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NESTOR CACERES VELASQUEZ

RESOLUCION DECANAL N° 1652-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de diciembre del 2025

VISTO: El expediente N* 2025 - CU - 12862 presentado por el {la) Bachiller
SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la
Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras quien solicita NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION
DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION.

CONSIDERANDO:

Que, ¢l (la] Bach. SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA, guien solicita
NOMINACION DE JURADOS Y PROGRAMACION DE FECHA Y HORA DE SUSTENTACION de la Tesis
Titulada: EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAHULICA CON LA
PROPUESTA DE DISERO DE ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RiO
RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025, la misma que pertenece a la linea de investigacién
TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION para opar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento intemoe e
trabajos de investigacién conducente & grados y titulos medianie Resolucion N* 0294-2023 UANCV-CU
R. y en concordancia con el dictamen de similitud

De confortnidad al Reglamento Interno de Trabajos de Investigacion Conducente a
Grados v Titulos aprobado con Resolucion N® 0204-2023 UANCV CU-R. y en merito al Art, 24, Art 28
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 creacion de la UANCV N°® 23738 v
modificatoria N* 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el Director de la Unidad de Investigacion
de 1a Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras

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

+ Presidente . Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
* ler Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
» 2do Miembro : Mgtr. FRANZ JOSEPH BARAHONA PERALES

ARTICULO SEGUNDO.  RECONOCER comio asesor de la investigacion (tesis) de
la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras al (a 1a] docente, Dr. ARNALDO YANA TORRES.

ARTICULO TERCERO. - APROBAR, la FECHA Y HORA DE SUSTENTACION
DE LA TESIS de ¢l (la) bachiller: SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA; del informe final de la
investigacion (tesis] titulada: EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA
HIDRAHULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE
LA CUENCA DEL RiO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025 para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil. de acuerdo al siguiente detalle:

« FECHA : jueves 11 de diciembre del 2025
« HORA : 14:00 horas
+ LUGAR : Aula 306 FICP

ARTICULO CUARTO - DISPONER que, ia Unidad de Investigacién, 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 cumplimenta de la presente Resolucion
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RESOLUCION DECANAL N° 911-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 23 de agosto del 2025

VISTO: El expediente N° 2025-CU - 1536 por el seflor {a): SHARON NOHELY

ARRARTE AROQUIPA quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

= (borrador de tesis), el PROVEIDO - K* 700- 2025-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DEL
INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION (BORRADOR DE TESIS) formato N" 087 - 2025 del
integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA, ha presentado su
informe final de la investigacién (borrador de tesis) Titulado: EVALUACION DE LA MEJORA DE LA
MAXIMA EFICIENCIA EIDRAHULICA CON LA PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE
RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL Ri0O RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2028,
para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacién 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* 087 - 2025 aprobando el
informe final de la investigacion (borrador de tesis) titulado: EVALUACION DE LA MEJORA DE LA
MAXIMA EFICIENCIA HIDRAHULICA CON LA PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE
RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025,
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 grades y titulos mediante Resolucion N* 0294-2023 UANCV-
CU-R. ¥ estando a la opinion favorable del comité de investigacién respecte al informe final de Ia
investigacién (borrador de tesis).

Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facuitad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabsgjos de Investigacion
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucién N* 0284-2023 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 amribuciones, 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, ¢l INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(BORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA, para optar el Titulo Profesional de Ingeniera Civil, con el
Tema Titulado: EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAHULICA CON
LA PROPUESTA DE DISEROC DE ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL
RiC RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025 correspondiente a la linea de investigacién
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
Resolucién.
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RESOLUCION DECANAL N° 610-2025-D-UI-FICP-UANCV

Juliaca, 02 de julio del 2025

VISTO: El expediente N* 2025-CU- 7080, presentado por el sefior (a) SHARON
KOHELY ARRARTE AROQUIPA solicitando APROBACION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION
el PROVEIDO - N* 445-2028-UI-FICP-UANCV/J, y la FICHA DE OPINION DE LA PROPUESTA DE
INVESTIGACION formato N* 030 -2025 del integrante del comité de investigacion EPIC de la Facultad
de Ingenierias y Ciencias Puras, segtin al reglamento interno de trabajos de investigacién conducente
a grados y titulos,

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA ha presentado su
propuesta de investigacion Titulada: EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA
HIDRAHULICA CON LA PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES
DE LA CUENCA DEL Ri0 RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025, para optar el Titulo
Profesional de Ingeniero Civil.

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento interno de
Trabajo de Investigacién Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencion de Grados Académicos
y Titules Profesionales; el integrante del comité de investigacién Dr. Arnaldo Yans 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' 030 -2025- aprobando la propuesta de
investigacién titulada: EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAHULICA

CON LA PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA
DEL Rf0 RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025.

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 ¥ experiencia en la linea a investigar, o deberd estar acreditado por
Resolucion 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird 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
Investigacién de ia Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacién Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resclucion N* 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merito al Art. 25 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
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:

&iCULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a); SEARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA, para optar | el Titulo Profesional
de Ingeniero Civil, con el Tema Titulada: EVAL LUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA

BEIDF _._:T_T:IC cf\\' T h ’DT> ‘\qu-C'rn D" ﬂY@‘\TO h? “STQ?'F:‘:’P“AS ﬂt‘ L(‘O “\1 Q"f\"rﬂﬁ'ﬂ'\.
DE LA CUENCA DEL Ri0O RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025 correspondiente a la linea
de investigacion TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION.

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

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a 1a) 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
Resalucion.

Registrese, Comuniquese, Archivese.
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Datos de autor

Nombres y apellidos

SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA

Tipo de documento de identidad

DNI

Nimero de documento de identidad

71547913

URL de ORCID
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Datos de asesor

Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES
Tipo de documento de identidad DNI
Nimero de documento de identidad | 41414676
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https://orcid.org/0000-0002-6740-5024

Datos del jurado
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DNI
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Tipo de documento DNI
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Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo_ SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA . identificado con DN1
Nro. 71547913 . en mi condicién de egresado de:

® Escuela Profesional
[ Programa de Segunda Especialidad,
[ Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA CIVIL

informo que he claborado el/la & Tesis o [ Trabajo de Investigacién, [J Trabajo Académico
denominada: ‘ ]
EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA

PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA
CUENCA DEL RiQ RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025

Asesorado por: Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis es ¢laborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (lesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en ¢l pais 0 en el extranjero,

Dejo constancia que las citas de otros zutores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, 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 Ia
responsabilidad de cualquier error u omisidn en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

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

Juliaca 1T g Scaembre del 2025

/[
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ﬁrxné del Asesor Firma‘del Estudiante Huella
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RESUMEN

La presente investigacion denominada "Evaluacion de la mejora de la maxima eficiencia
hidraulica con la propuesta de disefio de estructuras de riego en sectores de la cuenca del
rio Ramis, provincia de Azangaro, 2025", tiene como objetivo determinar el impacto del
disefio propuesto en la eficiencia hidraulica de las estructuras de riego en la cuenca. Se
realizo bajo un enfoque mixto con un disefio no experimental, para caracterizar el suelo en
la zona de estudio, se excavaron 14 calicatas con profundidades de 1.0 a 1.5 m. Los
resultados indican una predominancia de limos inorganicos de baja plasticidad (ML), con
presencia localizada de arenas mal gradadas con limo (SP-SM). La humedad del suelo
varia entre 24.16% y 39.94%, afectando sus propiedades geotécnicas y capacidad de
soporte para las estructuras de riego. Actualmente, la zona cuenta con un canal rustico de
tierra, con una extension de 2.798 km en el margen derecho y 6.036 km en el margen
izquierdo. Presenta baja eficienciaen la conduccion del agua y un deterioro significativo.
Su ancho varia entre 0.40 my 0.80 m. La cuencatiene un area de 18 km?y una pendiente
de 0.05 m/m. El analisis del balance hidrico confirma la disponibilidad suficiente de agua
para el sistema de riego. El modelamiento hidraulico con HEC-RAS evalu6 el flujo en un
tramo de 4+012.17 km con un caudal constante de 0.0812 m?/s. Las conclusiones indican
que el area hidraulica (A) varia de 0.1291 m2a 0.1010 m?, el espejo de agua (B) de 0.5281
m a 0.4251 my el radio hidraulico (R) disminuye de 0.0871 m a 0.0227 m. La velocidad del
agua (V) aumenta de 0.3022 m/s a 1.7505 m/s, afectando el numero de Froude (F), que

oscila entre 2.2866 y 3.5817, confirmando un flujo supercritico en todo el tramo analizado.

Palabras clave: Eficiencia hidraulica, Estructuras de riego, Disefio hidraulico, Canales de

riego y Modelamiento hidraulico.
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ABSTRACT

This research, entitled "Evaluation of the Improvement of Maximum Hydraulic Efficiency
with the Proposed Design of Irrigation Structures in Sectors of the Ramis River Basin,
Azangaro Province, 2025," aims to determine the impact of the proposed design on the
hydraulic efficiency of irrigation structures in the basin. A mixed-methods approach with a
non-experimental design was used. To characterize the soil in the study area, 14 test pits
were excavated to depths of 1.0 to 1.5 m. The results indicate a predominance of low-
plasticity inorganic silts (ML), with localized presence of poorly graded sands with silt (SP-
SM). Soil moisture varies between 24.16% and 39.94%, affecting its geotechnical
properties and bearing capacity for irrigation structures. Currently, the area has a
rudimentary earthen canal, extending 2.798 km on the right bank and 6.036 km on the left
bank. It exhibits low water conveyance efficiency and significant deterioration. Its width
varies between 0.40 m and 0.80 m. The basin has an area of 18 km?and a slope of 0.05
m/m. The water balance analysis confirms sufficient water availability for the irrigation
system. Hydraulic modeling with HEC-RAS evaluated the flow in a 4+012.17 km section
with a constant flow rate of 0.0812 m?/s. The findings indicate that the hydraulic area (A)
varies from 0.1291 m?to 0.1010 m?, the water surface area (B) from 0.5281 m to 0.4251 m,
and the hydraulic radius (R) decreases from 0.0871 m to 0.0227 m. The water velocity (V)
increases from 0.3022 m/s to 1.7505 m/s, affecting the Froude number (F), which ranges
between 2.2866 and 3.5817, confirming a supercritical flow throughout the analyzed

section.

Keywords: Hydraulic efficiency, Irrigation structures, Hydraulic design, Irrigation canals

and Hydraulic modeling.
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INTRODUCCION

En lo que respecta a la agricultura, el agua es un recurso vital que desempefia un
papel crucial en el desarrollo de sistemas de produccion sostenibles y en garantizar la
seguridad alimentaria de las comunidades. En este contexto, la gestion eficaz de los
recursos hidricos se convierte en una preocupacion clave, sobre todo en lugares donde la
disponibilidad de agua es impredecible y los equipos de riego tienen limitaciones en cuanto
a su eficiencia hidraulica.

Una de las areas mas importantes para la agricultura y la ganaderia en el sur del
Peru es la cuenca del rio Ramis, en la provincia de Azangaro. Por otra parte, el sistema de
riego es ineficiente en disefio y operacion, lo que genera pérdidas significativas de agua 'y
restringe el nivel de produccién agricola que se puede lograr. Una de las principales
estrategias para hacer mas eficiente la distribucion y uso del agua es la modernizacion de
la infraestructura de riego, construyendo nuevas estructuras hidraulicas y disefnandolas.

En los ultimos anos se han realizado multiples estudios para optimizar la eficiencia
hidraulica de los sistemas de riego. Estas investigaciones han demostrado la necesidad de
crear nuevas tecnologias, mejorar los materiales y establecer formas de distribucion
adecuadas a la geografia y el clima local. La finalidad es mejorar la eficiencia hidraulica
maxima por el disefio propuesto de estructuras de riego en puntos criticos de la cuenca
del rio Ramis. En otras palabras, el estudio busca medir la efectividad del disefio de las
estructuras de riego.

La investigacion se abordara con metodologia que involucra analisis hidraulicos,
modelacién computacional y estudios de campo para verificar la eficiencia de las
estructuras propuestas. Se aspira a que los hallazgos de esta investigacion sirvan para la
toma de decisiones en la planificacién y manejo de los recursos hidricos y lograr un uso

mas eficiente del agua en beneficio de los agricultores de la zona.
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Es asi que la presente tesis no solo pretende generar conocimientos técnicos En el
terreno de la ingenieria hidraulica, sino también proponer soluciones que beneficien a la
resiliencia hidrica y al desarrollo sostenible en la provincia de Azangaro.

El Capitulo | trata sobre la realidad problematica, donde se analizan los factores
que dan origen a la investigacion. Ademas, se explicitan los objetivos que guian la
investigacion y la manera en que las variables seran operacionalizadas para su analisis.

En el Capitulo Il, se aborda el marcoteorico, cuyo objetivo es justificar teéricamente
la investigacion. Aqui se hace un recorrido por los antecedentes investigativos que abordan
la tematica y la literatura bibliografica asociada. Se consultan materiales de referencia
pertinentes y se elabora un marco conceptual que respalde la comprensién y el desarrollo
del estudio.

El Capitulo Il se refiere a la metodologia, donde se especifica el enfoque
metodoldgico utilizado. Aqui se describe el tipo y nivel de investigacion, el disefio utilizado
y los procedimientos para la recoleccion y anadlisis de datos. También se detallan los
instrumentales manejados y la forma en que se organizara el estudio para avalar la
exactitud y confiabilidad de los datos recopilados.

En el Capitulo IV se exponen y discuten los resultados. Aqui se presentan de forma
estructurada los resultados encontrados tras la metodologia aplicada, los cuales seran
discutidos criticamente. Los resultados permitiran establecer conclusiones vy

recomendaciones que podran afirmar futuras indagaciones y aplicaciones en el campo.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 Analisis de la situacion problematica.

El agua agricola y su uso eficiente es una preocupacion mundial que afecta la
seguridad alimentaria y el desarrollo sustentable. De acuerdo con la (FAO), el sector
agricola acapara cerca del 70% del agua que se consume en el mundo. Pero gran parte
de este recurso se pierde por infraestructuras de riego ineficientes y sistemas de riego poco
eficientes. Paises aridos como Espafia, India o México han desarrollado medidas de
eficiencia hidraulica con nuevas tecnologias como el riego por goteo, la modernizacion de
canales o la telemetria para controlar el consumo de agua. Pero el desafio continua en
muchas partes del mundo, donde la falta de inversion en infraestructura y en una buena
gestion del agua restringe la produccion agricola (FAO, 2021).

En el Peru, el sector agricola representa mas del 80% del consumo de agua, pero
enfrenta grandes desafios debido a la gestion ineficiente del recurso y la infraestructura
obsoleta en muchos sistemas de riego. De acuerdo con el Plan Nacional de Recursos
Hidricos, aproximadamente el 45% del agua destinada al riego se pierde por deficiencias
en la conduccion y distribucion, lo que afecta la productividad agricola y la sostenibilidad
del recurso hidrico. A pesar de los esfuerzos gubernamentales por modernizar los sistemas

de riego a través de programas como SIERRA AZUL y el Programa Nacional de Riego
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Tecnificado (PNRT), muchas regiones del pais aun presentan limitaciones en la eficiencia
hidraulica de sus infraestructuras. En este contexto, el desarrollo de soluciones
innovadoras y el disefio de estructuras eficientes se vuelve fundamental para optimizar el
uso del agua en la agricultura peruana (Gobierno del Peru, 2019).

Situada en la provincia de Azangaro, la cuenca del rio Ramis se considera una de
las mas importantes de la regién de Puno. Esto se debe principalmente a que desempefia
un papel importante en el sistema hidrico del lago Titicaca, asi como a su importancia para
la agricultura y la ganaderia locales. Sin embargo, la regiéon se enfrenta a importantes retos
en lo que respecta a la accesibilidad del agua y a su utilizacion eficaz. Una parte
significativa de la infraestructura de riego actual es de naturaleza convencional y sufre altas
tasas de pérdida de agua por infiltracion y evaporacion. En consecuencia, la cantidad de
agua accesible a los agricultores es reducida. La situacién se ve agravada por la
contaminacion de la cuenca alta del rio Ramis con limo y metales pesados provocada por
la mineria informal. Esta contaminacion repercute en la calidad del agua que se utiliza para
la agricultura.

Ante este panorama, es urgente evaluar estrategias que permitan mejorar la
eficacia hidraulica en los sistemas de riego de la region. La implementacién de nuevas
estructuras hidraulicas con disefios optimizados puede contribuir significativamente a
reducir pérdidas, perfeccionar la distribucion del agua y garantizar un uso mas sostenible
del recurso. Esta investigacion busca abordar esta problemética, proponiendo soluciones
técnicas viables que beneficien a los agricultores de la provincia de Azangaro y contribuyan

a la seguridad hidrica y alimentaria de la region.
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1.2 Planteamiento del problema
1.2.1 Problema general

¢, De qué manera mejora de la maxima eficiencia hidraulica con la propuesta de
disefio de estructuras de riego en sectores de la cuenca del rio Ramis de la provincia de

Azangaro 20257

1.2.2 Problemas especificos
1. ¢Cudles son las caracteristicas del suelo presente en el disefio de estructuras de riego

en sectores de la cuenca del rio Ramis de la provincia de Azangaro?

2. ;Cual es el estado situacional actual y parametros hidraulicos para el disefio de
estructuras de riego en sectores de la cuenca del rio Ramis de la provincia de

Azangaro?

3. ¢Cual es el comportamiento del disefio del sistema hidraulico de la infraestructura de
riego para mejorar la eficiencia hidraulica del canal por medio de modelacion de la

estructura de riego utilizando el software HEC-RAS en la provincia de Azangaro?

