equilibrio nativo, al verse modificado por las excavaciones necesarias, asi
como por la carga aplicada por los repletos y la estructura del conducto, recuperara

su condicion de equilibrio.

Para preservar el balance isostatico en macizos pedregosos y superficies
blandas, es apropiado conservar las inclinaciones de incision y repleto que se

especifican posteriormente:

Tabla b

Segun los taludes y tipo de material, altura recomendad

ALTURA
TALUD (HIV TIPO DE MATERIAL
RECOMENDADA
Corte 1:10 Roca firme con incipiente fractura miento y 15 m.

minima alteracion

Corte16a1:4 Roca fracturada y moderadamente Alterada. 10 m.
Material suelto y roca muy alterada

Corte 1:1a1:2 Rellenos y terraplenes con matenal de =5 m.

Relleno 1:1a 1.5:1 excavacion preferentemente compactada. =b =2

Nota. Tomada de (Villon, B.M, 2007)

3.3 Desarrollo técnico descriptivo de la investigacion

Se ejecuto por medio de 4 etapas metodoldgicas:

a) Fase I; Afirmacién in situ e examen ocular, recoleccion de datos y material
fotografico para una valoracién precedente del conducto y definicién de
estaciones de cabida.

b) Fase IlI; Definicion de la configuracion transversal del conducto en las
frecuencias de aforo escogidas, y cuantificacion de la gradiente invariable del

fondo.
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c) Fase lll; Ejecucion de trabajos de oficina para computar la velocidad media

teorica del caudal mediante la formula de Manning:
U= 1R23g12
n
El célculo tedrico se efectla en base a las siguientes distinciones:

e Elrégimen de flujo es indestructible y semejante en el canal de hormigon bajo
estudio.

e La aspereza absoluta, de acuerdo con las descripciones técnicas del
documento en el rubro de acabado de superficies no moldeadas con
terminacion pulida (empleando plancha metdlica y cemento), aplica a
superficies expuestas y visibles como pisos y crestas de aliviaderos,
asignandose un valor de 2 mm. A través de la sistematizacion tedrico del
coeficiente de rugosidades "n" de Manning, es factible establecer la prontitud

media tedrica de los caudales.

d) Fase IV; Se ejecutan mediciones en campo, consiguiendo la rapidez promedio
real. Conocidos los parametros geométricos establecidos en la fase Il, es
posible desembarazar de la formula de Manning el factor real de pliegue "n".
Para ejecutar estas mediciones de rapidez, deben cumplirse en los tiempos
de capacidad las condiciones siguientes:

e Elrégimen de flujo debe ser uniforme y permanente.

e Los registros de celeridad se ejecutan conforme a los parametros del equipo

de medicién, que para este estudio involucra al sensor de caudal Mainstream.
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Tabla 6

Valores hidraulicos

DATOS TEORICOS DATOS DE CAMPO DATOS DE CAMPO CON

REAL MATENIMIENTO
SO onom AT TV o R e
Al Constante Y1 ntedrico  Viedrico  \ Real n Real W CR ncR
A2 Constante Y2 ntedrice  Viedrico WV Real  nReal W CR nick
A3 Constante Y3 ntedrico  Viedrico W Real  nReal W CR ncR
Ad Constante R ntedricc  Viedrico WV Real  nReal W CR nick

Nota. Se consideraran valores tedricos, de campo y con mantenimiento

3.2.3. Levantamiento topografico

Los trabajos topogréaficos poseen como propdsito la implementacion de recursos
materiales, organizacionales y humanos para generar planos de secciones
transversales, perfiles longitudinales y plantas del canal primordial, sus derivaciones y

la estructura de toma. Se comprob6 un aplazado de 0.2%o (0.2 por mil).

Figura 4

Verificacion de la pendiente

Nota. La pendiente registrada es de 2/1000
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Los datos topograficos esgrimidos como fundamento para los adeudos
ejecutados son los subsiguientes: se registré un caudal uniforme de 0.2%o en los ramales
0+825-0+875, 1+635-1+675, 2+135-2+175 y 3+335-3+375. Dentro de estos intervalos

se ejecutaron los aforos hidraulicos.

3.2.4. Muestra de estudio

3.2.4.1. Determinacion de la unidad de analisis

Para establecer la unid de estudio se adoptdé como criterio fundamental el
periodo de servicio de la infraestructura, eligiéndose el conducti del médulo Huaman
Tapara con cabida de conducciéon de 1.5 m3/s, construido en el afio 2005 y con 12

afios de operacion al momento de realizarse las mediciones de prontitud.

Esta diferencia temporal permite contrastar la prontitud media existente del conducto
con la prontitud media hipotética proyectada en fase de disefio, mediante la aplicacion

del factor de rugoso de mediciones y Manning de campo de prontitudes existentes.

3.2.4.2. Delimitacion de las unidades de andlisis

Se definié el &mbito de estudio, sobre el cual se han conseguido los hallazgos

investigativos bajo las siguientes circunspecciones:

e El conducto Huaman Tapara, que se origina en la obra de toma, posee una
longitud total de 18 km.

e Caudales uniforme y tramos con caudal firmes, sin derivaciones ni mermas
significativas que perturben el flujo. Bajo este juicio, se seleccionaron como
puntos de aforo el tramo incluido entre el progresivo km 0+000 y 4+000, donde

el régimen de flujo es semejante.
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3.2.4.3. Seleccion de las estaciones de aforo

Para los contextos requeridos para aforar y cuantificar la velocidad del flujo, se
necesitan secciones localizadas en distancias rectas extensos con gradientes
constantes. Estos contextos excluyen las distancias curvas donde la conducta
hidraulica varia, ya que existe peligro de inexactitudes en la valoracion de la prontitud.
Por otra parte, debe asegurarse que el flujo sea estable y semejante. Para satisfacer
estos requisitos, es fundamental seleccionar tramos largos, rectos y de acceso
expedito, lo cual se consigue utilizando las estructuras existentes en el disefio original

del conducto de concreto.

Tabla7

Estaciones de aforo seleccionada

ESTACION COOR.UTM (N) COOR.UTM (E) SECCION ACCESO
E1 N:5400411.01 E:321711.19 TRAPEZOIDAL  Puente vehicular
E2 N:83959700.31 E:322537.79 TRAPEZOIDAL  Puente peatonal
E3 N:6399045.64 E:322459.24 TRAPEZOIDAL provisionales
E4 N:8398275.27 E:322782.90 TRAPEZOIDAL Provisionales

Nota. Se consideraran las coordenadas y seccion del canal

3.2.5. Estadistica aplicada al analisis de datos

En el campo estadistico, el discernimiento de Chauvenet constituye un
procedimiento para determinar si una medicién debe clasificarse como dudosa y, en
consecuencia, ser descartada de un grupo de fichas experimentales por posiblemente
representar un valor atipico. En el &mbito de la hidraulica experimental, este criterio
se aplica frecuentemente para el andlisis de datos (Rodriguez, D.P, 2009), distinguir

anexo 02
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Prueba de hipoétesis; Se desenvuelve esta seccion para establecer los limites de

aplicabilidad de un ensayo de hipétesis en la investigacion actual.

La evaluaciéon de hipotesis se ejecuta por medio de un procedimiento metodologico

metddico, el cual se sintetiza a continuacion.

Determinacion del nivel de significancia estadistica.
e Formulacion de las hipotesis alternativa y nula.

e Establecimiento del criterio de decision.

e Eleccidn del estadistico de contraste apropiado.

e Rechazo o aprobacion de la hipoétesis nula.

Extraccion de un muestreo y adopcion de una resolucion.

Objetivo de la prueba de hipoétesis; la finalidad del contraste de hipotesis no es
dudar del valor del estadistico calculado, sino evaluar la discrepancia entre el

estadistico muestral y un valor hipotético del indicador de la poblacion.

Por consiguiente, la prueba de hipotesis no resulta aplicable a este estudio, dado que
no se han formulado hipotesis nula o alternativa, las cuales pertenecen a demas

disefios de estudio, como los interconectados.

El juicio de Chauvenet es la que mejor se adapta al actual estudio y es el método

empleado.

3.2.6. Metodologia de aforo

a) Instrumentos

Las herramientas aplicadas son:

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION

Caudalimetro Mainstream.

e Sensor de nivel, mecanismo que determina la altura del liquido circulante en
el conducto, en este caso provisto junto con la sonda de prontitud.

e Sondas de prontitud, dispositivo ultrasonico que cuantifica la celeridad del
fluido en movimiento.

e Cable de transmision de datos.

b) Descripcion del medidor de flujo mainstream.

e Aplicaciones: Se emplea en los subsiguientes ambitos: control de
efluentes, vigilancia de H20 técnicos y remanentes, supervision de
canales de riego, asi como las mediciones de caudales en afluentes y
arroyos.

e Beneficios y Caracteristicas: No requiere presas o estructuras de vertido,
midiendo prontitudes de flujo en sentido directo o inverso desde 10 mm/s
hasta 5 m/s. La tecnologia ultrasénica del equipo garantiza precisién en
las mediciones, siendo apto para cualquier liquido con particulas en
suspension o burbujas, incluso en concentraciones minimas. El sensor de

prontitud detecta las ondas ultrasonicas reflejadas.

Las sefales captadas por el sensor son procesadas por medio de la técnica de

Procesamiento de Coherencia de Fase (patente en tramite).