1.3 Justificacion de la investigacion.
1.3.1  Justificacion técnica

Nunca se insistira lo suficiente en la importancia de la eficiencia hidraulica de los
sistemas de regadio a la hora de garantizar que el agua se utiliza de la forma mas eficaz
en los entornos agricolas. En la cuenca fluvial del rio Ramis se producen grandes
desgastes de agua por infiltracion, evaporacion y fugas en los canales. Porque la
subestructura hidraulica de riego en la cuenca tiene deficiencias de disefio y operacion.
Esta investigacion se justifica, ya que es necesario generar nuevos disefios de estructuras
de riego optimizadas. Estas obras optimizaran la conduccion y distribucion del agua,

disminuyendo pérdidas y aumentando el agua disponible para la agricultura.
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Para alcanzar este propdsito, la investigacion hara uso de modelos hidraulicos y
simulaciones computacionales para analizar distintas configuraciones estructurales y
escoger la que garantice mayor eficiencia hidraulica. También se abordaran las
caracteristicas hidraulicas de los materiales constructivos de las infraestructuras de riego
y su dominio en el trabajo del sistema. Con el uso de técnicas modernas se lograra
modernizar el riego en la provincia de Azangaro, optimizando el uso del agua y haciéndolo

mas sostenible.

1.3.2 Justificacion econémica

El sector agropecuario es el principal motor econémicode la provincia de Azangaro,
pero se ve limitado por la ineficiencia en la reparticién del agua para riego. La escasez y el
desperdicio de agua por infraestructuras inadecuadas disminuyen los rendimientos
agricolas vy, por ende, la economia local.

Econémicamente, la modernizacion de las estructuras de riego significara una
disminucion de los costos de operacion al eliminarse pérdidas de agua y lograrse una
mayor eficiencia en el uso del agua. Esto permitira a los agricultores incrementar su
produccion sin necesidad de ampliar la superficie cultivable o aumentar el volumen de
extraccion de agua. Asimismo, la optimizacién del sistema de riego reducira la necesidad
de mantenimiento constante y rehabilitacion de canales deteriorados, lo que disminuira los
costos asociados a la infraestructura hidraulica.

Ademas, una mejor administracion del agua de riego mejorara la productividad
agricola, lo que se traducira en mayores ingresos para los agricultores y mayor
disponibilidad y acceso a productos agricolas en los mercados regionales y locales. Este
beneficio econémico fortalecera la seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible en la

provincia de Azangaro.
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1.3.3 Justificacién social

El acceso igualitario al agua para riego es esencial para el bienestar social y la
estabilidad de las poblaciones agricolas en la cuenca del rio Ramis. Actualmente la
dispersion del recurso crea conflictos entre los usuarios del sistema de riego, alterando la
convivencia y el desarrollo de la agricultura.

Socialmente, este estudio impactara en el mejoramiento de vida de los agricultores,
al existir una distribucion mas equitativa y eficiente del agua de riego. Con el sistema
mejorado, los pequefios y medianos productores tendran garantizado el suministro de agua
y se reducira la desigualdad en el acceso al agua y se fortalecera la seguridad alimentaria
en la zona.

Ademas, la modernizacion de las infraestructuras de riego impulsara la creacion de
asociaciones de regantes y la gestion colectiva y sostenible del agua. Esto apoyara la

cohesidn social y fortalecera la capacidad local para gestionar el agua.

1.3.4 Justificacion ambiental

La sobreexplotacion del agua en la agricultura causa dafos ambientales como
agotamiento de cuerpos de agua, degradacién del suelo y pérdida de ecosistemas
acuaticos. En la cuenca del rio Ramis, la situacién es mas alarmante por la contaminacién
de aguas por mineria y el agotamiento progresivo por malas practicas de riego.

Desde la vision ambiental, con estructuras de riego eficientes se disminuira el
despilfarro de agua, conservando el caudal ecoldgico del rio Ramis y protegiendo los
ecosistemas relacionados. Un sistema de riego optimizado garantizara un mayor control
en la aplicacién del agua, evitando la salinizaciéon de los suelos y la erosion provocada por
el exceso de agua o por canales mal disefiados.

Asimismo, la modernizacion de las infraestructuras de riego disminuird la

dependencia de fuentes no renovables de agua y promovera el uso sostenible del agua.
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Esto ayudara a reducir el cambio climatico, asegurar agua para las futuras generaciones y

lograr un equilibrio entre la produccion agricola y la conservacion ambiental.

14 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la mejora de la maxima eficiencia hidraulica con la propuesta de disefio de
estructuras de riego en sectores de la cuenca del rio Ramis de la provincia de Azangaro

2025.

1.4.2 Objetivos especificos
1. Determinar las caracteristicas del suelo presente en el disefio de estructuras de riego

en sectores de la cuenca del rio Ramis de la provincia de Azangaro.

2. Determinar el estado situacional actual y parametros hidraulicos para el disefio de
estructuras de riego en sectores de la cuenca del rio Ramis de la provincia de

Azangaro.

3. Analizar el comportamiento del disefio del sistema hidraulico de la infraestructura de
riego para mejorar la eficiencia hidraulica del canal por medio de modelacién de la

estructura de riego utilizando el software HEC-RAS en la provincia de Azangaro.

1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipétesis general

La mejora de la maxima eficiencia hidraulica con la propuesta de disefio de
estructuras de riego en sectores de la cuenca del rio Ramis de la provincia de Azangaro
2025, se dara de forma significativa debido a las buenas pendientes.
1.5.2 Hipétesis especificas.
1. Las caracteristicas del suelo en los sectores de la cuenca del rio Ramis seran buenos

para el disefio de riego, en la provincia de Azangaro.
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2. El estado situacional actual y parametros hidraulicos para el disefio de estructuras de
riego en sectores de la cuenca del rio Ramis de la provincia de Azangaro, es deficiente

pero favorable para la propuesta de canales de riego.

3. El comportamiento del disefio del sistema hidraulico de la infraestructura de riego para
mejorar la eficiencia hidraulica del canal por medio de modelacién de la estructura de

riego utilizando el software HEC-RAS en la provincia de Azangaro, es eficiente.

1.6 Variables

1.6.1 Variable de caracterizacion
Disefio de estructuras de riego
Indicadores:

= Seccion transversal

= Pendiente

= Caudal maximo requerido

1.6.2 Variable de interés
Maxima eficiencia hidraulica
Indicadores:

= Tirante maximo

= N° Froude
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1.7 Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

19

Variables Definicion conceptual  Definicion operacional Dimensiones Indicadores Instrumentos Tipo
Caracterizacion El disefo de
estructuras de riego se , .
refiere a la Se evalla a través de
lanificacion la propuesta de disefio N
opptimizacién y de infraestructura Seccion
modelado do hidraulica en sectores transversal Normativas
Disefio de estructuras . de la cuenca del rio Disefio hidraulico Pendiente ) y o
) infraestructuras Ramis. utilizando o Hojas de calculo Cuantitativa
de riego hidraulicas destinadas modelado Caudal maximo
a la conduccion y . requerido
o L computacional y
distribucién eficiente del andlisis hidraulico
agua en sistemas de ’
riego.
Interés

Se determina
mediante el analisis de
parametros hidraulicos

y el desempefio del
sistema de riego antes
y después de la
implementacién del
nuevo disefo.

La eficiencia hidraulica
es la capacidad del
sistema de riego para
transportar y distribuir
el agua con minimas
pérdidas y maximo
rendimiento.

Maxima eficiencia
hidraulica

Tirante maximo

Modelacion de canal
N° Froude

Software .
Continua
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

21 Antecedentes de la investigacion
211 Antecedentes internacionales

Segun Moyale (2024) en su investigacion “Evaluacion del rendimiento hidraulico,
de gestion, socioecondémicoy medioambiental del sistema de riego de Ahero”, tuvo como
objetivo evaluar su rendimiento para implementar mejoras que optimicen su
funcionamiento. Para la evaluacion del rendimiento técnico, se emplearon los indicadores
de adecuacion, equidad, eficienciay fiabilidad en el suministro de agua. La eficacia de las
infraestructuras se determind calculando la proporcion de estructuras operativas en
relacion con el total existente. Asimismo, la tasa de renovacidn de tierras se midio
considerando la superficie efectivamente regada respecto a la extensién total del sistema.
Para evaluar la formacion de los agricultores, se aplicaron cuestionarios que indagaban
sobre la disponibilidad y calidad de los servicios de extension agricola. Desde el punto de
vista socioecondémico, se estudiaron el acceso al crédito y los ingresos de los agricultores.
El coeficiente de crédito se determiné comola razén entre el crédito demandado y el crédito
otorgado, mostrando restricciones de acceso al crédito que incidian en la produccion
agricola. Finalmente, el desempefio ambiental se midi6 a través del coeficiente de drenaje,

que expresa la relacién entre el agua drenada y el agua que entra al sistema. Los
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resultados arrojaron que la eficiencia de transporte del canal fue de un 60%, lo cual fue
catalogado como deficiente. En cuanto a la idoneidad, se logré 0,99 en la zona superior
(muy bueno), 0,82 en la zona media (bueno) y 0,74 en la zona inferior (deficiente). La
fiabilidad del suministro en la temporada abril-julio de 2020 tuvo un CV de 5,3, bueno, pero
el promedio anual fue de 16,23, malo. En términos de gestion, se encontré que la eficiencia
de las infraestructuras fue de un 89%, pero la tasa de riego fue de un 62%. Pero se
encontré que la capacitacion a los agricultores no se realizaba de manera sistematica y
que ello impedia la adopcién de mejores practicas agricolas. Socioeconémicamente, el
coeficiente de crédito varié entre 0,5 y 0,75, mostrando limitaciones de acceso a crédito
para los agricultores que afectaban sus actividades productivas. En cuanto al factor
ambiental, el indice de drenaje fue de 33%, lo que sefala problemas de encharcamiento
por fallas en el sistema de drenaje. Con recursos limitados, el analisis AHP determiné que
la prioridad para la mejora del sistema debe centrarse en los aspectos técnicos (51%),
seguidos por los factores socioeconémicos (32%), de gestion (11%) y medioambientales
(6%). Como principales recomendaciones, el estudio sugirid el revestimiento del canal
principal para optimizar el rendimiento hidraulico, asi como la reparacién oportuna de las
estructuras hidraulicas dafadas. Asimismo, se propuso continuar con investigaciones que
incorporen mas indicadores, como el indice de aguas subterraneas, para obtener una

comprension mas integral del desempefo del sistema de riego.

Segun Khatete etal. (2023) en su investigacion “Evaluacion del desempefio
técnico, gerencial, socioeconémico y ambiental del sistema de irrigacién Ahero de Kenia
utilizando el modelo de causa analitico jerarquico (AHP)”, El estudio utilizé el modelo del
Proceso Analitico Jerarquico (AHP) para evaluar el desempefno del sistema de riego de
Ahero. En el andlisis técnico, se emplearon los indicadores de adecuacién, equidad,
eficiencia y fiabilidad. A través de cuestionarios, se recopild informacion sobre el nivel de
satisfaccion de los agricultores con respecto a la cantidad de agua recibida y los tiempos

de entrega, ademas de otras observaciones clave para mejorar el rendimiento técnico del
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sistema. En el ambito de la gestion, los indicadores analizados incluyeron la eficacia de la
infraestructura, la tasa de renovacion de tierras y la capacitacion de los agricultores. La
eficacia de la infraestructura se determiné calculando la proporcién de estructuras
funcionales respecto al total. Asimismo, la tasa de renovacion de tierras se evalud
considerando la superficie efectivamente irrigada en relacion con la extension total del
sistema. Para conocer los servicios de extension agricola que reciben los agricultores, se
encuesto y muestred de formaaleatoria, con un 95% de confianza. Desde el punto de vista
ambiental, se utilizaron indicadores como el coeficiente de drenaje, el coeficiente de agua
pluvial y el coeficiente de agua subterranea. En cuanto a su desempeno técnico, los
resultados arrojaron que la eficiencia de transporte del canal fue de 60% (regular). La
idoneidad en las distintas partes del sistema arrojé valores de 0,99 (excelente) en la
superior, 0,82 (buena) en la media y 0,74 (deficiente) en la inferior. La equidad en la
distribucion del agua arrojé un valor de 0,57 (mala). En cuanto a la fiabilidad del suministro
de agua, el coeficiente de varianza en la temporada abril-julio fue de 5,3 (bueno), mientras
que el promedio anual de 2020 fue de 16,23 (deficiente). Los resultados reflejaron que el
rendimiento hidraulico del sistema es ineficiente en términos de distribucién vy utilizacion
del agua. Ademas, los agricultores manifestaron su preocupacion por las inconsistencias
en el suministro, que se ven agravadas por la dependencia del bombeo de agua de riego.
Estas interrupciones son frecuentes durante periodos de inundaciones, impactando en la
productividad agricola y evidenciando la necesidad de fortalecer su gestiéon del recurso

hidrico en el sistema de riego de Ahero.

Segun Posada (2023) en su investigacion titulada “Suministro de agua y energia
en la rehabilitacion de dos canales de riego en Iringa, Tanzania”, pretende fijar la opcién
mas conveniente para garantizar el suministro de agua y su gestion eficaz en las parcelas
que se han visto afectadas por la degradacion de los canales. Para lograr este objetivo, se
han ideado una serie de tacticas a pequefa escala. Estas estrategias pueden ser utilizadas

y copiadas por los agricultores locales, lo que les permitird maximizar la cantidad de agua
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que utilizan en sus cultivos. La estrategia elegida tiene en cuenta las numerosas
posibilidades que ofrece la region. Proporciona un marco adaptable que facilita la
adaptacion de cada solucion a las necesidades particulares de los agricultores. Segun los
resultados de la investigacion, la combinacion de almacenamiento de agua cerca de las
parcelas, riego por goteo accionado por bombas solares fotovoltaicas, cambios en las
pautas de cultivo y capacitacion de la comunidad puede mejorar considerablemente la
situacion de los agricultores locales. Estas técnicas no sélo mejoran la eficiencia de la
gestion del agua, sino que también impulsan la productividad agricola, facilitan el acceso
a los mercados y aumentan la resistencia de los sistemas agricolas a los efectos de las
perturbaciones climaticas. La consecuencia es una mejora de la seguridad alimentaria, asi
como un aumento de los ingresos de los agricultores, lo que les permite superar el
paradigma de la agricultura de subsistencia y mejora su calidad de vida cotidiana. La
adopcion de estas soluciones, por otra parte, necesita un mecanismo de financiacién que
permita a los agricultores hacer frente a la inversion inicial. Es de suma importancia idear
sistemas que faciliten la obtencion de financiacion o subvenciones, ya que ello garantizara
la viabilidad de los métodos sugeridos desde el punto de vista econdémico. El
establecimiento de un marco regulador para la gestién del agua en el canal de Mkoga
también es muy importante. Esto se debe a que es necesario regular el uso del agua y
garantizar que el recurso se contabiliza y distribuye correctamente. El disefio de estas leyes
debe ser un proceso participativo en el que intervengan las principales partes interesadas
en la gestion del agua en la region. Estos actores incluyen a los gobiernos locales, la
instituciéon responsable del uso del agua (RUWASA), grupos comunitarios y representantes
de los agricultores. En conclusion, la aplicacion de soluciones tecnoldgicas de facilacceso,
junto con un marco normativoy mecanismos de financiacion adecuados, tiene el potencial
de transformar significativamente el paisaje agricola de la region. El resultado seria la
promocion del desarrollo sostenible y la mejora de las condiciones de vida de los

agricultores de Iringa.
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Segun Moncaday Ventura (2025) en su investigacion “Diagnéstico y mejoramiento
del sistema de drenaje en Valdivia-Libertador, provincia de Santa Elena”, desarrolla el
disefo hidraulico del sistema de drenaje, en el tramo Valdivia-Libertador, con el proposito
de preservar la subestructura vial y mitigar el riesgo de desbordamientos. Para ello, se
realizd una observacion detallada. El estudio hidrolégico determiné los caudales criticos
en ocho puntos de drenaje estratégicos, obteniendo valores de 54.14 m3/sy 26.1 m3/s para
las cuencas mas relevantes. Estos datos, obtenidos de modelos estadisticos, sirvieron
para dimensionar estructuras criticas del sistema de drenaje, como alcantarillas y cunetas.
Se asumié un tiempo de retorno de 30 afos para asegurar el sistema ante eventos
extremos. El analisis estadistico de la informacion pluviométrica permitié estimar los
caudales probables que pueden generar las cuencasy subcuencas que abarca el proyecto.
El uso de métodos hidrolégicos fue fundamental para verificar las condiciones hidraulicas
del area. En el reconocimiento se identificaron cuencas que interceptan la via y que no
fueron tomadas en cuenta en el disefio inicial del drenaje, por lo que es necesario incluirlas
en el disefio del drenaje transversal. Esto definira los diametros y dimensiones apropiadas
para los distintos tipos de drenaje (cajon o tuberia) en funcion del caudal localizado en
cada punto critico. El sistema de drenaje proyectado contempla drenajes superficiales
(cunetas) y subterraneos (alcantarillas tubulares y tipo cajon) dimensionadas para los
caudales estimados para un evento con periodo de retorno de 30 afios. Esta actuacion
tiene como objetivo evitar inundaciones en la E-15 y asegurar la perdurabilidad de la
infraestructura. Como recomendaciones, se destaca la necesidad de actualizar los
estudios topograficos e hidrologicos de manera regular para ajustarse al cambio climatico
y realizar pruebas de funcionamiento del sistema para garantizar su efectividad. En
conclusion, este estudio es un aporte para el desarrollo de infraestructura vial sostenible y
resiliente en la region, garantizando un drenaje eficiente y disminuyendo el impacto de

eventos hidrologicos extremos en la via.
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2.1.2 Antecedente nacional

Segun Vargas (2021) en su investigacion “Optimizacion de la conduccion hidraulica
en estructuras abiertas — Canal de Riego Apata, Region Junin”, el foco de la investigacion
fue la restauracién de la eficiencia hidraulica y en la cuantificacion individual de los
componentes de las pérdidas totales de agua en el canal de riego Apata, afectado por
danos y un mantenimiento deficiente. Para ello, se realizaron pruebas en campo antes y
después de la aplicacion de tratamientos, incluyendo aforo, estanqueidad y evaporacion
directa. Los segmentos evaluados fueron seleccionados con base en un diagnéstico previo
de dafios y en los resultados de las pruebas de aforo. Para analizar el estado del
revestimiento de concreto del canal, se llevo a cabo un ensayo de esclerometria. En la
evaluacion del estado actual del canal, la prueba de estanqueidad arrojé una eficiencia de
conduccion principal del 80.80%, una eficiencia de distribucion lateral del 61.66% y una
eficiencia de distribucion sublateral del 60.78%. Tras la diligencia del primer método, la
eficiencia global mostré un incremento promedio del 14.37%, mientras que, después del
segundo tratamiento, la recuperacion alcanzé el 37.21%. Comoresultado, en la evaluacion
final del estado recuperado, la eficiencia de conduccion principal se incrementd a 95.70%,
la eficiencia de distribucién lateral a 93.63% y la de distribucion sublateral a 91.35%,
ubicandose dentro de los estandares aceptados. En cuanto a la participacion de los
distintos componentes en las pérdidas de agua, se determin6 que las fugas en juntas
representaron el 54.24%, la infiltracion el 43.86%, la evaporacion el 0.98% y otras pérdidas
el 0.92%. Finalmente, los tratamientos aplicados demostraron ser efectivos, logrando una
recuperacion consolidada de la eficiencia hidraulica del 51.58%. Esto permitié aumentar la
eficienciade la red de canales Apata del 30.28% al 81.86%, optimizando significativamente

el lucro del recurso hidrico y mejorando el rendimiento del sistema de riego.

Segun Capcha y Martinez (2021) en su investigacion “Estimacién de eficiencia
hidraulica de canales de riego por gravedad, canal Huayao, Chupaca, Junin 2021”, tuvo

como objetivo conocer la eficiencia hidraulica de los canales de riego por gravedad del
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canal Huayao, el cual se encuentra ubicado en el distrito de Huachac, dentro de la provincia
de Chupaca, en la region Junin. Esta investigacion se realizé durante el ano 2021.
Utilizando un formulario de recoleccion de datos que se utilizd a la muestra que fue creada
por el canal de regadio Huayao, se construy6 utilizando una técnica que se basé en el
método cientifico y se desarrollé utilizando un enfoque no experimental. La eleccion del
canal se realizd por conveniencia y para ello se utilizd un muestreo no probabilistico. En el
primer dia, los resultados obtenidos revelaron que la eficiencia hidraulica en el canal
trapezoidal, que oscilaba entre los 0+000 kildbmetros progresivos y los 2+022 kildbmetros,
era en promedio del 58,36%, y en el segundo dia, del 71,53%. Por otro lado, la eficiencia
que se alcanzd en el canal rectangular fue del 95,14%, 92,33%, 94,93% y 95,6%,
respectivamente, desde la progresiva 0+000 kildbmetros hasta la 0+100 kildbmetros. Los
caudales que se midieron en el canal trapezoidal fueron los siguientes: el caudal de entrada
en los dos dias fue de 2038,4l/s y 1074,84l/s, y el caudal de salida fue de 714,84l/s y
768,88l/s, con una varianza de 1323,56l/s y 305,96l/s, respectivamente. Ademas, los
caudales medidos fueron diferentes. En lo que respecta al canal rectangular, los caudales
de entrada se midieron en 667,2 I/s, 45 /s, 62,5 I/s y 72 I/s, mientras que los caudales de
salida alcanzaron valores de 634,80 I/s, 41,55 I/s, 59,33 I/s y 68,83 I/s, con fluctuaciones
de 32,4 I/s, 3,45 /s, 3,17 IIs'y 3,17 I/s, respectivamente. El primer dia, se registraron los
valores de 0,69 metros y 0,73 metros para el caudal de agua en el canal trapezoidal, que
fue progresivo de 0+000 kildmetros a 2+022 kildmetros. El segundo dia, los valores fueron
de 0,55 metrosy 0,78 metros, respectivamente, de caudal de agua. En el canal rectangular
se midieron tensiones de 0,43 metros, 0,22 metros y 0,18 metros, comenzando en 0+000
kilbmetros y progresando hasta 0+100 kilbmetros. Desde la perspectiva de la velocidad del
flujo, los valores medios en el canal trapezoidal fueron de 0,66 metros por segundo el
primer dia y de 0,62 metros por segundo el segundo dia. En el curso del canal rectangular,
las velocidades medidas fueron las siguientes: 2,54 metros por segundo, 0,43 metros por
segundo, 0,42 metros por segundo y 0,77 metros por segundo. Como consecuencia de

estos resultados, podemos analizar la eficiencia hidraulica del canal Huayao, lo que
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proporciona informacion esencial que puede utilizarse para optimizar el sistema de riego y

mejorar la distribucion de los recursos hidricos en la region.

Segun Huamany Valverde (2023) en su estudio titulado “Optimizacion hidraulica y
evaluacion ambiental del canal de riego Pukajirka (Km0+000 - Km1+526.10), considerando
el criterio de maxima eficiencia y diversos tipos de revestimiento, en el distrito de Anra,
Ancash", se examiné el canal de riego Pukaijirka, situado en el distrito de Anra, provincia
de Huari, zona de Ancash, con el finde evaluar diversos revestimientos sintéticos. Ademas,
se realiz6 una comparacion de los efectos que cada sustancia tiene sobre el medio
ambiente. Se utilizé el criterio MEH en conjunto con el software H-Channels para llegar a
una estimacion de la nueva geometria del canal para la investigacion. A continuacion, se
calcularon importantes parametros hidraulicos, como el esfuerzo cortante, la velocidad de
flujo y el tipo de flujo, y los resultados se compararon con los valores de referencia
especificados en los manuales y directrices de disefio. Tanto las geomembranas de
polietileno de alta densidad (HDPE) como las de polietileno de baja densidad (LDPE) se
comportaron de forma similar en cuanto a los valores de los parametros hidraulicos,
incluyendo la holgura hidraulica, la anchura del umbral, la velocidad de flujo, el tipo de flujo
y el esfuerzo cortante, segun los resultados del estudio. Por otro lado, el revestimiento con
concreto se determiné como la opcién mas eficiente para el recubrimiento del canal, ya
que presentd un mejor desempefio tanto en términos hidraulicos como ambientales.
Ademas, se observé que, en el analisis de la verificacion de los metrados de la
geomembrana, no se afadieron anclajes, pues la longitud del tirante se encuentra dentro
de un rango 6ptimo especifico de 0,1 my cuenta con un borde libre de 0,3 m. En su lugar,
se optd por el uso de un pegamento cementado especifico para las geomembranas, lo que
gener6 modificaciones en la estimacion de los materiales requeridos. En términos de
volumen y area de los revestimientos analizados, se obtuvo que el volumen total del

revestimiento de concreto ascendié a 183.13 m?3. Para la geomembrana de HDPE, el area
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estimada fue de 1526.10 m2, mientras que el volumen de concreto alcanzé los 244.18 m3.
La geomembrana de LDPE presentd las mismas dimensiones con un area de 1526.10 m?
y un volumen de concreto de 244.18 m3. Por su parte, la geomembrana de PVC tuvo un
area calculada de 235.19 m?, mientras que el concreto asociado a este revestimiento
alcanz6é un volumen de 2313.69 m3. En conclusion, el revestimiento de concreto se
presenta como la alternativa mas eficiente para el canal de riego Pukajirka, ya que ofrece

un equilibrio entre desempefio hidraulico y sostenibilidad ambiental.

Segun Velazque (2024) en su estudio titulado "Diagnostico de la eficiencia
hidraulica en la infraestructura del canal de riego en el distrito de Toraya, provincia de
Aymaraes, Apurimac — 2022", el canal de regadio, situadas en el distrito de Toraya,
ubicado en la provincia de Aymaraes, en la zona de Apurimac. Se enmarcé dentro de un
estudio de tipo aplicado, a nivel descriptivo, con un disefio no experimental, y un enfoque
cuantitativo. Existen tres quebradas principales que abastecen de agua a este canal, el
cual tiene una longitud total de 3777.89 metrosy es una importante via fluvial. La quebrada
Cancarhuaycco se ubica en el kildmetro 00+000, seguida de la quebrada Huisachinca en
el kildmetro 01+ 478 y por ultimo la quebrada Tojorhuani en el kilbmetro 02+ 995. Para
abastecer de agua para el riego de los cultivos en los lugares mencionados, se requiere
de su infraestructura. Esto garantiza un suministro adecuado de agua y contribuye al
crecimiento sostenible de la agricultura en la regiéon. Ademas de tener un revestimiento de
hormigon, el canal esta dividido en muchas partes a lo largo de su recorrido, comenzando
en el km00+000 y terminando en el km 02+995. A partir de este punto, mantiene una
seccion constante de 0.30 m de ancho por 0.25 m de alto. Su trayecto finaliza en el km
03+777.89, donde el flujo de agua es dirigido hacia un reservorio con geomembrana de
500 m?3. Para evaluar su desempefo hidraulico, se utilizaron vertederos de figura
rectangular con el propoésito de computarizar los caudales de entrada y salida, asi como
para realizar otros estudios complementarios, incluyendo la determinacién del caudal

perdido. Como resultado, se obtuvo un caudal de entrada (Qe) de 31.39 I/s. Ademas, se

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

calculé que la capacidad de flujo del canal presenta una eficienciade 88.25%, lo que refleja
una baja eficiencia en el caudal, situandose por debajo de los parametros recomendados.
Estos resultados evidencian la necesidad de optimizar el sistema de conduccién del canal
para mejorar su eficiencia hidraulica y reducir las pérdidas de caudal, garantizando asi un

mejor aprovechamiento del recurso hidrico en beneficio de la actividad agricola de la zona.

2.1.3 Antecedente local

Segun Garcia (2023) en su investigacion “Estudio de la eficiencia hidraulica en el
canal del Centro Poblado llleca Molino Zepita a partir de la comparacionde los coeficientes
de rugosidad iniciales y finales - Puno 2022, tuvo como objetivo evaluar la eficiencia
hidraulica, a través de la evaluacién de los coeficientes de rugosidad en su estado inicial y
final. Se adoptdé un disefio de investigacion de tipo descriptivo, y la poblacion abarca una
longitud total de 7.528 km. Para la evaluacion, se selecciond una muestra compuesta por
los canales Huila Huila y Huncarani Cayo, en los cuales se llevd a cabo el analisis de
eficiencia hidraulica. La metodologia utilizada fue la observacién y el analisis de contenido
como técnicas de recoleccion de datos y sus herramientas. Los resultados mostraron que
los tirantes de agua variaron entre 0.11 m y 0.10 m, y las velocidades entre 0.4195 m/s'y
0.52 m/s. Ademas, los coeficientes de rugosidad aumentaron considerablemente, hasta
0.03927 y 0.03792. Este aumento se debe a la sedimentacion, crecimiento de vegetacion
y socavacion del cauce que modifican las caracteristicas hidraulicas iniciales del canal. La
validacion de estos cambios se realizé6 mediante la aplicacion de la ecuacion de Manning.
En conclusion, los resultados reflejan una disminucion en la eficiencia hidraulica de los
canales evaluados en comparacion con su capacidad inicial. Este deterioro ha afectado
tanto las propiedades fisicas del cauce como los aspectos operativos del canal, lo que se

atribuye principalmente a la falta de un mantenimiento adecuado y preventivo.

Segun Japura (2021) en su investigacion “Comportamiento hidraulico de flujos en

redes de distribucion de agua potable evaluados mediante métodos computacionales
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Yunguyo, Puno 2021”, tuvo como objetivo determinar el comportamiento hidraulico de
flujos en redes de distribucién de agua potable en Yunguyo mediante la utilizacién de
métodos computacionales. Esto con la finalidad de cumplir con el objetivo antes
mencionado. La técnica que se utilizé se fundamento en el método cientifico, y se enmarcéd
dentro de un estudio de tipo aplicado, a nivel explicativo, con un disefio transversal no
experimental, y un enfoque cuantitativo. En la ciudad de Yunguyo, la muestra estuvo
conformada por las redes primarias encargadas del suministro de agua potable. El método
de recoleccion de datos que se utilizd fue la observacion directa, y la herramienta que se
utilizé fue un formulario de recoleccion de datos. Los resultados obtenidos mediante
modelizacién hidraulica revelaron que las tuberias examinadas tenian tamafios de 105,80
mmy 155,80 mm, que representan respectivamente el 88,46% y el 11,54% del total. De
acuerdo con (RNE OS. 050), estos valores estan de acuerdo con los requisitos que se han
creado. En cuanto a las presiones calculadas, los valores maximos fueron de 31,25 metros
de columna de agua (mMWC) y los minimos de 13,28 mWC. Ambos valores estan dentro
del rango permitido por RNE OS. 050. Se encontraron valores maximos de 2,25 metros
por segundo para las velocidades de flujo en toda la red, mientras que los valores minimos
fueron de 0,19 metros por segundo. Sin embargo, se descubrié que las velocidades
minimas no se corresponden con los criterios establecidos en el RNE OS. 050. Estas leyes
estipulan que se requiere un valor minimo de 0,3 metros por segundo para garantizar el
correcto funcionamiento del sistema. Utilizando tres enfoques computacionales diferentes,
se comprobd que el programa WaterCAD era el mas preciso, obteniendo una aproximacion
del 88,74% con respecto a los datos de la muestra. En definitiva, se concluy6 que el
procedimiento hidraulico en la red de distribucion puede ser analizado eficientemente
utilizando estos tres métodos. Del mismo modo, se verificd que los tamafos de las tuberias,
asi como las presiones que se registraron, estan de acuerdo con las normas vigentes. No
obstante, se evidenciaron incumplimientos en las velocidades minimas, lo que sugiere la
necesidad de implementar medidas correctivas para maximizar el desempefo hidraulico

del sistema.
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Segun Anchapuri (2021) el propésito de su investigacion titulada “Simulacion y
analisis del comportamiento hidraulico en redes de distribucién de agua potable, Pisacoma
- Puno 20207, fue determinar el comportamiento hidraulico de la red de distribucién de agua
potable en el distrito de Pisacoma, Puno, utilizando herramientas computacionales. Este
fue el objetivo de la investigacion. Para lograr este objetivo, se utilizd el régimen cientifico
en un enfoque de investigacion aplicada, utilizado en un nivel explicativo, y utilizado
utilizando un disefio que no incluyd la experimentacién. Para la investigacion se utilizé una
muestra representativa de la red de distribucion de agua potable del distrito de Pisacoma.
El método de recoleccion de datos utilizado fue la observacion y la herramienta utilizada
fue un formulario o instrumento de recoleccion de informacion. De acuerdo con los efectos
logrados, se utilizd la herramienta computacional WaterCAD para validar el proceder
hidraulico de la red de distribucién a lo largo del proceso de verificacion. Las tuberias de
57 milimetros de diametro constituyen el 91,67% de la red, segun los resultados de la
investigacion. En cuanto a las presiones, oscilaron entre 22,11 metros columna de agua
(m.c.a.) y 31,28 m.c.a., por lo que fueron bastante variables. Las velocidades de flujo
registradas variaron de 0,51 metros por segundo a 0,68 metros por segundo. En
conclusion, se determiné que el comportamiento hidraulico de la red de distribucion se
analizé utilizando tres herramientas computacionales diferentes. De estas herramientas,
WaterCAD demostré el mejor nivel de precision, alcanzando un valor aproximado del
88,74% en relacion con los datos de la muestra. Sin embargo, la presencia de sedimentos
puede estar relacionada con la baja velocidad del caudal, lo que demuestra que es
necesario aplicar medidas correctoras para mejorar el rendimiento del sistema de

distribucion. También se descubrié que el sistema de distribucién es operativo.
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2.2 Bases tedricas
2.21 Evaluacion de la mejora de la maxima eficiencia hidraulica con la propuesta
de disefo de estructuras de riego

La evaluacion de la mejora de la maxima eficiencia hidraulica en sistemas de riego
se refiere al analisis de las mejoras en el uso y distribucién del agua en un sistema de
riego, con el fin de optimizar el rendimiento de las estructuras hidraulicas y maximizar el
aprovechamiento del recurso hidrico disponible. La eficiencia hidraulica es determinante
para que el agua se distribuya uniformemente en toda el area de riego y se minimicen las
pérdidas y se maximice el rendimiento de los cultivos.

Un buen disefio de las estructuras de riego implica planificar y construir canales,
tuberias, compuertas, valvulas y estructuras de control dimensionadas en funcién de la
demanda de agua, la topografia, la fuente de agua y las necesidades de los cultivos.
Ademas, el disefio debe incorporar mecanismos de control de presién, prevencion de fugas
y minimizacion de evaporacion e infiltracion innecesaria (Peralta, 2021).

El disefo de estructuras de riego se fundamenta en criterios de eficiencia hidraulica
para:

e Optimizacion del flujo de agua: Garantizar que el agua se distribuya de manera
uniformey eficiente por todo el campo o cultivo, evitando desperdicios y maximizando
el area de riego.

e Disminuir pérdidas: Detectary corregir fugas, pérdidas por evaporacion o infiltracion
excesiva y optimizar el uso del agua.

e Adaptacion a las condiciones locales: Adaptar el disefio a las condiciones
geograficas y climaticas del lugar (pendiente del terreno, tipo de suelo, variaciones
climaticas).

e Uso de tecnologias de vanguardia: "Integrar tecnologias como sensores de

humedad, sistemas automatizados de control y medicion en tiempo real de flujo y
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presion de agua para monitorear y optimizar continuamente el sistema y alcanzar su
maximo rendimiento (Peralta, 2021).

La evaluacion de la eficiencia hidraulica se hace supervisando el comportamiento

de las estructuras de riego planteadas, tomando datos de caudal, presién, distribucion y

consumo en funcion del agua aplicada. Con estos datos se pueden realizar cambios para

que el sistema funcione en su maximo potencial, disminuyendo el uso de agua y

aumentando la productividad agricola (Peralta, 2021).