El Procesamiento de Coherencia de Fase Unicamente admite indicadores que
contienen pesquisa de prontitud validada. El % de sefales admitidas se refleja
en el itinerario de condicion. Un valor elevado en este indicador ratifica la

precision de las mediciones.
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Las indicaciones de prontitud validadas generan una distribucion
histogramética de la prontitud del flujo. El examen de este histograma permite

calcular la velocidad media del caudal.

c) Especificaciones del medidor de flujo

e Unidad central: Estuche de Al robusto con proteccién ambiental, adecuado
para instalacion fija. Medidas: 350 mm de alto x 165 mm de ancho x 90 mm
de fondo. Masa: 4.5 kg.

e Transductor de prontitud: Estructura delgada de PVC. Extensiones: 100
milimetros de largo x 55 milimetros de ancho x 25 mm de espesor. La
conexion del cable y el sensor de presion se sitan en la zona posterior.
Cable apantallado — distancia estandar 10 m; longitud mayor: 300 m.

e Transductor de nivel: Sensor de presiones de acero INOX, asegurado por
aire desecante. Es totalmente compatibles con transductores de grado que
producen indicaciones de 4-20 mA.

e Observacion de datos: Se muestran mediante representaciones de amplio
tamafio en pantalla LCD, configurable para la mayoria de unidades
esgrimidas en aplicaciones ingenieriles.

e Almacenamiento de datos: El sistema completo de registro es configurable
para intervalos a partir de 10 s hasta 60 min. Posee capacidades para la

gestion y estructuracion de informacion.
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Figura 5

Equipo medidor de Flujo Mainstream

d) Descripcién del procedimiento de medicion

Conforme con la hipoétesis establecida, para la valoracion de la rapidez debe
considerarse que el flujo presente un régimen indestructible y semejante, sin
derivaciones o bifurcaciones hacia conductos laterales en la distancia de analisis.

La instalacion de los medidores de flujo es seguida, orientando los pulsos
eléctricos en direccion contraria al flujo, posicionando los sensores de prontitud en

el hondo y centro del conducto para maximizar el area de medicion del equipo.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Evaluacion del canal

Tal hallazgo de la Fase I, se ha establecido el muestreo de analisis y definido
las épocas de cabida. Esta etapa metodolégica es crucial, ya que ha autorizado
reducir las variables intervinientes que distorsionan la valoracién de la prontitud en el
conducto de andlisis. Se ha logrado una caracterizacion de la canal basada en
alteraciones del flujo, como tomas no autorizadas, obstaculos en el cauce,
acrecentamientos de caudal por veneros y deterioro estructural de los taludes. Estos
aspectos se resumen en la Figura 4: descripcion e imagenes de las condiciones del
canal, donde se evidencian aportes de caudal de veneros, tomas clandestinas en

multiples puntos y el desperfecto estructural de los canales de hormigon.
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Figura 6

Contribucion de caudales derivados de manantiales

Figura 7
Tomas clandestinas de caudales en el canal en diferentes puntos.
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Figura 8

Deterioros estructurales del talud del canal.

4.1.1. Geometria del canal de las estaciones de aforo

Para los 4 tiempos de medicion apartadas, se determind la configuracion

geométrica transversales respecto a las direcciones del flujo como hallazgo de la

Etapa Il

Figura 9

Geometria del canal
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BL=0.14m

Figura 9

Seccion geométrica transversal del canal

4.1.2. Aforos

Del andlisis de canales, se determina que poseen una cabida hidraulica de 1.5
m3/s con una elevacion total de 1.20 m. Restando el bordo libre (X% de 1.20 m), se
consigue un tirante de Y = 1.20 — (X%x*1.20) Y=1.20—-(X%x*1.20) metros. Este valor

es crucial para el calculo tedrico del factor de rugosidad de Manning.

La ejecucion de las cabidas se realiz6 en combinacion con la entidad competente:

e ALA Afluente Ramis: Se gestion6 el apoyo con instrumentaciéon y equipamiento
para capacidades, especificamente para calculos de prontitud media de flujo
en el conducto. Es relevante indicar que demas entidades responsables de la
supervision de recursos liquidos asimismo cuentan con dispositivos como

correntébmetro; no obstante, estos equipos miden la prontitud exacta a una
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profundidad especifica, por la que requeririan emplear el método de 5 puntos
para conseguir la prontitud media, introduciendo errores operativos debido al
factor humano. Sin embargo, la ALA Afluente Ramis se halla entre las
instituciones mejor dotadas en esta materia dentro de nuestro territorio, motivo
por el cual se establecieron las organizaciones correspondientes.

e ASOCIACION DE REGANTES: Beneficiarios seguidos que programan vy
facultan el uso del recurso hidrico mediante reunion assemblearia, de acuerdo
con sus regulaciones internas. Estos realizan un desembolso por dicho

erguido, cuya validacion se fundamenta en los planes de labor de la zona.

41.1.1 Estaciones de aforo

Una de las imparciales primordiales del reconocimiento de campo a lo largo de
todo el conducto fue evaluar la perspectiva para la localizaciéon de los tiempos de
medicion. Complementariamente, se recabaron registros fotograficos y se efectuaron

entrevistas con los usuarios del recurso hidrico.

Las estaciones de aforo han sido detalladas en el capitulo 1ll, y fueron seleccionadas
bajo los siguientes criterios: tramos rectos extensos, aprovechando las distribuciones
existentes (labores de arte) para garantizar ingreso completo durante las mediciones,

como se ilustra en la imagen adjunta:

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




<% | VICERRECTORADO,DE

&) TESIS UANCV 7 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION

Figura 10

Estacion de aforo 01

4.1.1.2 Mediciones de velocidad de flujo

Para la medicién en todas las estaciones de aforo, se ejecutaron dos caudales
distintos. En la primera cabida se esgrimieron derechamente los tiempos designados,
mientras que en el segundo se redujo el caudal, resultando en un tenso menor y una

prontitud promedio reducida.

Posteriormente, se detalla la labor de campo ejecutada:

A través de coordinaciones anticipadas con las entidades responsables de la gestion
del conducto, se consigui6 la autorizacion para manipular las compuertas de la toma
principal en 2 niveles diferentes. Los ensayos fueron realizados con empleados

técnicos calificados, quien se encargo de las operaciones y registro de pesquisa.

PRIMER AFORO: Se procedi6é derechamente al trabajo de campo considerando que,

a lo largo de los 3 dias previos al tiempo de cabida, se mantuvo una inauguracion
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constante de 0.35 m en la compuerta de la bocatoma. Esta condicién fue aprovechada

debido a que el flujo presentaba un régimen uniforme y permanente.

Figura 11
Graduacion del nivel de apertura

Subsiguientemente, se procedié al ensamblaje del dispositivo para el célculo de la
prontitud media en puntos de cabida, la cual incluye: un sensor de rapidez, una unid
de esquema de registro de datos, un sensor de grado de H20 y un cable de 10 m de

distancia que interconecta los detectores con la unid central.

Durante la instalacion, se posicioné el detector de rapidez en la base del cauce para
capturar el nivel de H20, y en el nacleo del conducto para asegurar la deteccién

simétrica de las lecturas de prontitud.
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Figura 12

Ubicacioén del sensor de velocidad en el canal

Este protocolo de mediciones se repitio en las 4 estaciones de tonelaje.

SEGUNDO AFORO: se redujo la inauguracién de las salidas de la bocatoma a 0.20
m y se aguardaron cuatro horas hasta que el flujo alcanzara un régimen uniforme y

permanente.

Se registraron velocidades promedio a momentos de 60 seg.

TERCER AFORO: Durante el tercer periodo de medicion de flujo, se ejecutd tras
realizar actividades de conservacibn que incorporaron desbroce previo y
rehabilitacion en sectores estratégicos del conducto. El monitoreo de caudal se
desarroll6 con una apertura de 35 centimetros en las compuertas de captacion

principal.

La rehabilitacion —compuesta por recubrimiento con concreto de arena fina, cemento

puzolénico IP, adicion de acelerante (SikaRapid 1) y aglutinante (Sikadur 32 Gel)—,
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precedida de limpieza, se ejecutd en las 4 estaciones, cubriendo 7.5 m H20 arriba

por estacion, totalizando 30 m en todas las estaciones de monitoreo.

Figura 13

Mantenimiento - revestimiento del canal

CUARTO AFORO: El proceso de medicion de caudal en esta etapa se ejecuto tras el
mantenimiento, que incluyé una limpieza preliminar y el re-recubrimiento de las
secciones mas deterioradas del canal. La medicion se realiz6 con el agua a una altura

de 0.20 m desde las salidas de la toma principal.
4.1.1.3 Resultados de los aforos

En esta seccion se reflejan los hallazgos de cuatro mediciones de caudal
efectuadas con los medidores de flujo Mainstream, cada una con un calado distinto.
Para cada medicion se detalla: la apertura de las compuertas de la bocatoma, los
datos crudos descargados del equipo a la computadora, y el procesamiento
estadistico —basado en el criterio de Chauvenet— aplicado a los valores de

profundidad y prontitud del flujo (ver anexo N°02)
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PRIMER AFORO

Primera cabida realizado con la apertura de la compuerta en la bocatoma a 0,35 m.

e Estaciéon de aforo Est-01

Figura 14
Datos registrados Primer aforo Est-01

c-1K4 c4 B
hh:mm:ss g m % m/s
1 5:01:00 0.893 97.5 0.3%96
2 5:02:00 0.89%5 084 0.375
23 9.03:00 0.894 96.3 0.403
4 S:04:00 0.892 95.9 0.369
] 9:05:00 0.894 98.1 0.401
) 9:06:00 0.893 98.7 0.385
7 S:07:00 0.895 97.5 0. 395

Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo

Tabla 8

Procesamiento estadistico Primer aforo Est-01 (velocidad)

PROBABILIDA RROR
ERROR D DE Xi
NIVEL DE | PROMEDI [ =0 INT ERVALOC DE ENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
n FLLIO o ADRA CONFIANZA ERT PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
[Fp - Ku,Xp + k] "
|DKp = X0 1 _ =—
b ¥ = H: 11 pmi-i | Xt Elxp— KuXp+kul | © 7
- n
A UMINF | UM sUR
1 0.395 0.380 0.01315 0366 | 0413 0.95 PERTENECE 0.0050
2 0.375 0E | 0413 0.9 PERTENECE 00050
3 0.403 036 | 0413 0.95 PERTENECE 0.0050
4 0.360 036 | 0413 0.95 PERTENECE 0.0050
5 0.401 03 | o413 D.95 PERTENECE 00050
5 0.385 036 | 0413 0.95 PERTENECE 0.0050
7 0.395 036 | 0413 0.95 PERTENECE 0.0050

Nota. Prontitud de flujo segun el criterio de Chauvenet
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Tabla 9

Procesamiento estadistico Primer aforo Est-01 (profundidad)

PROBABILIDA

. ERROR
0 NIVEL DE | PROMEDI CUESISE'FI o INTERVALO DE PEI?TII?EEN)I(EI CE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
X ¥ M_JE{%h [Xp = Ku, Xp + kul Y Xi € Kp— K Xp + kul q=%
LIMINF | LIM SUP v
1 0.893 0.894 0.00111 0.892 0.896 0.95 PERTENECE 0.0004
2 0.895 0.892 0.896 0.95 PERTENECE 0.0004
3 0.894 0.892 0.896 0.95 PERTENECE 0.0004
4 0.892 0.892 0.896 0.95 PERTENECE 0.0004
5 0.894 0.892 0.896 0.95 PERTENECE 0.0004
6 0.893 0.892 0.896 0.95 PERTENECE 0.0004
7 0.895 0.892 0.896 0.95 PERTENECE 0.0004

Nota. Hondura de flujo como el discernimiento de Chauvenet

Estacion de aforo Est-02

Figura 15

Datos registrados Primer aforo Est-02

c-1k3 c2 B c4 B
hh:mm:ss m % m/s
1 9:15:00 0.935 98.9 0.361
2 9:16:00 0.937 97.5 0.365
3 9:17:00 0.942 98.9 0.374
4 9:18:00 0.929 9.3 0.342
5} 9:19:00 0.937 98.7 0.358
6 9:20:00 0.935 93.6 0.375
7 9:21:00 0.941 08.4 0.374

Nota. Datos conseguidos por el mecanismo contador de Flujo
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Tabla 10

Procesamiento estadistico Primer aforo Est-02 (velocidad)

PROBABILIDA
ERROR D DE Xi ERROR
NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENE' - VERIFICACION DE ESTANDAR
" FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
- -
|Dxp - X0tz | Wp—KuXp+iul N , u
X p= p=1-— | Xi EXp—KuXp+ku] | o=—>
% v TOMINE | LM Sup n vn
1 0.361 0.364 0.01191 0.343 0.385 0.95 PERTENECE 0.0045
2 0.365 0.343 0.385 0.95 PERTENECE 0.0045
3 0.374 0.343 0.385 0.95 PERTENECE 0.0045
4 0.342 0343 | 0385 0.95 PERTENECE 0.0045
5 0.358 0.343 0.385 0.95 PERTENECE 0.0045
6 0.375 0343 | 0385 0.95 PERTENECE 0.0045
7 0.374 0343 | 0385 0.95 PERTENECE 0.0045
Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
Tabla 11
Procesamiento estadistico Primer aforo Est-02 (profundidad)
ERROR PR(I))BDAEBl)I(_' . ERROR
; NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENEI - VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
; —— [Yp-Ku,Xp+ ku] , L )
o [2p= X072 =1=o=| Xi €[Xp-KulXp+ o=
e T v | oswp 2n| Xt €Wp—KuXp+hul v
1 0.935 0.937 0.00431 0.929 0.944 0.95 PERTENECE 0.0016
2 0.937 0.929 0.944 0.95 PERTENECE 0.0016
3 0.942 0929 | 0944 0.95 PERTENECE 0.0016
4 0.929 0.929 0.944 0.95 PERTENECE 0.0016
5 0.937 0.929 0.944 0.95 PERTENECE 0.0016
6 0.935 0929 | 0944 0.95 PERTENECE 0.0016
7 0.941 0.929 0.944 0.95 PERTENECE 0.0016

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet
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Estacion de aforo Est-03

Figura 16
Datos registrados Primer aforo Est-03

c-1E8 c2 B c4 B
hh:mm:ss m % ’ m/s
1 9:30:00 0955 97.1 0.348
2 9:31:00 0943 95.1 0.347
3 9:32:00 0964 97.5 0.353
4 9:33:00 0967 97.0 0.353
5 9:34:00 0955 99.1 0.354
6 9:35:00 0943 98.1 0.349
7 9:36:00 0962 97.9 0.342

Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo

Tabla 12

Procesamiento estadistico Primer aforo Est-03 (velocidad)

ERROR PR()DBSIEBil(}lDA ERROR
) NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLWO | 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
foix [Xp — Ku, Xp + kul : u
X I N T [’lM ] 7! ~L | i elp-KuXp+hul | o=T=
1 0.348 0.349 0.00428 0.342 0.357 0.95 PERTENECE 0.0016
2 | o3 0342 | 0357 095 PERTENECE 00016
3 0.353 0.342 0.357 0.95 PERTENECE 0.0016
4 0.353 0.342 0.357 0.95 PERTENECE 0.0016
5 0.354 0.342 0.357 0.95 PERTENECE 0.0016
6 | 0349 0342 | 0357 095 PERTENECE 00016
7 0.342 0.342 0.357 0.95 PERTENECE 0.0016

Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
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Tabla 13

Procesamiento estadistico Primer aforo Est-03 (profundidad)

PROBABILIDA
ERROR D DE Xi ERROR
0 NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
X Xp " '\.!W',:Zf')hz ME T s | 2=t —2in Xi €e[Xp-KuXp+kul| #= \%
1 0.955 0.956 0.00966 0.938 0.973 0.95 PERTENECE 0.0037
2 0.943 0.938 0.973 0.95 PERTENECE 0.0037
3 0.964 0.938 0.973 0.95 PERTENECE 0.0037
4 0.967 0.938 0.973 0.95 PERTENECE 0.0037
5 0.955 0.938 0.973 0.95 PERTENECE 0.0037
6 0.943 0.938 0.973 0.95 PERTENECE 0.0037
7 0.962 0.938 0.973 0.95 PERTENECE 0.0037

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet

Estacion de aforo Est-04

Figura 17

Datos registrados Primer aforo Est-04

c-1E8 ca B c5 B
hh:mm:ss m % r m/s

1 10:58:00 0.985 97.6 0.332

2 10:52:00 0.976 98.7 0.345

3 11:00:00 0.983 98.9 0.336

4 11:01:00 0.981 9%.8 0.357

4] 11:02:00 0.995 97.5 0.343

6 11:03:00 0.987 98.4 0.327

T 11:04:00 0.983 97.9 0.321

Nota. Datos conseguidos por el mecanismo medidor de Flujo
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Tabla 14

Procesamiento estadistico Primer aforo Est-04 (velocidad)

N

PROBABILIDA
ERROR D DEXi ERROR
h NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
X X - [Baezx0n i p=1-L+ | Xt elXp-KuXp+kul | o=-=
L LIM INF | LIM SUP 2n v
1 0.332 0.337 0.01212 0.316 0.359 0.95 PERTENECE 0.0046
2 0.345 0.316 0.359 0.95 PERTENECE 0.0046
3 0.336 0.316 0.359 0.95 PERTENECE 0.0046
4 0.357 0.316 0.359 0.95 PERTENECE 0.0046
5 0.343 0.316 0.359 0.95 PERTENECE 0.0046
6 0.327 0316 | 0.359 0.95 PERTENECE 0.0046
7 0.321 0316 | 0.359 0.95 PERTENECE 0.0046
Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
Tabla 15
Procesamiento estadistico Primer aforo Est-04 (profundidad).
ERROR PR%BDAIIEN)Z'DA ERROR
, NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
e [Xp= Ku,Xp + ku) . _ ~ B
X X o| - R TR Xi € [Xp-KuXp+ku] - -=
1 0.985 0.984 0.00585 0.974 0.995 0.95 PERTENECE 0.0022
2 0.976 0974 | 0.995 0.95 PERTENECE 0.0022
3 0.983 0974 | 0.995 0.95 PERTENECE 0.0022
4 0.981 0.974 0.995 0.95 PERTENECE 0.0022
5 0.995 0974 | 0.995 0.95 PERTENECE 0.0022
6 0.987 0.974 0.995 0.95 PERTENECE 0.0022
7 0.983 0.974 0.995 0.95 PERTENECE 0.0022

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet

Posteriormente, se expone un cuadro sinopsis de la primera cabida, en el cual

se especifican la hondura y la prontitud del flujo tras el procesamiento estadistica.
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Adicionalmente, se incorporan la zona y el contorno humedecidos, la gradiente, y el
radio hidraulico. Con estas cifras y la diligencia de la férmula de Manning, se calcul6

el caudal y el factor de rugosidad de Manning.

Tabla 16

Resumen de hallazgos del primer aforo parametros reales.