2.2.1.1 Maxima eficiencia hidraulica
La maxima eficiencia hidraulica es un concepto clave en el disefio y operacién de
sistemas que involucran el transporte o aprovechamiento de la energia de un fluido, como
en sistemas de generacion hidroeléctrica, bombas, motores hidraulicos y redes de
tuberias. Se refiere a la capacidad de un sistema hidraulico para convertir la energia
contenida en el fluido (generalmente agua) en trabajo util de manera éptima, minimizando
al mismo tiempo las pérdidas de energia. La eficiencia de un sistema hidraulico esta
determinada por la relacion entre la energia que se puede aprovechar de un fluido y las
pérdidas que ocurren en el proceso debido a factores como la friccion, las turbulencias, la
cavitacion y la resistencia en los conductos (Ramos, 2020).
Factores que afectan la eficiencia hidraulica
e Friccion: Uno de los factoresque mas influyen en la eficiencia hidraulica es la friccion
cuando el fluido se desplaza por los canales o sobre las superficies de turbinas y
bombas. Esta friccion genera pérdidas de energia, ya que parte de la energia del
fluido se convierte en calor debido a la resistencia al movimiento. Las pérdidas por
fricciéon son inevitables, pero se pueden reducir mediante el uso de materiales lisos
y recubrimientos especiales en las superficies de los componentes, asi como
optimizando el disefio de las tuberias y sistemas para minimizar la cantidad de codos,
valvulas y otros obstaculos que pueden aumentar la resistencia al flujo (Morales

et al., 2019).
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e Turbulencia: En sistemas hidraulicos, el flujo del fluido puede ser turbulento; es decir,
el fluido se mueve de forma desordenada y cadtica. La turbulencia disipa mas
energia porque las particulas del fluido se mueven cadticamente, lo que aumenta la
friccidn interna. Para ser mas eficiente hidraulicamente, se debe de intentar que el
flujo sea lo mas laminar posible; es decir, que las particulas del fluido se muevan de
forma suave y ordenada, minimizando la energia perdida (Morales et al., 2019).

e Cavitacion: La cavitacion se produce cuando la presion del fluido se reduce lo
suficiente como para que se formen burbujas de vapor, que luego implosionan
cuando entran en una region de alta presion. Esto puede destruir partes del sistema,
comolas palas de las turbinas o las superficies de las bombas. Ademas, la cavitacion
disminuye la eficiencia, porque parte de la energia se pierde al crear y destruir las
burbujas. Para evitar la cavitaciéon, se deben garantizar las condiciones de presion
apropiadas y disefar las turbinas y bombas para que funcionen dentro de los limites
seguros de presion (Morales et al., 2019).

e Optimizacion del flujo: La optimizaciéon del flujo de agua o fluido es crucial para
alcanzar la maxima eficiencia hidraulica. Esto implica disefiar los sistemas para que
el flujo de fluido se mantenga constante y controlado, evitando fluctuaciones que
puedan aumentar las pérdidas de energia. En sistemas de generacion hidroeléctrica,
por ejemplo, el flujo de agua a través de las turbinas debe ser regulado para
garantizar que el sistema opere en su punto de maxima eficiencia, donde se
maximiza la conversion de energia mecanica en energia eléctrica. En sistemas de
bombas o motores hidraulicos, se busca operar en un rango de flujo en el que las
pérdidas sean minimas y el rendimiento sea maximo (Morales et al., 2019).

o Disefio de componentes: Los componentes del sistema, como las turbinas, bombas,
motores hidraulicos y tuberias, deben estar disefiados para minimizar las pérdidas
de energia. En las turbinas hidroeléctricas, por ejemplo, el disefio de las palas y su

disposicion deben ser tales que aprovechen al maximo la energia cinética del agua
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sin generar demasiada resistencia o pérdidas por friccion. En las bombas, el tipo de
impulsor y la forma de la carcasa también juegan un papel fundamental en la
eficiencia del sistema (Morales et al., 2019).

e Control de la velocidad y presion: En muchos sistemas hidraulicos, comolas bombas
y generadores, el control de la velocidad del fluido y la presion en el sistema es crucial
para evitar pérdidas innecesarias. Los sistemas de control avanzados pueden
ajustarse dinamicamente para optimizar el flujo y minimizar las pérdidas de energia.
Esto puede incluir sistemas de control de velocidad variable para adaptarse a las
condiciones cambiantes, como en los sistemas de bombeo y en las turbinas de

energia renovable (Morales et al., 2019).

2.2.2 Recurso hidrico

El agua dulce es uno de los recursos naturales mas importantes y se localiza en
diferentes depdsitos de la superficie terrestre, tales como cuerpos de agua superficiales y
subterraneos. Este recurso es esencial para la vida y es utilizado para muchas cosas,
desde el consumo en los hogares hasta en las industrias y para el trabajo diario. Sin
embargo, para ser consumible por el ser humano, debe de tener estandares de calidad
adecuados que aseguren su salubridad y seguridad (Peralta, 2021).

A nivel mundial el agua es el elemento mas transcendental para el progreso de la
sociedad, ya que de ella depende la sostenibilidad de los ecosistemas y el adelanto de las
actividades mercantiles e industriales. Pero la disponibilidad y calidad de este recurso
dependen mucho de las caracteristicas geograficas y climaticas de cada lugar, por lo que

se requiere de una buena gestion para hacer un uso sostenible y justo (Flores, 2022).

2.2.2.1 Uso eficiente del recurso hidrico
La eficiencia del uso del agua depende del compromiso y la conciencia de la
humanidad. En el mundo el agua es necesaria para muchas cosas, como para el consumo

humano, para el riego de todo tipo de cultivos, para las industrias, para las fabricas, etc.
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Todas estas acciones estan supeditadas al manejo que el hombre le dé a este recurso, y
por ende, de generar conciencia en su uso y conservacion (Justiniano, 2022).

Pero hay que tener en cuenta que, aunque la Tierra esta cubierta de agua, la mayor
parte es salada y no nos sirve para beber ni para muchas de las cosas que hemos dicho.
El agua dulce representa una cantidad muy pequefia y su utilizacién es un gran problema
para la sostenibilidad ambiental y las generaciones futuras. En este contexto, el desarrollo
de acciones estratégicas para hacer un uso racional y eficiente del agua es una obligacion

impostergable para asegurar su disponibilidad y calidad en el futuro.

2.2.2.2 Demanda del recurso hidrico

El sector agropecuario es uno de los mayores consumidores de agua a nivel
mundial, ya que comprende el agua para riego y para consumo animal. Entre estos dos, el
riego agricola es por mucho el mayor consumidor de agua en el mundo. Se calcula que la
demanda mundial de agua para riego es de unos 3.250 km3/ano, lo que representa el
62,6% del uso total del agua en el mundo. Esta cifra es alta, pero ha bajado respecto a
principios del siglo XX, cuando el riego llegaba a consumir el 90% del agua total. Este
cambio es un reflejo del aumento de la demanda en otros sectores (industrial, doméstico,
etc.), que han diversificado su uso y han creado nuevas demandas de gestiéon y reparto
(Flores, 2022).

La cantidad de agua requerida en el ambito agricola se calcula multiplicando la
demanda hidrica por hectarea por el numero total de hectareas en explotacién. Esto implica
que cada unidad agricola posee una demanda especifica, la cual varia en funcién de
factorescomo el tipo de cultivo, las condiciones climaticas, la tecnologia de riego empleada
y la eficiencia del sistema de distribucion. Adicionalmente, la demanda estimada debe
considerar un margen adicional de agua para compensar las pérdidas que se producen en
el proceso de conduccion y distribucion dentro del sistema de riego.

Ya que la creacion agricola es una de las primordiales fuentes de ingreso

econdmico que dependen del recurso hidrico, es necesario desarrollar estrategias para
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hacer un uso eficiente del agua y mejorar la eficiencia en el consumo de agua. En muchas
partes del mundo, hacer mas productiva el agua agricola se considera una de las mayores
oportunidades para garantizar la seguridad alimentaria y disminuir la pobreza. Pero este
reto se tiene que enfrentar de manera sustentable, reduciendo el impacto ambiental por
sobreexplotacion de fuentes de agua y promoviendo tecnologias innovadoras para un uso

mas eficiente del agua en la produccion agropecuaria (Justiniano, 2022).

% Métodos de riego y eficiencia en la gestion del recurso hidrico

El riego agricola es una practica esencial para la productividad de los cultivos y la
sostenibilidad del sector agropecuario. La eleccion del método de riego adecuado esta
condicionada por diversos factores, tales como la disponibilidad de agua, el tipo de suelo
y la topografia del terreno. Actualmente hay tres formas principales de aplicar el agua al
suelo: riego superficial, riego a presion y riego subsuperficial (Tunque, 2022).

1. Riego superficial: Este método consiste en aplicar el agua directamente sobre la
zona del suelo. La dispersion del agua se realiza por gravedad, donde una parte se
sugestiona en el suelo y otra fluye sobre la superficie. Para obtener una distribucion
uniforme, el flujo que entra al surco debe ser mayor que la infiltracion del suelo.

2. Riego por inundacién: En este sistema el agua se aplica a través de melgas, fajas
de tierra rodeadas de bordos longitudinales y transversales. La pendiente
longitudinal de la melga se orientara en el sentido del riego y la pendiente
transversal sera nula o muy pequefia (menor del 0.1%). Este método distribuye
uniformemente el agua sobre grandes areas.

3. Riego por surcos: Es uno de los mas utilizados, sobre todo en cultivos dispuestos
en hileras, tales como cafia, tabaco, algoddn, tomate y papa. Los surcos tienen una
profundidad de 20 a 30 cm y siguen una linea recta en suelos planos o las curvas
de nivel en suelos ondulados. La distancia entre surcos depende del tipo de cultivo

y la textura del suelo, y puede oscilar entre 75y 150 cm.
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El disefio de sistemas eficientes de riego implica planificar proyectos que
consideren una demanda adicional de agua para permitir el lavado de sales en el suelo. Y
esto es importante porque el agua es esencial para casi cualquier actividad economicay

su manejo define la productividad agricola (Lopez, 2022).

+ Eficacia en Riego

La eficiencia en el riego se mide a través de diversos indicadores que evaluan la
cantidad de agua que realmente es aprovechada por los cultivos en comparacion con la
cantidad total suministrada. Entre los principales factores de eficiencia en los sistemas de
riego se encuentran:

1. Eficiencia del sistema de riego (Efr): Es la relacién entre el agua realmente
absorbida por las plantas y el agua total captada en la bocatoma. En él, el agua es
captada de una fuente natural y conducida a través de un canal principal, del cual
se deriva una red de canales secundarios que la distribuyen hasta el punto de
aplicacion en las parcelas de cultivo. Medir esta eficiencia da como resultado un
diagndstico de la demanda real de agua en el proyecto y asi perfeccionar la

eficiencia en el uso del agua y hacerla mas sostenible.

2. Eficiencia de conduccién (Efc): Este indicador permite evaluar y controlar las
pérdidas de agua a lo largo del canal principal, desde la captacién en la bocatoma
hasta el final del sistema de conduccién. En ciertas situaciones, las compuertas de
los canales secundarios o laterales (L1, L2, L3, etc.) no logran cerrarse por
completo, provocando fugas y reduciendo la eficiencia general de conduccién del
recurso. Este valor es determinante para reconocer y disminuir los factores que

influyen en el transporte eficiente del agua en el sistema.

3. Eficiencia de distribucion (Efd): Es un coeficiente para estimar las pérdidas en los
diferentes niveles de la red de distribucién, desde los canales de primer, segundo

y tercer orden hasta las parcelas agricolas. La eficiencia en esta etapa es
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determinante para que el agua que llega finalmente a las parcelas de cultivo sea
suficiente para cubrir las necesidades hidricas de las plantas y garantizar un riego

eficiente y evitar pérdidas en el sistema de abastecimiento.

4. Eficiencia de aplicacion (Efa): Es el agua que queda disponible para las plantas en
el suelo, después de la aplicacidon, en comparacién con el agua total aplicada en el
riego. Esta eficiencia se mide en porcentaje o en litros de agua efectiva retenida en
el suelo por cada 100LT aplicados. La eficiencia de aplicacion depende de la

superficie de la parcela y es directamente proporcional a su tamafio. (Lépez, 2022).

En resumen, el disefio y manejo de sistemas de riego se debe enfocar en optimizar
el uso del agua y reducir al minimo las pérdidas en el proceso. Las estrategias para hacer
mas eficiente el riego no solo mejoran la productividad agricola, sino que también
benefician al medio ambiente y permiten usar de manera mas eficiente el agua, recurso

cada vez mas demandado a nivel mundial.

2.2.3 Canales hidraulicos

Los canales son conductos abiertos por donde fluye un caudal con una superficie
libre. Pueden ser naturales o artificiales, segun su procedencia. Los canales artificiales son
canales construidos por el hombre, como canales de riego, canales hidraulicos, canales
de descarga, etc. Normalmente, estos canales son muy largos, lo que permite mantener
una pendiente minima. Ademas, normalmente estan cubiertos de materiales como
concreto, piedra, metal o madera para hacerlos mas resistentes (Manrique, 2024).

Los canales hidraulicos son conductos artificiales para el flujo de agua desde una
fuente hasta un punto de destino, con un flujo controlado y constante de acuerdo a las
necesidades del entorno. Disefiadas y construidas de acuerdo a criterios hidraulicos,
estructurales y ambientales que garanticen su funcionamiento a largo plazo y minimicen

pérdidas por infiltracion, evaporacién o erosion.
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Estas estructuras sirven para propésitos multiples tales como riego agricola,
abastecimiento de agua potable, drenaje pluvial para control de inundaciones, generacién
hidroeléctrica y navegacion. Ademas, su planificacién adecuada es capaz de optimizar el
uso del agua, evitando pérdidas y garantizando su distribucién justa.

Los canales hidraulicos se pueden clasificaren naturales (rios, quebradas, arroyos,
etc.), aprovechados o adaptados para mejorar la conduccion, y artificiales (construidos en
materiales como concreto, acero, tierra compactada, mamposteria 0 geomembranas), en
dependencia de la topografia, suelo y caudal a transportar (Delgado y Huaman, 2021).

En el disefio de estos canales se tiene en cuenta la pendiente, la rugosidad del
material, la capacidad de autolimpieza y la estabilidad estructural para prevenir la
sedimentacion, erosion de taludes y deterioro de los materiales de revestimiento. También
pueden incluir estructuras de control, como compuertas y vertederos, para manipular los
flujos y distribuirlos eficientemente en funcion del uso final. En su totalidad, los canales
hidraulicos son una solucion esencial para el manejo del agua, que ayudan al desarrollo
de sectores estratégicos como la agricultura, la industria, la generacion de energia y la

proteccion ambiental (Julian y Chuquiyauri, 2021).

2.2.3.1 Clases de canales hidraulicos abiertos

Los canales abiertos son conductos en los que el agua fluye con una superficie libre
expuesta a la atmésfera. Segun su origen, estos canales se pueden clasificar en dos
grandes grupos: canales naturales y canales artificiales. Los canales naturales son cauces
de agua que siguen cursos de agua preexistentes, como rios, arroyos y quebradas, que
pueden ser aprovechados o modificados para mejorar la conduccion del agua (Ticona,
2024).

Por otra parte, son canales artificiales cuando han sido construidos por el hombre
con un proposito determinado, como el transporte de agua para riego, para abastecer
poblaciones, para generar energia o para drenar aguas de lluvia. En este tipo se pueden

encontrar canales para navegacion, canales para centrales hidroeléctricas (que llevan el
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agua a las turbinas para generar electricidad), canales de maderay cunetas en los bordes
de las carreteras para drenar el agua de lluvia y evitar que se acumule en la via (Asalde,
2020).

Las secciones transversales de los canales abiertos pueden adoptar diversas
formas, las que dependen de la funcién del canal y del material en que estan construidos.
Algunas secciones mas comunes son de forma rectangular, trapezoidal, circular, entre
otras, las cuales poseen caracteristicas hidraulicas especificas que afectan el flujo y la
eficiencia del transporte de agua. En la imagen se pueden apreciar los diferentes tipos de
secciones que se pueden emplear en el disefio de canales abiertos, las cuales se han ido
adaptando para lograr una maxima eficiencia en la conduccién del agua de acuerdo al
medio en el que se encuentren (Mires y Gonzales, 2023).

Los canales hidraulicos abiertos se clasifican en funcidonde distintos criterios, como
su origen, su geometria y su material de construccion. En términos generales, se pueden
categorizar en:

1. Segun su origen

o Naturales: Son aquellos formados por la accion de la naturaleza, como los rios,
arroyos y quebradas. Su seccion transversal es irregular y su caudal varia con las
condiciones climaticas.

o Atrtificiales: Son estructuras planificadas y ejecutadas por el ser humano con el
propoésito de transportar agua para riego, abastecimiento, drenaje o generacién
hidroeléctrica. Pueden tener secciones uniformes y materiales de revestimiento

controlados.

2. Segun su geometria
o Rectangulares: Comunmente utilizados en canales revestidos, su disefio facilita el
control del flujo y la eficiencia hidraulica.
o Trapeciales: Son los mas utilizados en obras de riego y drenaje, debido a su

estabilidad y menor costo de construccion.
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o Triangulares o enV: Se encuentran en canales de drenaje de pequenas dimensiones.

o Circulares o parabdlicos: Se utilizan en alcantarillados o conducciones especificas

(Bartolo, 2022).

3. Segun su revestimiento
o Revestidos: Construidos con concreto, mamposteria, asfalto u otros materiales,
minimizan la infiltracion y la erosion.
o No revestidos: Formados por suelo natural, son mas econémicos pero susceptibles a
la erosion y a pérdidas por infiltraciéon (Delgado, 2021).
2.2.4 Canales de riego
Los canales de riego son estructuras hidraulicas disefiadas para la conduccion
eficiente del suministro de agua desde su origen hasta las unidades de riego agricola que
requieren irrigacion. Se caracterizan por ser cauces de gran longitud con pendientes
suaves, lo que permite un flujo controlado y uniforme. Estos canales pueden construirse
directamente sobre el terreno natural sin ningun tipo de recubrimiento o, en otros casos,
revestirse con materiales como piedras, concreto, cemento, madera o compuestos
bituminosos, con el fin de minimizar la infiltracién y optimizar el transporte del agua

(Durand, 2021).

2.2.4.1 Geometria de los canales de irrigacién

El disefio de los canales de riego generalmente se basa en secciones transversales
con formas geométricas regulares, lo que facilita tanto su construccion como su
mantenimiento. Entre las configuraciones mas utilizadas se encuentran los canales de
seccion trapecial y rectangular, cada uno con caracteristicas particulares que los hacen
adecuados para diferentes condiciones estructurales e hidraulicas (Justiniano, 2024).