ESTACION [PROFUNDIDA |VELOCIDAD|  AREA PERIMETRO [ RADIO COEFICIENTE DE
DEAFORO | DDEFLLIO | DEFLUIO | MOJADA CAUDAL MOJADD | HIDRAULIC PENDIENTE RUGOSIDAD
¥[m) Vim/s) Alm2) Q[m3/s) P{m) R(m) 5 "n'
EST-01 0.894 0.389 1872 073 3729 0.502 0.0002 0.03
EST -02 0.937 0.364 2.002 073 3.850 0.520 0.0002 0.025
EST -(8 0.956 0.349 2.061 072 3.904 0.528 0.0002 0.026
EST -4 0.934 0.337 2.149 072 3.983 0.540 0.0002 0.028
SEGUNDO AFORO

Para la segunda medicién de caudal, la abertura de la compuerta en la bocatoma se

establecid en 0.20 m.

Estacion de aforo Est-01

Figura 18
Datos registrados segundo aforo Est-01

hh:mm:ss m % " m/s
1 11:28:00 0.687 97.3 0.312
2 11:29:00 0.678 97.8 0.311
3 11:30:00 0.696 98.9 0.322
4 11:31:00 0.698 96.7 0.315
5 11:32:00 0.699 98.3 0.324
6 11:33:00 0.675 98.7 0.322
7 11:34:00 0.687 97.4 0.298

Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo
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Tabla 17

Procesamiento estadistico segundo aforo Est-01 (velocidad)

PROBABILIDA
ERROR D DE Xi ERROR
o | NIVELDE|PROMEDI| .« orroo | INTERVALODE | oo - VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
[srvm - ¥or* [¥p — Ku,Xp + ku] 1 ) _ u
X IR = e TV BTV Ml B A Bt
1 0.312 0.315 0.00906 0299 | 0331 0.95 PERTENECE 0.0034
2 0.311 0299 | 0331 0.95 PERTENECE 0.0034
3 0.322 0299 | 0331 0.95 PERTENECE 0.0034
4 0.315 0299 | 0331 0.95 PERTENECE 0.0034
5 0.324 0299 | 0331 0.95 PERTENECE 0.0034
6 0.322 0299 | 0331 0.95 PERTENECE 0.0034
7 0.298 0299 | 0331 0.95 PERTENECE 0.0034
Nota. Prontitud de flujo como el criterio de Chauvenet
Tabla 18
Procesamiento estadistico segundo aforo Est-01 (profundidad).
ERROR PR%BS\EB;'DA ERROR
] NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
% VO P Up-Rudptil |, o) e rp— Kudp+had| o= L3
LIMINF | LIM SUP
1 0.687 0.689 0.00961 0.671 0.706 0.95 PERTENECE 0.0036
2 0.678 0.671 0.706 0.95 PERTENECE 0.0036
3 0.696 0.671 0.706 0.95 PERTENECE 0.0036
4 0.698 0.671 0.706 0.95 PERTENECE 0.0036
5 0.699 0.671 0.706 0.95 PERTENECE 0.0036
6 0.675 0.671 0.706 0.95 PERTENECE 0.0036
7 0.687 0.671 0.706 0.95 PERTENECE 0.0036

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet
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Estacion de aforo Est-02

Figura 19

Datos registrados segundo aforo Est-02

hh:mm:ss m % ’ m/s
1 11:45:00 0.704 98.2 0.301
2 11:46:00 0.708 98.4 0.291
3 11:47:00 0.716 98.2 0.294
4 11:48:00 0.722 97.5 0.305
5 11:49:00 0.698 97.6 0.295
6 11:50:00 0.698 98.7 0.297
7 11:51:00 0.689 96.2 0.285
Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo
Tabla 19
Procesamiento estadistico segundo aforo Est-02 (velocidad)
ERROR PR%BS\E |>I<-iIDA ERROR
o | NIVELDE|PROMEDI | 0o | INTERVALODE | oo VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 MEDIO CONFIANZA AL PERTENENCIA - (;)MEII;DIO
INTERVALO
> o |- }m Lep — K dp + i po1-L | Xt €lXp=Kuxp+iul | o="L
<"t | LMINF | LIMSUP n vn
1 0.301 0.295 0.00653 0.284 | 0307 0.95 PERTENECE 0.0025
2 0.291 0284 | 0307 0.95 PERTENECE 0.0025
3 0.294 0.284 | 0307 0.95 PERTENECE 0.0025
4 0.305 0.284 | 0307 0.95 PERTENECE 0.0025
5 0.295 0.284 | 0307 0.95 PERTENECE 0.0025
6 0.297 0.284 | 0307 0.95 PERTENECE 0.0025
7 0.285 0.284 | 0.307 0.95 PERTENECE 0.0025

Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
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Tabla 20

Procesamiento estadistico segundo aforo Est-02 (profundidad).

PROBABILIDA
ERROR D DE Xi ERROR
0 NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
y v | .. o [¥p-Ku,Xp+ ku] poi-d | Xi€ltp-Kukptiad] o=
VN ol LIMINF | LIM SUP
1 0.704 0.705 0.01136 0.685 0.725 0.95 PERTENECE 0.0043
2 0.708 0.685 0.725 0.95 PERTENECE 0.0043
3 0.716 0.685 0.725 0.95 PERTENECE 0.0043
4 0.722 0.685 0.725 0.95 PERTENECE 0.0043
5 0.698 0.685 0.725 0.95 PERTENECE 0.0043
6 0.698 0.685 0.725 0.95 PERTENECE 0.0043
7 0.689 0.685 0.725 0.95 PERTENECE 0.0043

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet

Estacion de aforo Est-03

Figura 20

Datos registrados segundo aforo Est-03

c-1kd c2 B c4 B
hh:mm:ss m % ’ m/s

1 12:22:00 0.748 97.4 0.275
2 12:23:00 0.743 98.2 0.254
3 12:24:00 0.725 96.9 0.261
4 12:25:00 0.725 97.5 0.273
5 12:26:00 0.729 96.5 0.259
6 12:27:00 0.736 96.4 0.263
7 12:28:00 0.729 98.8 0.281

Nota. Datos hallados por el equipo medidor de Flujo
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Tabla 21

Procesamiento estadistico segundo aforo Est-03 (velocidad)

PROBABILIDA
ERROR DDEXi ERROR
NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENE'CE VERIFICACION DE ESTANDAR
: FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
. [Xp — Ku, Xp + ku] 1 u
X e | Fiap = Xiy™2 =1 = — Xt € [Xp = Ku, Xp + ku) g =—
% ot LMINF | LMswp | vn
1 0.275 0.267 0.00983 0.245 0.284 0.95 PERTENECE 0.0037
2 0.254 0245 | 0.284 0.95 PERTENECE 0.0037
3 0.261 0.245 0.284 0.95 PERTENECE 0.0037
4 0.273 0245 | 0.284 0.95 PERTENECE 0.0037
5 0.259 0.245 0.284 0.95 PERTENECE 0.0037
6 0.263 0.245 0.284 0.95 PERTENECE 0.0037
7 0.281 0245 | 0.284 0.95 PERTENECE 0.0037
Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
Tabla 22
Procesamiento estadistico segundo aforo Est-03 (profundidad).
; NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENEI CE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
[Xp=Ku,Xp+ ku] u
X . |EXp = X0"3 p=1-+ | Xi€[Xp-KuXp+ku]| ¢=—+=
A e T IR n . . vn
1 0.748 0.734 0.00905 0.717 0.750 0.95 PERTENECE 0.0034
2 0.743 0.717 | 0.750 0.95 PERTENECE 0.0034
3 0.725 0.717 0.750 0.95 PERTENECE 0.0034
4 0.725 0.717 | 0.750 0.95 PERTENECE 0.0034
5 0.729 0.717 0.750 0.95 PERTENECE 0.0034
6 0.736 0.717 | 0.750 0.95 PERTENECE 0.0034
7 0.729 0.717 0.750 0.95 PERTENECE 0.0034

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet
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Estacion de aforo Est-04

Figura 21
Datos registrados segundo aforo Est-04

ciid c2 M c+« H
hh:mm:ss m % ’ m/s
1 1:54:00 0.759 96.7 0.263
2 1:55:00 0.746 95.2 0.261
3 1:56:00 0.748 98.4 0.255
4 1:57:00 0.737 93.2 0.254
3 1:58:00 0.751 93.3 0.267
6 1:59:00 0.758 96.2 0.268
[ 2:00:00 0.768 98.7 0.256

Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo

Tabla 23

Procesamiento estadistico segundo aforo Est-04 (velocidad)

PROBABILIDA
ERROR D DE Xi ERROR

. NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR

FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO

% X ”lW e~ K p p_I-zi Xi € [Xp- Ku,Xp + ku] a=%
1 LIM INF | LIM SUP n "
1 0.263 0.261 0.00574 025 | 0271 0.95 PERTENECE 0.0037
2 0.261 025 | 0271 0.95 PERTENECE 0.0037
3 0.255 025 | 0271 0.95 PERTENECE 0.0037
4 0.254 025 | 0271 0.95 PERTENECE 0.0037
5 0.267 025 | 0271 0.95 PERTENECE 0.0037
6 0.268 025 | 0271 0.95 PERTENECE 0.0037
7 0.256 025 | 0271 0.95 PERTENECE 0.0037

Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
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Tabla 24

Tratamiento estadistico segundo aforo Est-04 (profundidad).

PROBABILIDA
ERROR D DE Xi ERROR
, NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUIO | O CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
X X ,,_\,'Mi:_?f'li JTJIN:HIXS;ZﬂP P= 1_2% Xi e[Xp=KuXp+ihu]| = -r
1 0.759 0.752 0.01015 0.734 0.771 0.95 PERTENECE 0.0038
2 0.746 0.734 0.771 0.95 PERTENECE 0.0038
3 0.748 0.734 0.771 0.95 PERTENECE 0.0038
4 0.737 0.734 0.771 0.95 PERTENECE 0.0038
5 0.751 0.734 0.771 0.95 PERTENECE 0.0038
6 0.758 0.734 0.771 0.95 PERTENECE 0.0038
7 0.768 0.734 0.771 0.95 PERTENECE 0.0038

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet

Seguidamente, se expone un cuadro resumen de la segunda medicion de
caudal, en el que se especifican la prontitud y la profundidad del flujo tras el
procesamiento estadistico. Asimismo, se incluyen la zona bafiada, el contorno
mojado, la frecuencia hidraulica y la pendiente. Mediante la diligencia de estos

indicadores en la formula de Manning, se determiné el factor de rugosidades "n".

Tabla 25

Resumen de hallazgos del segundo cabida parametros reales

ESTACION | PROFUNDIDA | VELOCIDAD|  AREA | . [PERIMETRO| RADIO [, - |COEFICIENTE DE
DEAFORO | DDEFLLNO | DEFLLO | MOJADA MOJADO | HIDRAULC RUGOSIDAD
¥(m) Vimys) | A[m2) | Q(m3/s) P(m) R{m) 5 “n”
EST-0L 0.689 0315 1302 0.41 3.149 0413 0.0002 0035
EST-02 0.705 0.295 1343 0.40 3.194 0.420 0.0002 0027
EST-03 0.734 0267 1470 0.38 3.276 043 0.0002 0.030
EST-04 0.752 0261 1468 0.38 3.327 0441 0.0002 0.031
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TERCER AFORO

Para la tercera medicion de caudal, se configuré una apertura de compuerta de 0.35
m en la bocatoma, tras haber ejecutado labores de sustento y revestimiento del

canal.

Estacion de aforo Est-01

Figura 22

Datos registrados tercer aforo Est-01

hh:mm:ss m o4 g myfs
1 B8:40:00 0917 98 3 0.515
2 B:41:00 0915 Q4g. 5 0.518
3 B:42:00 0913 a8.9 0.509
4 B:43:00 0.911 96.7 0.517
5 B:44:00 0908 92.4 0.514
G B:45:00 0909 93.1 0.508
7 B:46:00 0917 96,4 0.514

Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo

Tabla 26

Procesamiento estadistico tercer aforo Est-01 (velocidad)

ERROR PR%BSE ;IDA ERROR

.| NvELDE | PROMEDI | SO | INTERVALODE | oo VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL

MEDIO AL PROMEDIO

INTERVALO

1 0515 | 0514 0.00378 0507 | 0.520 0.95 PERTENECE 00014
2 0.518 0507 | 0.520 0.95 PERTENECE 00034
3 0.509 0507 | 0.520 0.95 PERTENECE 00034
4 0.517 0.507 0.520 0.95 PERTENECE 0.0034
5 0.514 0.507 0.520 0.95 PERTENECE 0.0034
6 0.508 0507 | 0520 0.95 PERTENECE 00034
7 0.514 0507 | 0.520 0.95 PERTENECE 0.0034

Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
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Tabla 27

Procesamiento estadistico tercer aforo Est-01 (profundidad).

PROBABILIDA
ERROR D DE Xi ERROR

- [NveLDe | proweDI [ T | INTERVALODE | o S E | VERIFICACIONDE | ESTANDAR

FLUo | o CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO

e | Bp=Ruptkd | 4 ~ "
X e T ETE S R B At B
1 | o7 | o3 000367 | 0906 | 0919 0.95 PERTENECE 0.0014
2 | oo 0906 | 0919 0.95 PERTENECE 0.0014
3 | o093 0.906 | 0919 0.95 PERTENECE 0.0014
4 | oou 0906 | 0919 0.95 PERTENECE 0.0014
5 | 0908 0.906 | 0919 0.95 PERTENECE 0.0014
6 | 0909 0906 | 0919 0.95 PERTENECE 0.0014
7 | ooz 0906 | 0.919 0.95 PERTENECE 0.0014

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet

Estacion de aforo Est-02

Figura 23
Datos inscritos tercer aforo Est-02

c-1K cz B c: B c4 B

hh:mm:ss m % m/s
1 2:55:00 0.921 87.3 0.501
2 8:56:00 0.917 88.4 0.507
3 8:57:00 0917 94.2 0.509
4 8:58:00 0918 97.5 0.498
] 2:59:00 0.922 83.4 0.4598
6 9:00:00 0916 98.7 0.504
7 9:01:00 0913 87.1 0.501

Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo
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Tabla 28

Procesamiento estadistico tercer aforo Est-02 (velocidad)

PROBABILIDA
ERROR D DE Xi ERROR
" NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
Xi X u ‘\‘w E:;;I}I;V:urxill:A:LJJP P = l‘zin Xt €[Xp—KwXp+kul | o =%
1 0.501 0.503 0.00428 0.495 0.510 0.95 PERTENECE 0.0016
2 0.507 0.495 0.510 0.95 PERTENECE 0.0016
3 0.509 0.495 0.510 0.95 PERTENECE 0.0016
4 0.498 0.495 0.510 0.95 PERTENECE 0.0016
5 0.498 0.4% 0.510 0.95 PERTENECE 0.0016
6 0.504 0495 | 0510 0.95 PERTENECE 0.0016
7 0.501 0495 | 0510 0.95 PERTENECE 0.0016
Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
Tabla 29
Procesamiento estadistico tercer aforo Est-02 (profundidad).
, NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
VEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
. o | . [E [¥p=Ku,Xp+ku] poi-t | K €ltp=Kuip+ial I
vont LIMINF | LIM SUP
1 0.921 0.918 0.00304 0912 | 0923 0.95 PERTENECE 0.0011
2 0917 0912 | 0923 0.95 PERTENECE 0.0011
3 0917 0912 | 0923 0.95 PERTENECE 0.0011
4 0.918 0.912 0.923 0.95 PERTENECE 0.0011
5 0.922 0912 | 0923 0.95 PERTENECE 0.0011
6 0.916 0912 | 0923 0.95 PERTENECE 0.0011
7 0,913 0.912 0.923 0.95 PERTENECE 0.0011

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet
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Estacion de aforo Est-03

Figura 24
Datos registrados tercer aforo Est-03

hh:mm:ss m % g m/s
1 9:25:00 0.924 95.4 0.483
2 9:26:00 0.925 97.1 0.484
3 9:27:00 0.918 96.9 0.485
4 9:28:00 0.921 95.4 0.492
5 9:29:00 0.926 96.5 0.493
6 9:30:00 0.924 96.4 0.484
7 9:31:00 0.928 97.1 0.486

Nota. Datos derivados por el equipo medidor de Flujo

Tabla 30

Procesamiento estadistico tercer aforo Est-03 (velocidad)

ERROR oo RO

- NveL e [prowEDI | T | INTERVALODE | cp | VERFICACIONDE | ESTANDAR

FLUO | O CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO A PROMEDIO
INTERVALO

e | Kkl g N _u
! A e I e e R T
1 | osss | o4 | oowor | oan | osu [ 0 PERTENECE 00015
2 | o 0479 | o4 | 0s5 PERTENECE 00015
3 | o 0479 | o | 085 PERTENECE 00015
4 | 0w 0479 | o | 0% PERTENECE 00015
5 | 04 0419 | o | 0% PERTENECE 00015
6 0.484 0.479 0.4% 0.95 PERTENECE 0.0015
7| o 0479 [ o4 | 05 PERTENECE 00015

Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
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Tabla 31

Procesamiento estadistico tercer aforo Est-03 (profundidad).

PROBABILIDA

ERROR DDEXi ERROR

) NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR

FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO

X Xp 4 i]ﬂij‘-i%‘fw :ﬁmfaixi;zujp p=1-2in Xi e[Xp=KuXp+hku]| o =\-1"_n
1 0.924 0.924 0.00330 0.918 0.930 0.95 PERTENECE 0.0012
2 0.925 0.918 0.930 0.95 PERTENECE 0.0012
3 0.918 0.918 0.930 0.95 PERTENECE 0.0012
4 0.921 0.918 0.930 0.95 PERTENECE 0.0012
5 0.926 0.918 0.930 0.95 PERTENECE 0.0012
6 0.924 0.918 0.930 0.95 PERTENECE 0.0012
7 0.928 0.918 0.930 0.95 PERTENECE 0.0012

Nota. Hondura de flujo como el criterio de Chauvenet

Estacion de aforo Est-04

Figura 25

Datos registrados tercer aforo Est-04

hh:mm:ss m % ’ m/s
1 9:58:00 0.931 95.2 0.472
2 9:59:00 0.935 95.2 0.465
3 10:00:00 0.939 97.1 0.458
4 10:01:00 0.945 93.4 0.457
5 10:02:00 0.939 92.4 0.468
6 10:03:00 0.937 95.7 0.467
I 10:04:00 0.944 96.6 0.468

Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo
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Tabla 32

Procesamiento estadistico tercer aforo Est-04 (velocidad)