El trapecio es la seccion mas utilizada en canales de tierra no revestidos, ya que
permite configurar taludes estables y reduce el peligro de erosion en las paredes del canal.

Este tipo de disefio se usa mucho en los sistemas de riego convencionales, en los que la
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estabilidad del canal depende de la cohesion del suelo y la pendiente que se defina
(Gutierrez, 2021).

Por otro lado, los canales de seccion rectangular son una forma degenerada de los
trapezoidales, cuyas paredes laterales son verticales. Este canal se emplea en canales
construidos en materiales rigidos, como mamposteria, roca, metal o madera, que le
aseguran mayor duracion y resistencia a la erosion.

La geometria de canales de riego se refiere a las propiedades fisicas y dimensiones
de la seccion transversal de los canales por donde fluye el agua en los sistemas de riego
agricola. Su forma es determinante en el disefio hidraulico, pues de ella dependen su
capacidad de transporte, estabilidad estructural, eficiencia en el flujo y pérdidas por
infiltracion o evaporacion (Quispe, 2022).

El disefio de un canal de riego debera asegurar que el agua fluya uniformemente y
sin causar erosion en los taludes, sedimentacion excesiva o velocidades de flujo que
puedan poner en riesgo el canal. Para ello se tienen en cuenta diferentes parametros
geomeétricos importantes que afectan el flujo en el canal.

% Principales variables geométricas de los canales de irrigacion

1. Solera (b): Es la parte horizontal del fondo del canal en contacto con el agua. Su
magnitud es una variable que define la estabilidad estructural del canal, ya que
determina la forma en que se distribuyen los esfuerzos y la capacidad de la
estructura para resistir el flujo. Un buen disefio del ancho de solera puede
maximizar la eficiencia hidraulica y estructural del canal.

2. Profundidad del flujo (h): Se refiere a la profundidad que alcanza la columna de
agua en la seccion transversal del canal. Este valor se determina en funcion del
caudal a transportar y la capacidad de almacenamiento instantaneo del sistema de
conduccion. Una buena estimacion de esta variable es fundamental para asegurar
un flujo eficiente sin comprometer la estructura.

3. Taludes laterales pendientes (m): Indica la pendiente de los muros del canal, dada

en forma de relacion horizontal/vertical (H:V). La magnitud de dicha pendiente es
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determinante para la estabilidad de la estructura; pendientes muy elevadas pueden
causar problemas de erosion, deslizamientos o derrumbes, sobre todo en suelos
poco cohesivos. Un buen disefio de taludes asegura la vida del canal y reduce
riesgos de falla.

4. Area transversal de flujo o seccién hidraulica (A): Es el area de la seccion del canal
por donde fluye el agua. Este valor es importante, ya que define la cantidad de agua
que puede fluir a través de la estructura en un instante dado. Su dimensionamiento
depende de la capacidad de conduccién del canal y se debe optimizar para
maximizar la eficiencia en el transporte del recurso hidrico.

5. 5. Radio hidraulico (R): Es la relacion entre el area de la secciéon de flujo y el
perimetro mojado (A/P), es decir, la superficie en contacto con el agua. Un mayor
valor de este radio significa que se reduce la friccion del agua con la estructura del
canal y, por lo tanto, el agua fluye mejor y se pierde menos energia por friccién. Su
optimizacion es fundamental para mejorar el rendimiento hidraulico del sistema.

6. Pendiente longitudinal del canal (S): Es la pendiente del canal en la direccion del
flujo del agua. Este factor controla la velocidad del agua y, por lo tanto, la energia
para transportar sedimentos. Si la pendiente es muy alta, se pueden producir
procesos erosivos en el fondo y las paredes del canal; si la pendiente es muy suave,
el agua se movera muy lentamente y se depositaran sedimentos, disminuyendo la

eficiencia del canal (Fabian y Puri, 2023).

% Secciones mas utilizadas en los canales de irrigacion
Existen diferentes configuraciones geométricas en el disefio de los canales de
riego, cada una con ventajas especificas segun las condiciones del terreno, el tipo de suelo,
el caudal requerido y la estabilidad estructural:
o Canales de seccion trapecial: Este tipo de canal es ampliamente utilizado debido a su
optima eficiencia hidraulica, su elevada estabilidad estructural y la facilidad con la que

puede ser construido. Gracias a su disefio geométrico, se adapta de manera efectiva
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a distintos tipos de suelo y condiciones topograficas, permitiendo un balance adecuado
entre la capacidad de transporte del agua y la resistencia frente a procesos erosivos.
Esta versatilidad lo convierte en una opciéon preferida para diversos proyectos
hidraulicos.

e Canales de seccion rectangular: Estos canales se distinguen por tener forma de
bordes verticales y fondo plano, lo que permite revestirlos en concreto u otro material
de baja permeabilidad. Su uso es mas comun en aplicaciones urbanas o industriales
donde se requiere control preciso de flujo y facilidad de mantenimiento. Pero este
disefio requiere mayor inversion inicial que otros tipos de canales por los materiales y
técnicas constructivas especializadas.

o Canales en formatriangular o en "V": Este disefio es habitual en sistemas de drenaje
agricola, particularmente en aquellos destinados a la conduccion de volumenes de
agua relativamente bajos. Su implementacion se encuentra restringida a escenarios
especificos, como zanjas de carretera o canales de baja capacidad hidraulica. Si bien
su estructura permite un escurrimiento controlado en terrenos con requerimientos
particulares, su uso es menos frecuente en comparacion con otras configuraciones
geométricas.

e Canales de secciéon circular o parabdlica: Se trata de estructuras comunmente
empleadas en redes de alcantarillado, sistemas de drenaje subterraneo y canales
cerrados. Su disefio optimizado favorece una eficiente conduccion del agua en
espacios reducidos, ademas de contribuir a minimizar la acumulacién de sedimentos
dentro del sistema. Esta caracteristica resulta especialmente beneficiosa en
infraestructuras destinadas al transporte de aguas residuales o pluviales, donde es
esencial mantener un flujo constante y reducir el riesgo de obstrucciones (Curi, 2021).

% Factores determinantes en el disefio de la geometria del canal

El disefio de un canal de irrigacién no solo depende de la cantidad de agua que
debe transportar, sino también de factores fisicos y ambientales que influyen en su

estabilidad y funcionalidad a largo plazo. Entre estos factores destacan:
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Caudal de disefio: La cantidad de agua a transportar define el tamario y la formade la

seccion transversal.

Velocidad del flujo: Se busca un equilibrio entre evitar velocidades excesivas que

causen erosion y velocidades muy bajas que favorezcan la sedimentacion.

Estabilidad de los taludes: Depende del tipo de suelo y su resistencia a la erosion. En

suelos arenosos o inestables, es recomendable el uso de revestimientos.

Minimizaciéon de pérdidas: Las pérdidas pueden ocurrir por infiltracién en canales sin
revestimiento o por evaporacion en zonas aridas. Se pueden mitigar mediante el uso
de materiales impermeables o el disefio de canales cubiertos (Pillhuaman y Delgado,
2023).

En conclusion, la geometria de los canales de irrigacion es un aspecto esencial en
la planificaciéon y ejecucion de proyectos de riego, ya que influye directamente en la

eficiencia hidraulica, la sostenibilidad del sistema y la conservacién del recurso hidrico.

2.2.5 Daiios en canales

Los canales de riego son elementos fundamentales para la distribucién eficiente del
agua en los sistemas agricolas y de abastecimiento. Sin embargo, con el tiempo, estas
estructuras pueden sufrir distintos tipos de deterioro debido a factores ambientales,
hidraulicos y estructurales. Los principales dafios que afectan la funcionalidad de los
canales incluyen obstrucciones, fisuras, roturas, insuficiencia en la capacidad hidraulica y

erosion en las juntas (Manrique, 2024).

% Obstruccién de los Canales

Uno de los problemas mas comunes en la infraestructura de canales es la
acumulacién de materiales solidos que bloquean parcial o totalmente el flujo del agua.
Estas obstrucciones pueden ser causadas por la acumulacion de sedimentos, detritos
vegetales, basura o incluso por el crecimiento de algas y malezas en el canal. Para estimar

la magnitud del problema, se mide la cantidad de material acumulado en metros cubicos
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(m3). La limpieza de estos elementos se debe realizar de forma periddica para asegurar el
flujo adecuado del agua y evitar pérdidas de eficiencia en la red de distribucion (Manrique,

2024).

% Fisuras y Agrietamiento en la Estructura del Canal

Las grietas y fisuras en los canales son otro tipo de dafo estructural. Estas
anomalias se pueden generar por distintos factores, comomovimientos del suelo, cambios
de temperatura, asentamientos diferenciales o fallas constructivas. La intensidad de la
fisuracion se mide en metros lineales de fisuras por tramo. Para corregir estas fallas, lo
ideal es utilizar selladores epodxicos de alta resistencia y durabilidad, que previenen

filtraciones y el avance del dano estructural (Manrique, 2024).

% Rotura de los Canales

Cuando la integridad del canal se interrumpe por fracturas mayores o colapsos
parciales, se dice que se ha producido una rotura en la infraestructura. Este problema se
refiere a la pérdida de un tramo del canal que interrumpe el flujo y causa fugas, reduciendo
la eficiencia del canal de riego. Longitud de la rotura en metros lineales de estructura
faltante, a ser reconstruida con materiales apropiados para garantizar su estabilidad y

funcionalidad (Manrique, 2024).

% Capacidad Hidraulica Insuficiente

Otro problema que puede llegar a afectar los canales es la insuficiencia en su
capacidad hidraulica. Esto se presenta cuando el canal no tiene la capacidad suficiente
para llevar el agua y abastecer las areas de riego. Esta falla se puede deber a la forma en
que fue disefiado el canal en un principio, el deterioro estructural, la sedimentacion o el
crecimiento de vegetacion en su interior. Cuando la capacidad de transporte del canal se
ve superada, se deben hacer cambios en el canal, como ampliar su seccién transversal o

instalar canales complementarios que optimicen el flujo del agua (Manrique, 2024).
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% Erosion de las Juntas

La erosion en las juntas de los canales se produce por la pérdida del material de
las juntas, provocado por el flujo continuo del agua y la velocidad del agua. Este dafo
puede causar filtraciones, debilitar la estructura y, en casos extremos, provocar el colapso
parcial del canal. El analisis de este problema permite reconocer las zonas vulnerables y
tomar medidas correctivas, tales como reforzar las juntas con materiales resistentes a la
erosion o aplicar recubrimientos protectores que extiendan la vida util de la estructura
(Manrique, 2024).

El mantenimiento y la inspeccién regular de los canales de riego son fundamentales
para asegurar su funcionamiento y extender su vida util. La identificacion temprana de
danos y la aplicacién de soluciones adecuadas previenen pérdidas de eficiencia del
sistema, optimizan la distribucion del agua y reducen los costos de reparacion a futuro.
Una buena gestion de la infraestructura hidraulica favorece no solo a los agricultores, sino
que también ayuda a la sostenibilidad de los recursos hidricos y garantiza el suministro

para los distintos sectores.

2.3 Marco conceptual

a. Canales. - Los canales son cauces artificiales para llevar agua desde una fuente hasta
las zonas de riego, almacenamiento o consumo. Estos pueden ser abiertos (zanja o
acequia) o cerrados (tuberia). Debe tener en cuenta el caudal requerido, la topografia,

la capacidad de conduccion y la proteccion contra la erosion.

b. Caudales. - El caudal es la cantidad de agua que pasa por un canal o sistema de riego
en un tiempo determinado; se expresa en litros por segundo o en metros cubicos por
hora. Este valor es esencial para dimensionar correctamente las estructuras hidraulicas
y garantizar que el agua entregada sea suficiente para cubrir las necesidades de los

cultivos o el uso al que esté destinado.
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c. Diseino de estructuras de riego. - El disefio de estructuras de riego es la planificacion,
calculo y construccion de estructuras para distribuir el agua en sistemas de riego
agricola. Estas obras comprenden canales, tuberias, esclusas, sifones, desarenadores
y embalses, que llevan el agua desde la fuente hasta las areas de cultivo con pérdidas
minimas. Para un disefio eficiente se debe tener en cuenta la topografia del terreno, la
disponibilidad de agua, las caracteristicas del suelo, el tipo de cultivos y el clima del

lugar.

d. Eficiencia hidraulica. - Eficiencia hidraulica es la capacidad de un sistema de
conduccionde agua de transportar el agua con la menor pérdida posible y aprovecharla
al maximo en términos de caudal, presion y velocidad de flujo. En sistemas de riego, la
eficiencia hidraulica es determinante para que el agua llegue en cantidad y tiempo

apropiados alas zonas de cultivo, evitando pérdidas por evaporacion, filtracién o fugas.

e. Gestidn del agua. - La gestiéon del agua es la planificacion, organizacion y control del
recurso para su uso sostenible en los diversos sectores: agricola, industrial, doméstico,
etc. Esto requiere establecer politicas y leyes que controlen su distribucién, desarrollar
infraestructuras para su almacenamiento y transporte, y usar tecnologias para

monitorear el recurso.

f. Infraestructura hidraulica. - La infraestructura hidraulica es el conjunto de obras e
instalaciones para captar, almacenar, conducir, distribuir y utilizar el agua en diversos
fines, sobre todo agricolas. Dentro de estas infraestructuras se encuentran canales de
riego, represas, embalses, estaciones de bombeo, tuberias y sistemas de drenaje, que

aseguran el suministro eficiente del agua.

d. Riego. - El riego es el proceso por el cual se aplica agua a los cultivos de forma
controlada para suplir la falta de lluvia y permitir su desarrollo. Hay varias formas de
riego, como por gravedad, aspersion y goteo, cada una con sus propias caracteristicas

que influyen en su eficiencia y adecuaciéon a las condiciones del suelo y al tipo de

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

cultivo. Con la aplicacion de sistemas de riego apropiados se puede optimizar el uso
del agua, mejorar la productividad agricola y disminuir los impactos ambientales por

derroche del recurso.
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Enfoque de investigacion

En el presente estudio el enfoque es mixto, porque combina tanto enfoques
cuantitativos como cualitativos para analizar y evaluar la eficiencia hidraulica y el disefio
de las estructuras de riego en la zona de estudio.

El enfoque mixto de investigacién es un paradigma que integra enfoques
cuantitativos y cualitativos para responder a una pregunta de investigacion de manera mas
completa. De esta manera se combinan las fortalezas de los dos métodos (la exactitud y
la generalizacion de los datos cuantitativos y la profundidad y la comprensién contextual
de los datos cualitativos). En otras palabras, el método mixto implica recolectar y analizar
datos cuantitativos y cualitativos integrados para obtener una comprension mas completa,

rica y profunda de los fendmenos de estudio (Alfonso et al., 2020)

3.2 Tipo deinvestigaciéon

En el presente estudio el tipo es aplicada, porque se buscé resolver un problema
especifico mediante la implementacién de soluciones practicas basadas en el
conocimiento técnico y cientifico.

La investigacion aplicada busca resolver problemas practicos o especificos

utilizando conocimientos cientificos y teorias existentes. A diferencia de la investigacion

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE
INVESTIGACION

%
.,
y "OFICINA DE INVESTIGACION"

%; TESIS UANCV

basica, que pretende crear nueva teoria o descubrir nuevos principios, la investigacion

aplicada intenta resolver problemas especificos en situaciones particulares (Baena, 2020)

3.3 Nivel de Investigacion

El nivel es descriptivo, ya que se enfoco en detallar y analizar las caracteristicas
actuales del sistema de riego en la cuenca del rio Ramis, asi como la identificacién de los
factores que afectan la eficiencia hidraulica.

El nivel descriptivo de la investigacién es el que busca describir, explicar y registrar
las caracteristicas o fendmenos de una situacion, sin manipular las variables. En este tipo
de investigacion el investigador pretende describir de manera exacta la formaen que se
manifiestan o se distribuyen las variables en una situacion y ambiente natural (Baena,

2020)

3.4 Diseno de investigacion

En el presente estudio el disefio es no experimental, porque no implica una
manipulacion directa de la variable independiente en el sistema de riego, sino mas bien de
su caracterizacion.

Un disefio no experimental es un disefio de investigacion en el que el investigador
simplemente observa y registra las variables tal como existen en la naturaleza, sin
manipularlas ni controlarlas. En este tipo de disefio no se manipulan las variables en
estudio, sino que se observan los fendmenos tal como suceden en su ambiente natural. El
propésito es examinar asociaciones, patrones o tendencias entre variables sin

manipularlas experimentalmente (Alfonso et al., 2020)

3.5 Método de investigacion
En el presente estudio el método es cientifico, porque sigue un proceso sistematico

y riguroso de observacion, formulacion de hipotesis, recoleccion y anadlisis de datos, y
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conclusioén, con ello se generan y aportan nuevos conocimientos al area de la ingenieria
de canales.

El método de investigacion cientifica es un proceso sistematico que permite obtener
conocimiento verificable sobre fendmenos naturales y sociales. Se apoya en la
observacion, la formulacion de preguntas, la construccién de hipétesis, la experimentacion
y el andlisis de los resultados para llegar a conclusiones objetivas. Su principal objetivo es
explicar, predecir y, en algunos casos, modificar la realidad a través de la aplicacion de
principios légicos y empiricos. Uno de los aspectos fundamentales del método cientifico es

su caracter objetivo y reproducible. (Arias, 2012)

3.6 Poblaciéon y muestra
3.6.1 Poblacion

Eltérmino «poblacién» conjunto de personas, cosas o componentes que son objeto
de un estudio cientifico y que tienen una o varias caracteristicas en comun. Es el universo
sobre el cual se pretende obtener informacién para analizar un fendmeno, describir
tendencias o establecer relaciones entre variables. Una caracteristica fundamental de la
poblacion en la investigacion es que debe estar bien definida en funcién de criterios
especificos, como edad, género, ubicacion geografica, profesion, nivel socioeconémico,
entre otros. Dependiendo del alcance del estudio, la poblacion puede ser o infinita
Hernandez et al., (2020, pag. 165).