PROBABILIDA
ERROR D DEXi ERROR
, NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
lonp - xnz | Xp—KuXp+ il 1 _ _u
! A N T T e A
1 0.472 0.465 0.00554 0.455 0.475 0.95 PERTENECE 00021
2 0.465 0.455 0.475 0.95 PERTENECE 0.0021
3 0.458 0455 | 0475 0.9 PERTENECE 0.0021
4 0.457 0455 | 0475 0.9 PERTENECE 0.0021
5 0.468 0455 | 0475 0.95 PERTENECE 0.0021
6 0.467 0.455 0.475 0.95 PERTENECE 0.0021
7 0.468 0.455 0.475 0.95 PERTENECE 0.0021
Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
Tabla 33
Procesamiento estadistico tercer aforo Est-04 (profundidad).
ERROR PR%BS\EBl)l(-ilDA ERROR
; NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
X X |e- JIMHE L[TJW:H'XE; J:IL]JP P=1 -Ein Xi €[Xp-KuXpthl o-%
1 0.931 0.939 0.00489 0930 | 0947 0.9 PERTENECE 0.0018
2 0.935 0930 | 0947 0.95 PERTENECE 0.0018
3 0.939 0930 | 0947 0.9 PERTENECE 0.0018
4 0.945 0930 | 0947 0.9 PERTENECE 0.0018
5 0.939 0930 | 0947 0.9 PERTENECE 0.0018
6 0.937 0930 | 0947 0.9 PERTENECE 0.0018
7 0.944 0930 | 0947 0.95 PERTENECE 0.0018

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet
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Tabla 34

Resumen de hallazgos del tercer aforo indicadores al ejecutar mantenimiento-revestimiento

ESTACION (PROFUNDIDA |VELOCIDAD|  AREA | . o |PERIMETRO| RaDIO | . - |COEFICIENTE DE
DEAFORO | DDEFLUIO | DEFLUIO | MOJADA MOJADO | HIDRAULIC RUGOSIDAD
¥{m) Vim/s) | Alm2) | Q(m3/s) [ P{m) R{m) 5 "
EST-01 0.913 0514 1.929 0.9 3.782 0510 | 00002 0018
EST-02 0.918 0.503 1.944 0.92 3.796 0512 | 0002 0018
EST-03 0.924 0487 1.963 0.9 3.813 0.515 0.0002 0.019
EST -04 0.939 0465 2.009 0.9 3.856 0521 | 0002 0020
CUARTO AFORO

4 cabida con iniciacién de compuerta de 0.20 m, realizado posterior al

mantenimiento y recubrimiento de la estructura.

Estacion de aforo Est-01

Figura 26

Datos registrados cuarto aforo Est-01

hh:mm:ss m % " m/s
1 10:32:00 0.786 93.4 0.432
2 10:33:00 0./89 97.8 0.442
3 10:34:00 0.787 98.9 0.438
4 10:35:00 0.789 97.1 0.435
5 10:36:00 0.785 98.3 0.437
6 10:37:00 0.792 94,2 0.441
7 10:38:00 0.793 g8.4 0.438

Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo
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Tabla 35

Procesamiento estadistico cuarto aforo Est-01 (velocidad)

PROBABILIDA
ERROR D DEXi ERROR
o |NIVELDE PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
> X0 _\ir;x,:-_!::)"a Lll’;ﬂ””‘\l:“f”;,; ‘;‘JP po1-L | Xi€Up-KuXp+iu] -
1 0.432 0.438 0.00341 0431 | 0.444 0.95 PERTENECE 0.0013
2 0.442 0431 | 0.444 0.95 PERTENECE 0.0013
3 0.438 0431 | 0.444 0.95 PERTENECE 0.0013
4 0.435 0431 | 0.444 0.95 PERTENECE 0.0013
5 0.437 0431 | 0.444 0.95 PERTENECE 0.0013
6 0.441 0431 | 0.444 0.95 PERTENECE 0.0013
7 0.438 0431 | 0.444 0.95 PERTENECE 0.0013
Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
Tabla 36
Procesamiento estadistico cuarto aforo Est-01 (profundidad).
. NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
VEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
y % J--\.'r”"“,', v [Xp=Ku,Xp+ kul im L—ﬁ Xie[Xp-KuXp+hu]| —\:‘—E
LIMINF | LIM SUP
1 0.786 0.789 0.00298 0.783 | 0.7% 0.95 PERTENECE 0.0011
2 0.789 0.783 | 0.7% 0.95 PERTENECE 0.0011
3 0.787 0.783 | 0.7% 0.95 PERTENECE 0.0011
4 0.789 0.783 | 0.7% 0.95 PERTENECE 0.0011
5 0.785 0.783 | 0.7% 0.95 PERTENECE 0.0011
6 0.792 0.783 | 0.7% 0.95 PERTENECE 0.0011
7 0.793 0.783 | 0.7% 0.95 PERTENECE 0.0011

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet
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Estacion de aforo Est-02

Figura 27
Datos inscritos cuarto aforo Est-02

hh:mm:ss m o4 " m/s
1 11:50:00 0.781 96.7 0.437
2 11:51:00 0.786 98.4 0.435
3 11:52:00 0.779 98.2 0.439
4 11:53:00 0.779 97.5 0.438
5 11:54:00 0.786 96.7 0.431
[} 11:55:00 0.785 96.4 0.428
7 11:56:00 0.782 96.2 0.428

Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo

Tabla 37

Procesamiento estadistico cuarto aforo Est-02 (velocidad)

ERROR PR%BS\E ;IDA ERROR

o | NVELDE | PROVEDI |\ oo | INTERVALODE | oo - | VERIFICACIONDE | ESTANDAR

FLWO | 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
VEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO

X Y o= ,JT—L*:"H by K dp i p=i-L | Xt €Xp=KuXp+hul | o=21
v o LIM INF | LIM SUP 2 vn
1| 0437 | 043 000468 0425 | 0442 095 PERTENECE 00018
2 | 043 0425 | 0442 095 PERTENECE 00018
3 | 0439 042 | 0442 095 PERTENECE 00018
4| 0438 0425 | 0442 095 PERTENECE 00018
5 | 0431 0425 | 0442 095 PERTENECE 00018
6 | 0428 0425 | 0442 095 PERTENECE 00018
7| 048 042 | 0442 095 PERTENECE 00018

Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
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Tabla 38

Procesamiento estadistico cuarto aforo Est-02 (profundidad).

0 NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
v % _ [ (Yo - Ku,Xp + ku] poioi | xiEltp-Kuptial o -3
N ot LIMINF | LIM SUP
1 0.781 0.783 0.00310 0.777 0.788 0.95 PERTENECE 0.0012
2 0.786 0.777 0.788 0.95 PERTENECE 0.0012
3 0.779 0.777 0.788 0.95 PERTENECE 0.0012
4 0.779 0.777 0.788 0.95 PERTENECE 0.0012
5 0.786 0.777 0.788 0.95 PERTENECE 0.0012
6 0.785 0.777 0.788 0.95 PERTENECE 0.0012
7 0.782 0.777 0.788 0.95 PERTENECE 0.0012

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet

Estacion de aforo Est-03

Figura 28
Datos registrados cuarto aforo Est-03

c1E3 c-2 K c3 K2 c4 B

hh:mm:ss m % r m/s
1 2:05:00 0773 98.1 0.439
2 2:06:00 0.775 98.2 0.437
3 2:07:00 0772 96.9 0.423
4 2:08:00 0771 97.5 0.425
5 2:09:00 0.779 83.2 0.426
6 2:10:00 0779 95.7 0.437
7 2:11:00 0773 96.4 0.433

Nota. Datos conseguidos por el equipo medidor de Flujo
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Procesamiento estadistico cuarto aforo Est-03 (velocidad)

N
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PROBABILIDA
ERROR DDEXi ERROR
, NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
s [Xp — Ku,Xp + kul ) 1 B u
X Xp _\:—; XX TMEIED P=1-5 Xt € [Xp= KuXp+ kul o=7=
1 0.439 0431 0.00663 0.420 0.443 0.9 PERTENECE 0.0025
2 0.437 0.420 0.443 0.95 PERTENECE 0.0025
3 0.423 0420 | 0443 0.95 PERTENECE 0.0025
4 0.425 0.420 0.443 0.9 PERTENECE 0.0025
5 0.426 0.420 0.443 0.95 PERTENECE 0.0025
6 0.437 0420 | 0443 0.95 PERTENECE 0.0025
7 0.433 0.420 0.443 0.95 PERTENECE 0.0025
Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
Tabla 40
Procesamiento estadistico cuarto aforo Est-03 (profundidad).
; NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
VEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
X |y ’E(Xr.:t—_ift)" :TJIN:H'XSI\: ;;ujp P= 1_2% XYi e[Xp=-KuXp+hku] o= \lil,—n
1 0.773 0.775 0.00326 0.769 | 0.780 0.95 PERTENECE 0.0012
2 0.775 0.769 | 0.780 0.95 PERTENECE 0.0012
3 0.772 0.769 | 0.780 0.95 PERTENECE 0.0012
4 0.771 0.769 0.780 0.9 PERTENECE 0.0012
5 0.779 0.769 | 0.780 0.95 PERTENECE 0.0012
6 0.779 0.769 | 0.780 0.95 PERTENECE 0.0012
7 0.773 0.769 | 0.780 0.95 PERTENECE 0.0012

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet
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Estacion de aforo Est-04

Figura 29
Datos registrados cuarto aforo Est-04

c-ifd c-2 B8 c4 B
hh:mm:ss m % ’ m/s
1 2:33:00 0.762 95.4 0.409
2 2:34:00 0.765 95.2 0.402
3 2:35:00 0.767 98.4 0.397
4 2:36:00 0. 767 95.1 0.404
5 2:37:00 0.771 98.3 0.405
6 2:38:00 0772 95.4 0.403
7 2:39:00 0775 96.2 0.409

Nota. Datos derivados por el equipo medidor de Flujo

Tabla 41

Procesamiento estadistico cuarto aforo Est-04 (velocidad)

ERROR PRODBsgl)l(-ilDA ERROR
N NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
[ = 20 [Xp — Ku,Xp + kul 1 _ w
X X ,J_\lﬁ = T IE | LS P=1-— Xi € [Xp = Ku,Xp + kul o=
1 0.409 0.404 0.00418 0.397 0.412 0.9 PERTENECE 0.0016
2 0.402 0.397 0412 0.9 PERTENECE 0.0016
3 0.397 0.397 0412 0.9 PERTENECE 0.0016
4 0.404 0.397 0.412 0.9 PERTENECE 0.0016
5 0.405 0.397 0412 0.9 PERTENECE 0.0016
6 0.403 0.397 0.412 0.9 PERTENECE 0.0016
7 0.409 0.397 0412 0.9 PERTENECE 0.0016

Nota. Prontitud de flujo como el juicio de Chauvenet
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Tabla 42

Procesamiento estadistico cuarto aforo Est-04 (profundidad).