La poblacién de la presente investigacion esta conformada por los sistemas de
riego, canales y estructuras hidraulicas ubicadas en los sectores de la cuenca del rio

Ramis, en la provincia de Azangaro.

3.6.2 Muestra
La finalidad de un estudio de investigacion es adquirir informaciéon y extraer

conclusiones sobre el grupo completo, y la muestra es un subconjunto de la poblacién
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global que se investiga y que es tipico de las poblaciones estudiadas. Debido a que en la
mayoria de los casos es dificil o imposible analizar a toda la poblacién, se selecciona una
muestra que permita obtener resultados precisos y generalizables al conjunto total. Para
que una muestra sea valida, debe cumplir con ciertos criterios esenciales, como la
representatividad, es decir, que refleje adecuadamente las caracteristicas de la poblacion.
Hernandez et al., (2020, pag. 173)

La muestra esta conformada por el sistema de riego ubicado en la cuenca del rio
Ramis, dentro de la provincia de Azangaro y en el distrito de Asillo, especificamente en el
centro poblado de Pacastiti.

Figura 1

Muestra de estudio
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Nota. Mapa de ubicacion.

3.7 Técnicas e instrumentos
3.7.1 Técnicas

- Observacion directa
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- Medicién de parametros hidraulicos

- Analisis documental

3.7.2 Instrumentos
- Fichas de observacion
- Caudalimetro o molinete hidrométrico

- Software de modelado hidraulico

3.8 Validacion y de instrumentos y confiabilidad
3.8.1 Validacion de instrumentos

En la investigacion, la validacion de los instrumentos es una etapa esencial para
garantizar la precision y fiabilidad de los datos recogidos. Un instrumento de recogida de
datos, como una encuesta, un cuestionario o un test, debe someterse a un procedimiento
de validacién para garantizar que evalua con precision el tema que pretende investigar y
que los resultados obtenidos con el instrumento son coherentes en diversos contextos.

Uno de los aspectos clave en la validacion es la validez del instrumento, que se
refiere a la capacidad de este para medir adecuadamente el concepto o la variable en
estudio. Existen distintos tipos de validez, como la validez de contenido, que evalua si los
items incluidos en el instrumento representan de manera adecuada todos los aspectos del
fendmeno; la validez de constructo, que analiza si el instrumento mide correctamente la
variable tedrica que se desea investigar; y la validez de criterio, que verifica si los
resultados obtenidos con el instrumento estan relacionados con otros indicadores externos

reconocidos (Baena, 2020).

3.8.2 Confiabilidad de instrumentos
Cuando decimos que un instrumento de investigacion es fiable, nos estamos

refiriendo a que es capaz de producir resultados consistentes en el tiempo y en diferentes
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situaciones de aplicacion del instrumento. Un instrumento es fiable si, al aplicarlo
repetidamente en condiciones semejantes, los resultados son consistentes y no varian en
exceso por causa de errores de medicion, sesgos o factores externos. La fiabilidad es un
criterio de calidad de los datos recogidos que asegura que los resultados del estudio sean
exactos y replicables. La fiabilidad de un instrumento es un elemento crucial en la
metodologia de la investigacion para garantizar la precision y replicabilidad de los datos.
Un sistema de medicidon confiable nos da datos mas exactos, reduce errores o
desviaciones y da credibilidad y validez al estudio, para que sus resultados puedan ser

aplicados en la toma de decisiones y generar conocimiento cientifico (Baena, 2020).

3.9 Trabajos realizados
a) Etapa Inicial de Oficina

En esta etapa operativa se realiza una recogida de informacion. El primer paso fue
identificar y recopilar informacion pertinente (registros catastrales, informacién sobre las
condiciones actuales del area de estudio, delimitacion del area donde se trabajard). Esta
etapa crea las bases técnicas para el trabajo de campoy garantiza que el estudio se realice

con datos estructurados y actualizados.

b) Etapa de Desarrollo en Campo
o |dentificacion del area de influencia: Se recorre la zona para verificar su estado
actual y recolectar informacién adicional.
e Levantamiento topografico de reconocimiento: Se realizd un levantamiento de
campo con estacion total, wincha y prisma, apoyandose en herramientas digitales
como Google Earth, que permitieron obtener informacion precisa de la geometria

del canal y sus estructuras.
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e Inspeccioén del revestimiento del canal: Se estudid el tipo de material del que esta
hecho el revestimiento del canal, sus caracteristicas fisicas y estructurales, para
definir como se comporta ante el flujo y el desgaste.

o Registro fotografico y georreferenciado: Se tomaron fotografias del area de estudio

y se georreferenciaron puntos para la posterior modelizacion y analisis en gabinete.

c) Etapa Final de Oficina
En esta fase se consolidan y procesan todos los datos obtenidos en las etapas previas,
con el objetivo de generar productos finales. Se desarrollan las siguientes actividades:

e Creacion de planos topograficos y secciones transversales. Con la informacion
recolectada en el levantamiento de campo se elaboran representaciones graficas
para visualizar de manera precisa la forma del canal, sus dimensiones y
caracteristicas estructurales. Estas imagenes son una herramienta esencial para la
planificacion y ejecucion del proyecto, ya que muestran la geometria del terreno y
los perfiles transversales de la estructura hidraulica.

e Revision y optimizacion del disefio hidraulico: En esta etapa se aplicaron criterios
de eficiencia hidraulica para mejorar el canal en términos de capacidad de
transporte y minimizacion de pérdidas de energia. Para ello se tiene en cuenta el
caudal de disefio, las condiciones topograficas de la zona de estudio y las
caracteristicas del material de revestimiento del canal, para un disefio adecuado a
las condiciones del entorno.

e Modelado hidraulico con HEC-RAS 4.1.0: Se utiliza este software de simulacion
numérica para modelar el comportamiento del flujo en el canal entubado. Con este
modelo informatico se puede simular su comportamiento en diferentes condiciones
de funcionamiento y anticipar cualquier cambio en la velocidad de flujo, capacidad
de conduccion u otras caracteristicas hidraulicas. Esta metodologia permite hacer
elecciones para mejorar el disefio y asegurar su funcionamiento en diferentes

condiciones.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41 Resultados obtenidos

Aqui se muestran los resultados obtenidos, con el apoyo de tablas y graficos, los
cuales detallan las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, incluyendo su gradacion,
limites de consistencia y otros parametros relevantes para la evaluacion del terreno.

Ademas, se expone la situacién actual del area de estudio, incluyendo un
levantamiento topografico detallado que permitié identificar la pendiente, las
irregularidades del terreno y la presencia de un canal en estado natural.

Para determinar los caudales de disefio, se realizaron estudios hidroldgicos en el
marco del estudio. En estos estudios se tuvieron en cuenta diversos elementos, como las
precipitaciones, la escorrentia y la capacidad de infiltracion del suelo.

Finalmente, con los datos obtenidos, se procedio al disefio y modelado del canal
de riego utilizando el software HEC-RAS, permitiendo evaluar el comportamiento hidraulico

del sistema en distintos escenarios.
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Figura 2

Localizacion de la zona de estudio
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Figura 3

Localizacion de la zona de estudio
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Figura 4

Zona de estudio

Tabla 2

Puntos de apoyo

COORDENADAS UTM DE BMs

ESTE (m) NORTE (m) (QL:‘:R:) DESCRIPCION
377423.743 8440328 4 4720575 BM.01
376652.27 8441026.68 4639.472 BM.02
376371.894 8441574.95 4593.691 BM.03
376060.272 8442147.28 4575.359 BM.04
375788.466 8442553.08 4567.505 BM.05
375631.066 8442935.68 4540.04 BM.06
375524.962 8443423.29 4519.372 BM.07
375406.898 8443908.3 4506.671 BM.08
375314.554 8444401.05 4480.957 BM.09
375254.823 8444881.04 4461.872 BM.10
375236.04 8445412.31 4459.679 BM.11
375496.453 8445608.77 4448 514 BM.12
375626.785 8445911.18 4427.498 BM.13
375844.915 8446253.99 4392.664 BM. 14
376008.066 8446474.49 4380.345 BM.15
376339.321 8446762.24 4358.609 BM.16
376643.303 8447002.06 4356.263 BM.17
376970.483 8447224.84 4346.537 BM.18
374615.057 8444464.34 4574.134 BM.19
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Figura 5
Canal de riego
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Se muestra el canal de riego madre del centro poblado de Pacastiti.

Figura 6

Canal lateral — imagen satelital
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Caracteristicas del suelo presente en el disefno de estructuras de riego

CALICATA PROGRESIVA COORDENADAS PROFUNDIDAD MARGEN
(KM) E N (M.)

C-1 0+100 376145.314  8441528.71 1.5 Izquierdo
C-2 0+550 375942.361  8441929.49 1.3 Izquierdo
C-3 1+050 375656.774  8442337.23 1.2 Izquierdo
C4 1+600 375453.688 8442842.1 1.4 [zquierdo
C-5 2+100 375328.693 8443326.1 1.1 Izquierdo
C-6 2+600 375183.096  8443794.34 1.5 Izquierdo
C-7 3+050 375066.74 8444225.81 1.3 Izquierdo
C-8 3+600 374985.722  8444755.63 1.2 [zquierdo
C9 4+050 374959.242  8445201.53 1 lzquierdo
C-10 4+350 375526.037 8445644.9 1.3 Derecho
C-11 4+800 375748.211  8446029.38 1.4 Derecho
C-12 5+200 376014.501  8446321.75 1.2 Derecho
C-13 5+700 376359.888  8446682.71 1.45 Derecho
C-14 6+200 376737.51 8447000.66 1.1 Derecho

Se presenta la ubicacidon de las calicatas de estudio, detallando su progresiva en
kilbmetros, coordenadas geograficas (Este y Norte), profundidad en metros y margen de
ubicacion (izquierdo o derecho). Se identifican un total de 14 calicatas distribuidas a lo
largo del tramo de estudio, con profundidades que varian entre 1.1 y 1.5 metros. Las

coordenadas permiten su georreferenciacion precisa, facilitando su analisis en campo.
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Tabla 4

Caracteristicas del suelo-calicatas

CALIC. MUEST. PROF.(M) W% L.L L.P LP SUCS DESCRIPCION

C1 MO1  020-150 261 3994 2741 1252 ML O :Eﬁ'g?fé"l‘é&% DE
C2  MO1 035-130 2895 4377 2879 1498 ML MO 'F’,"L?g?fé"l‘écp\% DE
C3  MO1  015-120 2082 47.96 3003 1793 ML O 'F',“L%Fé?f(‘:"l‘['DCA% DE
C4  MO1  030-140 2601 3771 2728 1043 ML MO L’,"&%ﬁfé"ﬂ&% DE
C5 MO1 020-110 2976 4097 3297 8 ML E'X& :L“&Féﬁfé’\l‘éi% DE
C6 MO1 030-150 2541 318 2262 918 ML E%ﬁ 'F["L%Fé?fé"l‘['ji% DE
C7 M-01 025-130 2751 3343 2712 631 ML 'é'k’ﬁ g"&%ﬁé":&% DE
C8 MOl 030-120 3082 4898 3493 1404 ML MO 'F',“&'éﬁf‘(‘:'\l‘['%% DE
LIMO INORGANICO DE
BAJA PLASTICIDAD

ARENA MAL GRADADA
Cc-10 M-01 0.10-130 21.07 2986 25.78 4.08 SP-SM CON PRESENCIA DE

LIMO

ARENA MAL GRADADA
Cc-11 M-01 025-140 217 3893 3192 7.02 SP-SM CON PRESENCIA DE

LIMO

ARENA MAL GRADADA
C-12 M-01 025-120 2558 36.34 26.16 10.18 SP-SM CON PRESENCIA DE

LIMO

ARENA MAL GRADADA
Cc-13 M-01 0.15-145 2571 30.72 2314 758 SP-SM CON PRESENCIA DE

LIMO

ARENA MAL GRADADA
C-14 M-01 020-110 2424 3314 2889 425 SP-SM CON PRESENCIA DE

LIMO

Se muestra las caracteristicas del suelo en las calicatas analizadas, incluyendo la

C-9 M-01 025-1.00 239 3882 29.73 9.09 ML

profundidad de muestreo (W%), limites y su clasificacion segun SUCS. Se observa que la
mayoria de las calicatas contienen limo inorganico de baja plasticidad (ML), con valores de
humedad que oscilan entre 24.16% y 39.94%, y un indice de plasticidad generalmente
bajo. Sin embargo, a partir de la calicata C-10, se identifica la presencia de arena mal

gradada con limo (SP-SM), evidenciando un cambio en la composicion del suelo.
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Tabla 5

Resumen de registros de calicatas

CALICATA PROG/COORD. PF(*rS)F' MUESTRA CLASIF. DESCRIPCION NF. GRAFIC
Suelo Material |
0+100 0.00-0.10 OH organico organico S
C-1 E: 376145.314 Limo organico  N.H. '
' 0.10-1.50 M-1 ML de baja
04650 000025 oW  Suelo - Materia _
0rganioo organico ER
C-2 E: 375942.361 Limo orgénico  N.H. I
0.25-1.30 M-1 ML de baja
Suelo Material
1+050 0.00-015 OH 0rganioo organico e
C-3 E: 375656.774 Limo orgénico  N.H. ‘
0.15-1.20 M-1 ML de baja
Suelo Material
1+600 0.00-0.30 OH organico organico S
C-4  E: 375453688 Limo organico  NH. [/
' 0.30-1.40 M-1 ML de baja
24100 000020 oH  Suelo - Materia
0rganioo orgdnico |-
C-5 E. 375328.693 Limo organico  N.H.
0.20-1.10 M-1 ML de baja
Suelo Material
2+600 0.00-0.30 OH organico organico e
C-6 E: 375183.096 Limo organico  N.H. |
0.30-1.50 M-1 ML de baja
Suelo Material
3+050 000035 OH "ol edmico
C-7 E: 375066.740 Limo organico  N.H. NI
0.35-1.30 M-1 ML de baja
34600 000030 oW  Suelo - Materia
organioo organico |-
C-8 E: 374985.722 Limo organico  N.H.
0.30-1.20 M-1 ML de baja
Suelo Material
4+050 0.00-0.35 OH organico 0rganico
C-9 E: 374959.242 Limo orgénico  N.H. |
0.35-1.00 M-1 ML de baja
Suelo Material
C-10 4+350 0.00-0.10 OH organico organico NH |
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Arena mal
gradada con
presencia de
limo
44800 000035 O  Sulo - Matera
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Se presenta un resumen de los registros de calicatas, detallando su progresiva,
coordenadas, profundidad de muestreo, tipo de muestra, clasificacion del suelo,
descripcion, nivel freatico (N.F.) y una representacion grafica del perfil del suelo. Se
observa que en las primeras calicatas (C-1 a C-9) predomina la presencia de suelo
organico en las capas superficiales, seguido de limo organico de baja plasticidad (ML) en
niveles mas profundos. A partir de la calicata C-10, se evidencia un cambio en la
composicion del suelo, con la aparicién de arena mal gradada con presencia de limo (SP-
SM), lo que indica una variabilidad en la estratigrafia del terreno. La inclusion de graficos
facilita la interpretacion visual de las capas del suelo, siendo un elemento clave en estudios
geotécnicos y proyectos de infraestructura para evaluar la estabilidad y capacidad de

soporte del terreno.
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41.2 Estado situacional actual y parametros hidraulicos para el disefo de
estructuras de riego

Actual mente en el area del proyecto de la cuenca del rio Ramis de la provincia de

Azangaro tiene un canal tiene un canal rustico de 8.834 kildbmetros aproximadamente.

La capacidad de conduccion de los canales de tierra en la zona es de 1.35 litros por

segundo, lo que les permite irrigar en promedio un area considerable de aproximadamente

98.08 hectareas. Sin embargo, estos canales, a lo largo de todo su tramo, se encuentran

sin revestir y en un estado de deterioro significativo, con vegetacion que obstruye el flujo

libre del agua. Esta situacion reduce significativamente la rentabilidad de ambas

actividades, afectando su eficiencia y produccién. La falta de revestimiento adecuado

provoca fuertes pérdidas del recurso hidrico debido a la percolacion e infiltracion del agua

en el suelo circundante.

Figura 7

Canal rustico

El método de riego en este sector es por gravedad. A lo largo del canal, se encuentran
laterales construidos con champas, piedras y plasticos, aunque su ubicacién no es

estratégica. El sistema de riego se activa conforme a un rol de riego preestablecido.
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Figura 8

Canal rustico

La infraestructura actual no solo es ineficiente, sino que también representa un desafio
considerable para los agricultores que dependen del agua para sus cultivos. Las pérdidas
de agua no solo reducen la cantidad de agua disponible para el riego, sino que también

aumentan la vulnerabilidad de los cultivos a las sequias y las variaciones climaticas.

Figura 9

Danos en el canal
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El ancho del canal rustico de tierra presenta variaciones significativas a lo largo de sus
diferentes tramos. Estas variaciones son evidentes al observar que en ciertas secciones el
canal alcanza un ancho minimo de 0.40 metros, mientras que en otros tramos se expande
hasta un ancho maximo de 0.80 metros. Esta fluctuacion en el ancho del canal puede
deberse a varios factores, incluidos los métodos de construccion iniciales, la erosion del

suelo, y la falta de mantenimiento regular.

Figura 10

Profundidad del canal rustico

El tirante hidraulico del canal artesanal en la presenta una variabilidad considerable, con
alturas que oscilan desde los 0.05 metros en los canales de 0.90 m de ancho y en los 0.10
metros en canales con un ancho de 0.60 m. Esta variacion se debe a multiples factores,
incluidos las caracteristicas topograficas del terreno, las diferencias en la capacidad de

conduccion de los canales, y las fluctuaciones en el flujo de agua a lo largo del afo.
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Tabla 6

Coordenadas del canal rustico de tierra

COORDENADAS
. DATUM WGS 84 Longitud MARGEN DE
DESCRIPCION PROGRESIVA (m) INTERVENCION
ESTE NORTE

Inicio 377238.109 8440525.87

Canal 1 139.58 Izquierdo
Final 377119.92  8440492.56
Inicio 377122.145 8440494.75

Canal 2 181.35 Izquierdo
Final 377012.997 8440600.27
Inicio 376819.667 8440885.74

Canal 3 1559.1 Izquierdo
Final 375967.442 8442102.49
Inicio 376178.837 8441426.56

Canal 4 700.4 Izquierdo
Final 375903.389 8442055.76
Inicio 376505.059 8441547.14

Canal 5 1114.75 Izquierdo
Final 375889.325 8442347.77
Inicio 375919.443 8442356.32

Canal 6 206.71 Derecho
Final 375860.636 8442525.27
Inicio 375825.733 8442746.57

Canal 7 872.96 Izquierdo
Final 375413.059 8443375.35
Inicio 375315.944 8443628.73

Canal 8 206.706 Izquierdo
Final 375206.438 8443737.55
Inicio 375224.959 8443785.81

Canal 9 165.096 Izquierdo
Final 375136.951 8444134.08
Inicio 375420.945 8444515.63

Canal 10 598.808 Izquierdo
Final 375073.593 8444606.17
Inicio 375303.178 8444836.04

Canal 11 1393.922 Derecho
Final 375714.109  8445976.8
Inicio 375953.683 8444900.76

Canal 12 35.172 Izquierdo
Final 374942.336  8444932.48
Inicio 374955.52  8444939.11

Canal 13 462.478 Izquierdo
Final 374985.412  8445365.37
Inicio 375722.911 8446354.26

Canal 14 1197.406 Derecho
Final 376610.005 8447010.27

TOTAL 8834.438m.
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Caracteristicas fisiograficas de la cuenca del rio Ramis en la provincia de Azangaro

Las particularidades que definen una cuenca hidrografica pueden ser expresadas a través
de una serie de propiedades fundamentales, entre las que se destacan las siguientes: (A)
los pardmetros que describen su configuracion geométrica, (B) las variables relacionadas
con su relieve y topografia, (C) los aspectos vinculados al sistema de drenaje, y (D) el
calculo del tiempo de concentracion (Tc). A continuacion, se presentan cada una de estas
caracteristicas con mayor detalle:

Uno de los factores mas relevantes al caracterizar una microcuenca o area de drenaje es
su extension superficial, ya que esta influye de manera directa en la capacidad del sistema
para generar volumenes de escorrentia. A continuacion, se presentan los valores
especificos correspondientes al area de la cuenca en cuestion.

Areadela cuenca : 18 km2

El perimetro de la micro cuenca es el siguiente:

Perimetro de la cuenca : 25.4 km

La mayor distancia que ha recorrido el rio, comenzando en la cabecera de la cuenca y
continuando a través de cualquier cambio de direccién o meandros, hasta alcanzar un lugar
fijo de interés, como una estacion de aforo o la desembocadura, y proporcionada en
unidades de longitud.

Por término medio, la microcuenca tiene una longitud de 9,48 kildbmetros a lo largo de su
cauce principal.

Se denomina coeficiente de compacidad a un cociente que se obtiene comparando el
perimetro de la cubeta con el perimetro de un circulo que tenga la misma superficie que la
cubeta. Este coeficiente se encarga de determinar la forma de la cubeta en cuanto a su
semejanza con una forma redonda con respecto a los rangos que se describen a
continuacion.

_ P _0.28P
2mA VA

kc
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Donde:
Kc =Coeficiente de compacidad
P =Perimetrokm)

A =Area-cuenca(km2)

A partir de la ecuacién en cuestion, se puede inferir que el coeficiente Kc siempre sera
igual o superior a 1, y su valor aumenta conforme la geometria de la cuenca se vuelve mas
irregular. Geométricamente, cuando la cuenca tiene una forma circular, el coeficiente
alcanza su valor minimo, Kc=1. En este caso, la cuenca tiene una mayor capacidad para
generar crecientes rapidas debido a un tiempo de concentracion reducido.

Por el contrario, cuando el coeficiente Kc supera el valor de 1, la cuenca adquiere una
geometria mas alargada o irregular, lo que provoca un aumento en el tiempo de
concentracion y una disminucién en la rapidez de las crecientes. Asi, cuando Kc=2, la
cuencaes mas alargada, con un tiempo de concentracidon maslargo y una menor tendencia
a generar crecientes rapidas.

0.28 x25.4
kc =———=1.68

V18
La microcuencade la region investigada tiene un coeficiente de compacidad de 1,68, lo
que indica que la cuenca tiene una forma extendida y debe estar expuesta a tendencias

de inundacion reducidas.

% FACTOR DE FORMA
La relacion que representa el factor de forma se produce cuando se comparala anchura
media de la cuenca con la longitud del curso de agua mas largo. Utilizando esta métrica,

se puede determinar si una cuenca tiene mayor o menor potencial de sufrir inundaciones.

A

Fsz—z

Donde:
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A =Area de la cuenca (km2)

L =Longitud de cauce principal de la cuenca (km)

Ff es igual a 0,79 para un circulo, Ff es igual a 1 para un cuadrado con la salida situada en
el centro de uno de los lados, y Ff es igual a 0,5 para un cuadrado con la salida situada en
una esquina.

Ff = 18 =0.20
f_9.482_ '

El factor de forma determinado para la micro cuenca es de 0.20.

<» RECTANGULO EQUIVALENTE

La cuenca puede representarse como un rectangulo con la misma superficie y perimetro y
una distribucion equitativa de las alturas (y, en consecuencia, la misma curva hipsométrica)
debido a su forma heterogénea. Esto es posible gracias a la forma heterogénea de la
cuenca. Esto se consigue mediante una transformacién geométrica conocida como
rectangulo equivalente. En este rectangulo, las curvas de nivel se transforman en rectas
paralelas al lado menos prominente. Por la siguiente conexion se descubrié que la longitud

del lodo mayor y menor del rectangulo eran iguales entre si:

/P
RE=025xP+ |()2-A

L y I =longitud de sus lados del rectangulo-km

Donde:

P = Perimetro(km)

A = Area(km2)

2 2
L =0.25%254 + (zi—‘*) —18=11.07: [=0.25%254 — (Zi—“) —18 = 1.63

La longitud mayor y menor de la micro cuenca en la provincia de Azangaro para la zona

de riego es de 11.07 km y 1.63 km respectivamente.
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Tabla 7

Areas de la cuenca en relacién con altitud

. AREAS

ALTITUD AREAS PARCIALES POR DEBAJO POR ENCIMA ALTITUD

m.s.n.m. Km2 (%) Km2 % Km2 % m.s.n.m.
4200 0 0 0 0 18 100 4800
4300 1.5 8.33 1.5 8.33 16.5 91.67 4700
4400 2.3 12.78 3.8 21.11 14.2 78.89 4600
4500 2.98 16.56 6.78 37.67 11.22 62.33 4500
4600 3.2 17.78 9.98 55.44 8.02 44.56 4400
4700 3.8 21.11 13.78 76.56 4.22 23.44 4300
4800 4.22 23.44 18 100 0 0 4200

TOTAL 18 100
Figura 11

Poligono de frecuencia

POLIGONO DE FRECUENCIA - CUENCA DE SISTEMA DE
RIEGO
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< ALTITUD MEDIA DE LA CUENCA
El célculo se realiza midiendo la superficie que se encuentra entre las curvas de nivel de
varias latitudes tipicas secuenciales de la cuenca. Para determinar el area se utiliza la

altura media, y el 50% del area se situa por encima de ella, mientras que el 50% restante
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se situa por debajo. Para obtener la elevacion media se aplica un método basado en la
siguiente formula;

_ Y(GA)

H
m A

Donde:

Hm = Elevacion media de la cuenca (msnm)

Ci = Cota media del area i, delimitada por 2 curvas de nivel (msnm)
a = Area total de la cuenca (km2)

La altitud media de la micro cuenca del sistema de riego es de 4550.89

< PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA

La importancia de este parametro del relieve reside en que esta directamente relacionado
con la magnitud de las crecidas, ademas de estarlo con las acciones de drenaje hidraulico
que se realizan en el interior de la cuenca. Para su estimacién se toma en consideracion
el sistema del «Rectangulo Equivalente».

s _H
m=Tm

Donde:

Sm = Inclinacién media de la cuenca.

H = Desnivel total entre la cota mas alta y la mas baja (km).
Lm = Dimensién mayor del rectangulo representativo (km).

La microcuenca del sistema de riego posee una pendiente media de 0.05 m/m

< DENSIDAD DE DRENAJE

La relacion entre la longitud total de los cursos de agua de la cuenca, ya sean perennes,
intermitentes o efimeros, y la superficie total de la cuenca es lo que se conoce como
coeficiente de balance hidrico. Indica el numero de kildmetros de curso de agua que estan

contenidos en una determinada region.
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Donde:

Dd = Densidad de drenaje (km/km?).

Lt = Suma de longitudes de todos los atributos y cauces principal (km).
A = Area de la cuenca (km?)

La densidad de drenaje usualmente toma los valores siguientes:

- Entre 0.5km/km2, para hoyas con drenaje pobre.

- Hasta 3.5km/km2, para hoyas excepcionalmente bien drenadas.

13.58
Dd = F = 075km/km2

La densidad de drenaje de la micro cuenca en la zona de estudio es de 0.75 km/km2lo

cual presenta una densidad pobre.

®,

% Extension promedio del drenaje superficial (E)

Cuando hablamos de este calculo, nos referimos a la relacion entre la superficie total de la
cuenca hidrografica y toda la longitud de la red hidrica que esta contenida dentro de la
misma cuenca. También es posible definirlo como la distancia media que el agua
precipitada tendria que recorrer en linea recta para alcanzar el lecho de un curso de agua

y llegar a su destino. Para calcular su valor, se utiliza la formula que se presenta a

. . A
continuacion. E = =
T

Donde:
A = area de la cuenca (km2).
LT = Suma de longitudes de todos los atributos y cauces principal (km).

18

E = 1358 1.33

Para la microcuenca en la zona de estudio, la extension media de escurrimiento superficial

es de 1.33 km?%km.
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< PENDIENTE MEDIA

La pendiente de los cauces de los cursos de agua es un factor importante para determinar
la velocidad de la escorrentia superficial de dichos cursos; por lo tanto, cuanto mayor sea
la pendiente, mayor sera la velocidad de la escorrentia. Uno de los parametros que se
utilizan en el proceso de determinacion de la declividad de un curso de agua entre dos

lugares extremos es la pendiente media del rio.

S =(HM_ m)
m 1000xL

Donde:

Sm= Inclinacion media del cauce principal (m/m).

L= Extension total del cauce principal (km).

HM, Hm= Elevacién maximay minima del lecho del rio principal, referidas al nivel medio
del mar (msnm).

_ (4800 — 4300)

= 0.05274
m 1000x9.48

La cuenca en la zona de estudio tiene una pendiente media de 0.05274 m/m.

< TIEMPO DE CONCENTRACION

Cuando se habla de este parametro, se hace referencia al tiempo que tarda el agua en
desplazarse entre dos puntos determinados. Estos puntos son el extremo superior de la
cuenca y el punto donde se mide el caudal. Debido a que existe una amplia gama de
formulas empiricas que se pueden utilizar para determinar la duracién de la concentracion,
la formula que se utilizé para este calculo especifico fue la formula de Kirpich, cuya

ecuacion se puede expresar de la siguiente manera:

1077

Te = 0.0195 <5355

Donde:
Tc = Tiempo total de concentracion del escurrimiento (min).

L = Longitud del recorrido hidraulico principal (m).
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S = Inclinacién media del cauce de drenaje (m/m).

T = 0.0195

94-800'77
0.052740-385

= 69.85
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El tiempo de concentracion de la microcuenca de la zona de estudio es de 1.10 hr.

En el siguiente cuadro se presenta el resumen de los parametros geomorfologicos de la

microcuenca en la zona de estudio del canal de riego.

Tabla 8

Resumen de los parametros geomorfol6gicos

PARAMETROS

Unidad de medida

Microcuenca

PARAMETROS
DE FORMA DE
LA CUENCA

Area total de la
cuenca

Km2

18

Perimetrode la
cuenca

Km

254

Longitud
principal

Km

9.48

Coeficiente de
compacidad

1.68

Factor de
forma

0.2

Rectangulo
equivalente

Lado mayor

11.07

Ladomenor

1.63

PARAMETROS
DE RELIEVE DE
CUENCA

Curva
hipsométrica

Poligono  de
frecuencia

i

Altitud media
de la cuenca

4550.89

Pendiente
media de la
cuenca

0.05

PARAMETROS
DE DRENAJE
DE LA CUENCA

Tipo de
corriente

perenne

Numero de
orden de los
rios

Grado de ramif.

Densidad de
drenaje

km/km2

0.75

Extension
media del

escurrimiento

superficial

km2/km

1.33

Pendiente
media del rio
principal

m/m

0.05274

Tiempo de
concentracion

Min.

69.85

Se presenta un resumen de los parametros geomorfoldgicos de la microcuenca, incluyendo
su area total (18 km?), perimetro (25.4 km) y longitud principal (9.48 km). En cuanto a la

forma de la cuenca, se detallan indicadores como el coeficiente de compacidad (0.2), el
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factor de forma (0.2) y el rectangulo equivalente con un lado mayor de 11.07km y menor
de 1.63km. En los parametros de relieve, se destaca una altitud media de 4550.89msnm y
una pendiente media del terreno de 0.05m/m. Respecto al drenaje, se identifica un régimen
de corriente perenne, una densidad de drenaje de 0.75 km/km?y una extensién total del
sistema de drenaje de 1.33km/km?2. Finalmente, se presenta la pendiente media del rio
principal(0.05274 m/m) y el tiempo de concentracion minimo (69.85 min), informacion
relevante para estudios hidrolégicos y de gestion de recursos hidricos en la zona.

% Caudal de demanda

Tabla 9

Caudal de demanda para el estudio

DEMANDA FUTURA

) DURACION DEMANDA DE DEMANDA
ANO MES AGUA DiAS DEL MES MENSUAL
(MESES) (L/S) M3/DIA LIMES M3/MES
1 ENERO 267 231 31 83 7,151
2 FEBRERO 1141 986 28 319 27,603
3 MARZO 1156 999 31 358 30,962
4 ABRIL 9.22 797 30 277 23,898
5 MAYO 556 480 31 172 14,892
6 JUNIO 289 250 30 87 7,491
MES 7 JULIO 382 330 31 18 10,231
8 AGOSTO 63 544 31 195 16,874
9 SETEMBRE 7.12 615 30 214 18,455
10 OCTUBRE 283 245 31 88 7,580
11 NOVIEMBRE 6.53 564 30 196 16,926
12 DICIEMBRE 544 470 31 169 14,570
TOTAL 12 12 365 2,276 196,634

Se presenta el caudal de demanda para el estudio, desglosado por mes a lo largo de un
ano. Se incluye la duracion en meses y la demanda futura de agua, expresada en litros por
segundo (L/s) y metros cubicos por dia (m?®/dia), asi como el numero de dias en cada mes.
Ademas, se detalla la demanda mensual, tanto en litros por mes (L/mes) como en metros
cubicos por mes (m3/mes). Los valores varian mensualmente, siendo febrero el mes con

mayor demanda (11.41 L/s y 319 L/mes) y junio el de menor demanda (2.89 L/s y 7,491
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L/mes). En total, la demanda anual asciende a 2,276 L/mes y 196,634 m3®mes,
proporcionando una vision clara del consumo de agua en el periodo analizado, lo que es
fundamental para la planificacion y gestion del recurso hidrico en la zona de estudio.
Tabla 10

Balance hidrico

BALANCE HIDRICO MENSUALIZADO (LT/SEG)

DESCRIPCION ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC

DISPONIBILIDAD
HIDRICA

DEMANDAHIDRICA 267 1141 1156 9.22 556 2.89 382 6.3 7.12 283 653 544

16.26 18.12 155 143 11.76 9.77 832 7.66 7.29 7.67 8.54 13.26

DEFICIT/SUPERAVIT 1359 6.71 3.94 5.08 6.2 688 45 136 0.17 484 201 7.82

Figura 12

Balance hidrico
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Se muestran el balance hidrico en el cual se demuestra que existe una fuente de agua
capaz de mantener el equilibrio demanda/oferta para el proyecto, lo cual indica que no
existe déficit en los meses de estiaje y se concluye que los puntos de captacion son

adecuados y abastecen al sistema de riego.
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41.3 Comportamiento del diseio del sistema hidraulico del canal por medio de

modelacion de la estructura utilizando el software HEC-RAS

Tabla 11

Datos para el calculo de velocidades

PROGRESIVA (KM)

DE: A:
0+000.00 0+221.00 18 0.0005
0+221.00 0+354.68 18 0.0005
0+354.68 0+623.03 17 0.0005
0+623.03 0+710.85 18 0.0005
0+710.85 0+814.76 17 0.0005
0+814.76 0+896.73 17 0.0005
0+896.73 0+965.61 18 0.0005
0+965.61 1+121.84 18 0.0005
1+121.84 1+307.20 17 0.0005
1+307.20 1+589.21 17 0.0005
1+589.21 1+958.03 19 0.0005
1+958.03 2+141.49 18 0.7 0.0005
2+141.49 2+325.92 17 0.0005
2+325.92 2+587.80 18 0.0005
2+587.80 2+674.02 17 0.0005
2+674.02 2+829.11 18 0.0005
2+829.11 2+933.76 18 0.0005
2+933.76 3+060.33 17 0.0005
3+060.33 3+263.40 16 0.0005
3+263.40 3+311.81 18 0.0005
3+311.81 3+860.28 17 0.0005
3+860.28 4+012.17 19 0.0005
4+012.17 4+065.63 18 0.0005
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Tabla 12

Velocidad maxima y minima del canal

VELOCIDADES
Canal Vel. Min. (m/s) Vel. Max (m/s)

Canal 0.64 1.87

Para el disefio de canales se optd por trabajar con una velocidad minima y un tirante

promedio de 0.40 m.