PROBABILIDA
ERROR D DE Xi ERROR
, NIVEL DE | PROMEDI CUADRATICO INTERVALO DE PERTENECE VERIFICACION DE ESTANDAR
FLUJO 0 CONFIANZA PERTENENCIA DEL
MEDIO AL PROMEDIO
INTERVALO
X X ,,_\I'i_ﬁirHlE L[TI::IN:ulxljl;ZﬂP P= i—zin Xi e[ Xp=KuXp+ku]| - -
1 0.762 0.768 0.00447 0.760 0.776 0.95 PERTENECE 0.0017
2 0.765 0.760 0.776 0.95 PERTENECE 0.0017
3 0.767 0.760 0.776 0.95 PERTENECE 0.0017
4 0.767 0.760 0.776 0.95 PERTENECE 0.0017
5 0.771 0.760 0.776 0.95 PERTENECE 0.0017
6 0.772 0.760 0.776 0.95 PERTENECE 0.0017
7 0.775 0.760 0.776 0.95 PERTENECE 0.0017

Nota. Hondura de flujo como el juicio de Chauvenet
Tabla 43

Resumen de hallazgos del cuarto aforo parametros al realizar mantenimiento-revestimiento

ESTACION | PROFUNDIDA | VELOCIDAD|  AREA PERIMETRO| RADIO COEFICIENTE DE}
pearoro | poerwio | perwo | mosoa | U™ | wmosano | kiorauuc | "™ ™| Rusosipap
¥im) Vim/s) | Alm2) | Qfm3fs) | P{m) Rim) 5 "n”
EST-01 0.729 0433 1.569 0.8 3.432 0457 | 00002 0019
EST-02 0.783 043 1.553 0.67 3.415 0455 0.0002 0019
EST-03 0.775 042 L531 0.64 3392 0451 | 00002 0020
EST-04 0.768 0404 1511 0.61 3.372 0448 | 00002 0o

4.1.3. Calculo tedrico del coeficiente de rugosidad “n” de Manning y la

velocidad media

Con el proposito de calcular la prontitud media tedrica, se estableci6 el factor de

rugosidades "n" de Manning (consultar el anexo de calculos N°03).

Bajo los contextos que se detallan a continuacion:

e Caudal de disefio 1.5 md/s

e Temple del H20 :5°C
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e Rugosidades absolutas : 2mm (como detalles técnicas proyecto
elaborado por el PRORRIDRE

e Pendiente : 0.00020 m/m

e Se ha conseguido los siguientes valores:

e Tirante 88% de la altura del conducto

Tabla 44

‘n” de Manning y la velocidad media teéricos del canal

Estacion n V(mi/s)
Est-01 0.015 063
Est-02 0.015 063
Est-03 0.015 063
Est-04 0.015 0.63

Se constata que, a nivel de estudio, todas las estaciones poseen un valor tedrico del
factor de rugosidades "n" de Manning de 0.015.

Este céalculo corresponde a Is marcha al 100% de la cabida hidraulica del conducto y
se utiliza para establecer la correspondencia entre la hondura del flujo y los caudales
(consultar anexo 04).

De esta manera, se derivd una ecuacion potencial teérica de ajuste para dicha
relacion en el canal.

Figura 30
Curva de caudal vs tirante para la ecuacion de ajuste potencial teérico

QWvVsS Y

Yy o= 0. 85 16x 5=
R o.99949

-y
POTEMCLAL OQ-Y

OLUOMOO 0.200 0200 0600 O.B00 1 OO0 1.200 1900 1.60C
CAUDAL m3/Ss

Nota. Ecuacién de ajuste potencial
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y = 0.8516Q°%6%8

Donde: Y = profundidad de flujo del canal en metros

Q = caudal tedrico en m3/s

Para un factor de correlacion:

R? = 0.9994

Usando la hondura del agua medida durante los aforos y la formula de ajuste

potencial, se computd a la inclinacion teérica. Aplicando las mismas situaciones de

pliegue y pardmetros esgrimidos para el 100% de la capacidad del conducto, se

estableci6 el coeficiente "n" de Manning para cada punto de medicién, asi como la

rapidez tedrica del flujo (ver anexo n° 5), obteniendo estos hallazgos:

PRIMER AFORO TEORICO:

Tabla 45

Factor de Manning, rapidez media y caudal (tedricos)

Estacion n V(m?/s) Q(mi/s)
Est-01 0.015 0.583 1.09
Est-02 0.015 0.594 1.18
Est-03 0.015 0.607 1.23
Est-04 0.015 0.616 1.29
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SEGUNDO AFORO TEORICO:

Tabla 46

Factor de Manning, rapidez media y caudal (teéricos)

Estacion n V(m?/s) Q{m?/s)
Est-01 0.015 0524 0.69
Est-02 0.015 0530 0.72
Est-03 0.015 0543 Q.77
Est-04 0.015 0.546 0.80

4.1.4. Anédlisis comparativo de los resultados obtenidos

En la presente fase de la investigacion se efectla la comparacion entre las
prontitudes de flujo reales y las tedricas, asi como entre los coeficientes de pliegue
"n" de Manning reales y tedricos. Adicionalmente, se ejecuto el estudio semejante de

los caudales real frente al teérico en cada una de las estaciones de cabida.

El examen de los hallazgos toma en consideracion los indicadores involucrados
en la ecuacion de Manning, en la que la prontitud del flujo se deriva del coeficiente de
rugosidad y, reciprocamente, este ultimo se infiere de la velocidad, manteniendo
como vinculo constante los indicadores geométricos del canal, especificamente las

pendientes de la base y los radios hidraulicos.
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Tabla 47

Tabla comparativa entre datos reales, tedricas y con mantenimiento

REALES TEORICOS MANTENIMIENTO - REVESTIMIENTO
o 5 0 PROFUN [VELOCIDA | COEFICIE VELOCIDA | COEFICIE PROFUN [ VELOCI [COEFICIE
5 g O|DIDAD | DDE | NTEDE |CAUDAL| DDE | NTEDE [CAUDAL| DIDAD (DADDE| NTEDE [CAUDAL
? EE DE FLUIO [MANNIN FIUID | MANNIN DEFLLUIC] FLUDD [MANNIN
2 WO ym) | vims) | nt m¥g)| Vims) | "a (am3fs)| ¥im) | Vim/s)| "n"  |Q(m3fs)
e o S |EST01) 08% | 0389 | 003 | 073 | 058 | 0015 | 109 | 0913 | 054 | 0018 | 099
g g E ﬁ-}EST—I!]E 0937 | 034 | 005 | 073 | 05 0015 | 118 | 0918 | 0503 | 0.8 | 093
E 0 w OlEST-03| 095 | 0349 | 002 | 072 | 0807 0015 | 123 | 0924 | 0487 | 0.019 | 096
< |EST-4| 0984 | 0337 | 008 | 07 | 0616 0015 | 1M | 0939 | 0465 | 0020 | 093
9 g < |EST-01) 0689 | 0315 | 0025 | 041 | O5M | 0015 | 0.69 | 0789 [ 0438 | 0019 | 089
g : E f.ﬂlEST-ﬂE 0705 | 0295 | 0027 | 040 | 0530 | 0015 [ 072 | 0783 | 0.434 | 0019 | 0.67
2 L& OlEST-03| 074 | 0267 | 0030 | 038 | 058 0015 | 077 | Q775 | 0421 | 0020 | 084
M4 IET4| 0752 | 0261 | 0031 | 038 | 0545 0015 | 080 [ 0768 | 0404 | 0021 | 081

Figura 31

Velocidades medias reales y teoricas
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W . 1' —
gos F ’ !
z |
° »
g 04 # VELOCIDAD MEDIA REAL AFORO 1
a0
o o ‘ oo S i I -
< 03 i | - + VELOCIDAD MED'A TEORICA AFORO 1
¥ i | | By § VELOCIDAD MEDA REAL AFORO 2
S 02 o .
S i ' % i # VELOCIDAD TEORICOAFORO 2
sf K v
01 i ) ; ‘ i e
| & * b
0 " J 7 RN ) IS . o
1 2 3 4
ESTACION DE AFORO
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Figura 32

Factor de rugosidad “n” de Manning reales y teéricas

A "n"-REALAFORO 1
&®"n" TEORKOAFORD 1
u"n"REALAFCRO 2
u"n" TEORKOAFORO 2

"n"DE MANNING

ESTACION DE AFORO

Figura 33

Caudales reales y tedricos
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<
2 0500 s CAUDAL TEORICO ESTACION 1
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Con el fin de lograr una interpretacion consistente, es preciso sefialar que, tras
examinar la literatura técnica existente, se han establecido los siguientes valores de

velocidad minima para canales.

e En su obra publicada, Ven Te Chow sugiere una velocidad minima de 0.762
metros por segundo.

e Por otra parte, la ANA pide una prontitud éptima de 0.800 m/s (ANA, 2010)

En consecuencia, se evidencia que las velocidades medidas estan por debajo
del minimo establecido en la literatura técnica. No obstante, los valores teoricos se
aproximan en cierta medida a dicho limite, el cual pertenece a la prontitud de
sedimento. Esto demuestra la suposicion formulada acerca de la existencia de
variaciones en la prontitud de flujo del conducto de cemento Huaman Tapara,
evaluado para diferentes honduras de flujo. Asimismo, resulta pertinente realizar los
siguientes analisis: las estaciones de medicibn se encuentran numeradas
secuencialmente en direccidén al flujo H20 abajo del conducto. Al examinar los valores
del factor de rugosidades conseguidos in situ, se puede ver que este parametro
incrementa equitativamente con la hondura del flujo, lo cual es légico dado que el
factor de rugosidades representa un factor de firmeza al flujo, influyendo

derechamente en las cabidas hidraulicas del canal.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Del examen de los registros de prontitud conseguidos por medio de
aforos, se deduce la hay de variaciones en la prontitud del flujo, de los valores reales
respecto a los calculados teéricamente por efecto de 12 afios de servicio del canal,
consiguiendo de esta manera prontitudes minima reales de 0.337 m/s con un nivel
de apertura de bocatoma de 0.35 m, nivel frecuente de funcionabilidad del canal;
velocidad que permite la sedimentacion en el canal, por consiguiente, es frecuente
hallar una abundante presencia de vegetacion acuatica y muscineas de considerable
tamafio en el lecho del conducto, lo cual se corrobora con los elevados valores del
factor de rugosidades "n" de Manning de 0.028 obtenidos in situ. Estos factores

reducen los caudales de disefio hipotético del conducto de 1.5 m3/s hasta 0.724 m3/s.

SEGUNDA: Los coeficientes de rugosidad reales han experimentado una variacion
significativa, desde el valor de disefio de 0.015 hasta valores entre 0.023-0.031 para
aperturas de compuerta de 0.35 m y 0.20 m respectivamente. Esta divergencia es
resultado del paso del tiempo y de prontitudes que favorecen la sedimentacion,
generando asi velocidades reducidas en el rango de 0.389 m/s a 0.261 m/s. Estos
valores son inferiores al minimo de 0.762 m/s establecido por Ven Te Chow,
confirmandose la correspondencia inversa entre los coeficientes "n" de Manning y la
velocidad de flujo. Se concluye, por tanto, que el canal presenta un desempefio
hidraulico deficiente que demanda labores de mantenimiento y limpieza mas

frecuentes y exhaustivas.

TERCERA: Se establecié una ecuacion potencial tedrica de ajuste Y = 0.8516 Q°-%5%8,
la cual presenta un coeficiente de determinacion Rz = 0.9994 para el vinculo entre el

tirante de H20 y los caudales del conducto.
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CUARTA: La ejecucion del mantenimiento del canal, que incluyé una limpieza
preliminar y un ulterior caparazon con almireces que incorporan el acelerador
SikaRapid 1 y el cohesionante Sikadur 32 Gel, permiti6 optimizar el funcionamiento
del conducto. Esto se reflej6 en la mejora de las cuantificaciones hidraulicos,
obteniéndose prontitudes entre 0.514 y 0.404 m/s, factores de rugosidades "n" de
Manning en el rango de 0.018 a 0.021, y caudales entre 0.99 y 0.61 m?3s,

correspondientes a aperturas de compuerta de 0.35 m y 0.20 m individualmente.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: El canal fue disefiado originalmente para la derivacion de agua, sin prever
tomas directas a lo largo de su trayecto. No obstante, en la actualidad opera de forma
irregular, con extracciones y contribuciones de caudales no controlados
técnicamente, y un pendiente de 0.2%0 en la distancia valorada que genera elevada
sedimentacion debido a la velocidad minima. Dadas las limitaciones institucionales y
el alcance del estudio, el andlisis se realiz6 Unicamente bajo dos condiciones
operativas, por lo que se sugiere ejecutar trabajos adicionales para desemejantes

escenarios y verificar la diferenciacion de la prontitud media.

SEGUNDA: Con el propésito de instituir el nivel de incidencia de la variacion de
pendiente en este estudio, se requiere identificar los tramos con variaciones
significativas de pendiente. De este modo, se podria determinar como afecta la
pendiente a la conducta hidraulico del conducto. Si las pendientes son muy reducidas,
debera considerarse un valor del factor "n" de Manning superior al cociente reportado
en el lenguaje; por el inverso, si las pendientes son muy pronunciadas, como en el
caso de una caida tipo salto de sky, debera adoptarse un valor bajo del coeficiente

"n" de Manning.

TERCERA: Una vez establecida la ecuacion de regresion potencial, se recomienda
efectuar pruebas bajo diversas condiciones de rugosidades, talud y pendiente, con el

fin de desarrollar una investigacion mas detallada y exhaustiva.

CUARTA: Es necesario ejecutar ensayos de firmeza y durabilidades del caparazén
aplicado, dado que el actual estudio se circunscribié exclusivamente a la compilacion

de datos para la precision de indicadores de céalculo de caudal.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

Titulo: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN RELACION A LA RUGOSIDAD DEL CANAL DE CONCRETO
EN NUNOA, PROVINCIA DE MELGAR

Manning, con

condiciones actuales
de rugosidad en el

canal?

Rugosidad “n” de
Manning, con las
condiciones actuales

de rugosidad en el
canal no son
coherentes con las
de disefio

es hidraulicas
del canal
debido a la

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONE INDICADORES
S
Problema General: Objetivo General: Hipotesis General: Variable e Lineade
Respecto ala Independien aduccion.
¢Cual es el Analizar el variacion de la te: e Linea de
comportamiento hidraulico comportamiento relacién velocidad conduccién
de la velocidad media de hidraulico de la media teorica de Rapidez Elementos Redes de
flujo real y la velocidad velocidad media de flujo con respectoa  promedio del o
media de flujo tedrico por flujo real y la la velocidad media  caudal en el hidraulicos distribucion.
el cambio de rugosidad del velocidad mediade  real el caudal conducto de Caudal de
canal de concreto de flujo tedrico por el disminuye segun el  hormigon. bombeo
Nufioa? cambio de rugosidad tiempo en un 0.5% Poblacion.
del canal de concreto por afio.
de Nufioa.
Hipdtesis .
especificas: Captacion.
Problemas especificos: Objetivos Variable Parametros
especificos: a) Lavelocidad Dependiente Elementos de disefio
a) ¢, Cuél es la velocidad media de flujo real y
media de flujo real y el @) Determinar la el coeficiente de estructurales
coeficiente velocidad mediade  Rugosidad “n” de Modificacion Costes de
Rugosidad  “n” qujo_rgaI y el Manning, con las de Iqs _ -,
coeficiente de condiciones actuales particularidad operacion y

mantenimien
to.
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b) ¢, Cudl es la velocidad de rugosidad en el b) La velocidad  degradacion
media de flujo teérico canal. media de flujo temporal.
y el coeficiente de _ teoricoy el )
Rugosidad “n” de b) ~ Determinar la  coeficiente de Energia
) velocidad media de Rugosidad “n” de
Mannlln.g, con ) I?S flujo tedrico y el Manning, con las sostenible
condiciones de disefio coeficiente de condiciones de
de rugosidad en el Rugosidad “n” de disefio de rugosidad
canal? Manning, con las en el canal son
c) ;Cudl es la variacion condiciones de coherentes con las
del caudal de disefio disefo de rugosidad de disefio
. en el canal. C) La variacion
por efectos del cambio
) del caudal de
de rugosidad en el C) Determinar la  disefio por efectos

canal de concreto?

variacion del caudal
de disefio por efectos
del cambio de
rugosidad en el canal
de concreto.

del cambio de
rugosidad en el
canal de concreto
refleja una
reduccion del 10%.
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ANEXO 2. PANEL FOTOGRAFICO
Fotografia 1. Verificacion de pendiente

Fotografia 2. Seccidn transversal geométrica
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ANEXO 1 ,
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCYV

Formato digital Fecha de entrega: 02/12]25

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: LEONARDO FELIPE ATENCIO FUENTES
Direccién: ___JR. WILLIAMS ARIAS ROBLES 154 MANTO NORTE - PUNO

DNI/Carné de Extranjerfa/Pasaporte N% 70868919
918417784 email:  @tenclofuentesleonardofelipe9@gmail.com

Teléfono;

Nombres y Apellidos:

Direccion,_______ Aty S : B—
DNI/Carné de Extranjeria/Pasaporte N°;

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS

Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA CiviL
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Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de dmbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcion “internacional” o una adaptada a su jurisdiecion,
como para el caso peruano.

La opeidn “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiceion, recoge las particuluridades
de 1a legislacion peruana,

En consecuiencia, 1a opeidn “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiceién neutral. Mientras que 1a opeidn adaptada
ala jurisdiccion del Perd goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.
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