Figura 13
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Los valores obtenidos a través del uso del software especializado Hcanales han permitido
caracterizar el comportamiento del flujo en el canal evaluado. Los resultados especificos
indican que el caudal registrado alcanza un valor de 1.47 metros cubicos por segundo,
mientras que la velocidad promedio del agua se establecié en 0.64 metros por segundo.
Asimismo, el ancho del espejo de agua en la seccion analizada se determiné en 5.50
metros. En cuanto al numero de Froude, se obtuvo un valor de 0.16, lo que indica que el
régimen del flujo corresponde a un estado subcritico.

Estos resultados permiten evidenciar que la geometria de la seccién transversal del canal,
bajo sus condiciones actuales, presenta una notable concordancia con las mediciones

realizadas directamente en el campo. Ademas, el andlisis de la velocidad sugiere que no

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

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \#&) INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

se trata de un flujo erosivo, lo que contribuye a la estabilidad de la infraestructura hidraulica
y evita el desgaste prematuro del lecho del canal. El hecho de que el flujo permanezca en
un régimen subcritico implica que se trata de un movimiento controlado, caracterizado por
una condicién de no turbulencia, lo que favorece un comportamiento estable del sistema
hidraulico evaluado.

% Modelado con el HEC-RAS

Figura 14

Modelado-Inicio

B HeCRAS 66 - X
File Edit Run View Options GISTools Help
E o= SEC | B D e HT 7 d

@] s ] ¥l ALl S ] w22 b o BB s 12
Project: (CANAL d:\Ingenieriacivil\TESIS \HEC-RAS\CANAL.prj @
Plan: | |
Geometry: PENDIENTE POSITIVA d:\Ingenieriacivi\TESIS \HEC-RAS\CANAL.g02
Steady Flow: | |
Unsteady Flow: | |
Description: | J |SI Units

Se observa la creacion del proyecto con los respectivos datos correspondientes del
proyecto de estudio.
Figura 15

Trazo del canal de disefo
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Se observa el trazo del disefio del canal de riego identificando el inicio de aguas arriba y

aguas abajo.
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Figura 16

Ingreso de la geometria de las secciones de estudio
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Figura 17
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Figura 18

Ingreso de datos de disefio-flujo permanente
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Se muestra la interfaz del software utilizada para la edicion e ingreso de datos relacionados
con el flujo permanente en el disefio hidraulico. Se observa la configuracion de perfiles y

la asignacion de condiciones de cambio de flujo.

Figura 19

Disefo en la seccion transversal — 1+121 km
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Figura 20

Vista de perfil — 1+121 km
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Figura 21

Vista de seccion — 1+121 km
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Figura 22

Diseno en la seccion transversal — 2+829 km
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Figura 24

Vista de seccion — 2+829 km
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Figura 25
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Tabla 13
Resultados del canal en HEC-RAS
DATOS DEL DISENO DE CANAL CALCULO DEL DISENO DEL CANAL
Progresiva (Km) ) ESpeio  Rradio Numero
Q N Tirante Area De Hidrauli Velocidad De Tipo De
(M3/S) Y(M) A(M) AguaT 'R"‘(‘&)'“ (M/S)  Froude Flujo (Fr)
De: A: (M) F
0+000.00 0+221.00 0.01812 0.013 0.1291 0.0600 0.5291 0.0871 0.3022 0.2866  Subcritico
0+221.00 0+354.68 0.01812 0.013 0.0343 0.0143 0.4343 0.0300 1.2670 2.2292 Supercritico
0+354.68 0+623.03 0.01812 0.013 0.0539 0.0230 0.4539 0.0442 0.7873 1.1163  Supercritico
0+623.03 0+710.85 0.01812 0.013 0.0268 0.0111 0.4268 0.0241 1.6349 3.2392  Supercritico
0+710.85 0+814.76 0.01812 0.013 0.0402 0.0169 0.4402 0.0345 1.0721 1.7470 Supercritico
0+814.76 0+896.73 0.01812 0.013 0.0235 0.0097 0.4235 0.0214 1.8687 3.9432  Supercritico
0+896.73 0+965.61 0.01812 0.013 0.0353 0.0148 0.4353 0.0308 1.2281 2.1299 Supercritico
0+965.61 1+121.84 0.01812 0.013 0.0239 0.0099 0.4239 0.0217 1.8386 3.8500 Supercritico
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1+121.84

1+307.20

1+589.21

1+958.03

2+141.49

2+325.92

2+587.80

2+674.02

2+829.11

2+933.76

3+060.33

3+263.40

3+311.81

3+860.28

4+012.17

1+307.20

1+589.21

1+958.03

2+141.49

2+325.92

2+587.80

2+674.02

2+829.11

2+933.76

3+060.33

3+263.40

3+311.81

3+860.28

4+012.17

4+065.63

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.01812

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.013

0.0437

0.0355

0.0288

0.0271

0.0256

0.0618

0.0266

0.0653

0.0259

0.0416

0.0255

0.0350

0.0274

0.0391

0.0251

0.0184

0.0148

0.0119

0.0112

0.0106

0.0266

0.0110

0.0283

0.0107

0.0175

0.0105

0.0146

0.0114

0.0164

0.0104

0.4437

0.4355

0.4288

0.4271

0.4256

0.4618

0.4266

0.4653

0.4259

0.4416

0.4255

0.4350

0.4274

0.4391

0.4251

0.0371

0.0310

0.0257

0.0243

0.0232

0.0495

0.0239

0.0518

0.0233

0.0355

0.0230

0.0306

0.0246

0.0336

0.0227

0.9823

1.2206

1.5186

1.6155

1.7113

0.6800

1.6483

0.6410

1.6967

1.0348

1.7234

1.2399

1.5957

1.1050

1.7505

1.5383

21110

2.9064

3.1830

3.4641

0.9039

3.2783

0.8304

3.4209

1.6591

3.5002

2.1599

3.1256

1.8256

3.5817

Supercritico

Supercritico

Supercritico

Supercritico

Supercritico

Subcritico

Supercritico

Subcritico

Supercritico

Supercritico

Supercritico

Supercritico

Supercritico

Supercritico

Supercritico

Se presenta los resultados del disefio hidraulico del canal mediante el software HEC-RAS,

mostrando una progresiva que varia desde 0+000 km hasta 4+012.17 km, con un caudal

constante de 0.0812 m?/s. El area hidraulica (A) fluctua entre 0.1291 m?en el tramo inicial

y 0.1010 m? en el tramo final, mientras que el espejo de agua (B) oscila entre 0.5281 my

0.4251 m. El radio hidraulico (R) varia de 0.0871 m a 0.0227 m, reflejando cambios en la

geometria del canal. La velocidad del flujo (V) aumenta progresivamente desde 0.3022 m/s

en la progresiva 0+000 km hasta 1.7505 m/s en la progresiva 4+012.17 km, lo que

repercute en el numero de Froude (F), que va de 2.2866 a 3.5817, indicando en todos los

casos un flujo supercritico. Estos resultados permiten evaluar el comportamiento hidraulico

del canal, garantizando su capacidad para transportar el caudal de disefio de manera

eficiente y sin riesgos de desbordamiento.
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Figura 27

Diserio general del canal de riego

4.2 Discusion de resultados

Los antecedentes analizados en esta investigacion brindan un marco de referencia
clave para evaluar la eficiencia hidraulica en sistemas de riego y plantear soluciones que
optimicen la distribucion del recurso hidrico en la cuenca del rio Ramis, provincia de
Azangaro. A partir del analisis comparativo de los estudios previos, se identifican aspectos
fundamentales que sustentan los hallazgos de esta investigacion y permiten contrastar los
resultados obtenidos con experiencias similares en otras regiones del pais.
Comparacion con Estudios Previos sobre Eficiencia Hidraulica en Canales de Riego

El estudio de Vargas (2021) sobre la recuperacion de la eficiencia hidraulica en el
canal de riego Apata en Junin destaco que la implementacion de tratamientos correctivos
logré incrementar la eficiencia de conduccién del canal del 30.28% al 81.86%, lo que
evidencia la importancia de evaluar el estado de los canales y aplicar estrategias de mejora
para reducir pérdidas por infiltracion y fugas en juntas. Este hallazgo es relevante para el
presente estudio, ya que sugiere que las pérdidas de agua en los sistemas de riego pueden

reducirse significativamente mediante intervenciones técnicas adecuadas. En la cuenca
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del rio Ramis, donde existen infraestructuras con deficiencias similares, se espera que la
implementacién de estructuras optimizadas logre un incremento sustancial en la eficiencia
de conduccion, alineandose con los resultados obtenidos en el estudio de Vargas.

De manera similar, Capcha y Martinez (2021) encontraron diferencias en la
eficiencia hidraulica de distintos tipos de secciones de canal en el sistema de riego Huayao,
Junin. Se determind que los canales rectangulares presentaban una eficiencia
significativamente mayor (92.33% - 95.6%) en comparacion con los canales trapezoidales
(58.36% - 71.53%). Esta diferencia se atribuyé a la menor rugosidad y a la mayor
capacidad de conduccién de los canales rectangulares. Este hallazgo es fundamental para
la presente investigacion, ya que permite inferir que el disefio geométricode las estructuras
de riego en la cuenca del rio Ramis debe priorizar configuraciones que minimicen pérdidas
de caudal y optimicen la conduccién del flujo.

Por su parte, Huaman y Valverde (2023) analizaron la eficiencia hidraulica en el
canal de riego Pukajirka considerando distintos tipos de revestimientos y concluyeron que
el revestimiento de concreto fuela mejor opcién tanto en términos de rendimiento hidraulico
como en sostenibilidad ambiental. Esto coincide con el planteamiento de esta
investigacion, que busca proponer mejoras en la infraestructura hidraulica para
incrementar la eficiencia de conduccion del agua. La adopcion de revestimientos 6ptimos
en los canales de la cuenca del rio Ramis podria generar un impacto positivo en la
reduccion de infiltraciones y pérdidas de caudal.

Evaluacion de Pérdidas Hidraulicas en Infraestructuras de Riego

Los estudios revisados indican que las pérdidas de agua en canales de riego
pueden estar asociadas a diversos factores, incluyendo la rugosidad del material de
revestimiento, la acumulacién de sedimentos y la presencia de fugas en juntas y secciones
deterioradas. En el estudio de Garcia (2023), se determind que la acumulacion de
sedimentos y el crecimiento de vegetacion generaban un aumento en el coeficiente de
rugosidad, disminuyendo la eficiencia hidraulica de los canales en Puno. Este fendbmeno

es relevante para la presente investigaciéon, ya que en la cuenca del rio Ramis se han
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reportado problemas similares, los cuales afectan la capacidad de conduccion de los
canales y comprometen la disponibilidad de agua para los agricultores.

Asimismo, Velazquez (2024) identifico que la eficiencia hidraulica en el canal de
irrigacion de Toraya, Apurimac, alcanzaba un 88.25%, lo que indica que aun existen
oportunidades de optimizacion para minimizar las pérdidas de caudal. En comparacioncon
otros estudios, donde se han logrado incrementos de hasta 50% en la eficiencia de
conduccién tras la aplicacién de mejoras estructurales, se espera que la implementacion
de nuevas estructuras en la cuenca del rio Ramis logre resultados equivalentes o
superiores.

Importancia del Modelado Computacional para la Evaluaciéon Hidraulica

Otro aspecto relevante identificado en los antecedentes es el uso de herramientas
computacionales para el analisis del comportamiento hidraulico en redes de distribucion
de agua. Estudios como el de Japura (2021) y Anchapuri (2021) han demostrado que la
modelacién computacional es una metodologia efectiva para evaluar la eficiencia de
conduccién y detectar problemas en los sistemas hidraulicos. En el presente trabajo se
utilizaran las mismas herramientas para modelar distintos escenarios de disefio y analizar
como las mejoras propuestas impactarian en la eficiencia de riego en la cuenca del rio
Ramis.

La investigacion de Japura (2021) demostréo que el software WaterCAD logro
aproximaciones del 88.74% en la modelaciéon de redes de distribucion de agua potable.
Estos resultados indican que el uso de software de modelacién hidraulica puede ser
determinante para analizar el comportamiento de las estructuras de riego en esta
investigacion. Ademas, el analisis computacional permitira identificar puntos criticos en los
canales de riego y mejorar el disefio de las estructuras para minimizar pérdidas de agua.

Estudios anteriores demuestran que la modernizacion de infraestructuras
hidraulicas puede mejorar significativamente la eficiencia de conduccién del agua. En ese
contexto, la presente investigacion apoyara en la elaboracion de un disefio estructural

mejorado para los sistemas de riego en la cuencadel rio Ramis, utilizando criterios técnicos
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y metodologias validadas en estudios anteriores. Se espera que los resultados mejoren la
eficiencia hidraulica de los canales en un 30%-50%, similar a lo que ya se ha logrado en
estudios anteriores en otras partes del Peru.

Ademas, se ha demostrado que los revestimientos de concreto y los canales de
geometria eficiente reducen en gran medida las pérdidas de agua, por lo que su aplicaciéon
en la cuenca del rio Ramis mejorara la disponibilidad de agua para riego agricola. Con la
instalacion de nuevas infraestructuras de riego, los agricultores no solo mejoraran su
productividad, sino que también ayudaran a preservar el recurso hidrico en la zona.

En conclusion, la comparacion de los resultados de esta investigacion con los
estudios previos permite reafirmar la importancia de mejorar la infraestructura hidraulica
en la cuenca del rio Ramis. La adopcion de disefios optimizados, el uso de materiales
adecuados y la aplicacion de herramientas de modelado hidraulico seran clave para
garantizar una gestion eficiente del agua en la region. De esta manera, se espera que los
hallazgos de este estudio no solo contribuyan a la mejora de los sistemas de riego en
Azangaro, sino que también sirvan como referencia para futuras intervenciones en otras

cuencas hidrograficas del pais.
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CONCLUSIONES

General, la evaluacion de las caracteristicas del suelo y las condiciones actuales del canal
de riego en la provincia de Azangaro revela factores clave que afectan la eficiencia
hidraulica, como la composicion de los suelos y los niveles de humedad, que inciden en
las propiedades geotécnicas y la capacidad de soporte de las estructuras de riego. El canal
rustico existente presenta un deterioro significativo y baja eficiencia en la conduccion del
agua, lo que impacta negativamente en la distribucion del recurso hidrico. El modelamiento
hidraulico mediante HEC-RAS mostré variaciones en la geometria del canal y un flujo
supercritico, lo que resalta la necesidad de mejorar su disefo. Por lo tanto, la propuesta
de nuevas estructuras de riego en los sectores de la cuenca del rio Ramis debe considerar
estos aspectos para optimizar la conduccion del agua, reducir pérdidas y mejorar la

eficiencia hidraulica, contribuyendo a un uso mas sostenible del recurso.

Primera, las caracteristicas del suelo en el estudio de estructuras de riego en la provincia
de Azangaro fueron determinadas mediante la excavacion de 14 calicatas, con
profundidades que oscilan entre 1.0 my 1.5 m. Los resultados indican que la composicion
predominante del suelo corresponde a limos inorganicos de baja plasticidad (ML),
acompafnados en algunos sectores por arenas mal gradadas con presencia de limo (SP-
SM). Ademas, se identificaron niveles de humedad que varian entre 24.16% y 39.94%, lo
que influye directamente en las propiedades geotécnicas del suelo y su capacidad de

soporte para las estructuras de riego.

Segunda, actualmente, en la zona de estudio ubicada en la provincia de Azangaro, se
encuentra un canal rustico de tierra que se extiende a lo largo de 2.798 km en el margen
derecho y 6.036 km en el margen izquierdo. Sin embargo, este canal presenta una baja

eficienciaen la conducciéndel agua y se encuentra en un estado de deterioro considerable.
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Su ancho varia a lo largo de diferentes tramos, con valores que oscilan entre 0.40 m como
minimo y 0.80 m como maximo. En términos hidraulicos, el area total de la cuenca es de
18 km?2, con una pendiente de 0.05 m/m. El analisis del balance hidrico indica que la fuente
de agua disponible es capaz de mantener un equilibrio adecuado entre la oferta y la

demanda, lo que permite su aprovechamiento en el presente estudio.

Tercera, el modelamiento hidraulico mediante el software HEC-RAS, se analizo el
comportamiento del flujo a lo largo de una progresiva que abarca desde 0+000 km hasta
4+012.17 km, considerando un caudal constante de 0.0812 m?/s. Los resultados muestran
que el area hidraulica (A) varia entre 0.1291 m2en el tramo inicial y 0.1010 m?en el tramo
final, mientras que el espejo de agua (B) oscila entre 0.5281 m y 0.4251 m, reflejando
cambios en la seccion transversal del canal. Asimismo, el radio hidraulico (R) presenta una
disminucion progresiva, desde 0.0871 m hasta 0.0227 m, lo que evidencia modificaciones
en la geometria del flujo. La velocidad del agua (V) aumenta gradualmente, pasando de
0.3022 m/s en la progresiva 0+000 km a 1.7505 m/s en la progresiva 4+012.17 km, lo que
influye directamente en el numero de Froude (F), cuyos valores varian de 2.2866 a 3.5817,

confirmando la presencia de un flujo supercritico en todos los tramos analizados.
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RECOMENDACIONES

Primero, se recomienda el uso de software de simulacién mas sofisticados, como CFD
(Computational Fluid Dynamics), para evaluar con mayor precision el comportamiento del

flujo en los canales y estructuras de riego, permitiendo optimizar su disefo y eficiencia.

Segundo, se recomienda incorporar tecnologia de sensores y modelado hidrodinamico en
futuras investigaciones para evaluar en tiempo real la eficiencia de conduccion y
distribucion del agua en los canales de riego, permitiendo ajustes operativos en funcion de

la demanda hidrica.

Tercero, se recomienda investigar la implementacion de tecnologias de riego presurizado
(aspersion y goteo) en comparacion con los sistemas tradicionales, evaluando su viabilidad

técnica y econdmica en los sectores de la cuenca del rio Ramis.

Cuarto, en futuras investigaciones, se debe incluir un estudio econémico que permita
evaluar la viabilidad financiera de las propuestas de disefio, considerando los costos de
implementacion, mantenimiento y los beneficios en términos de aumento de la produccion
agricola. Ademas, seria relevante investigar como las nuevas estructuras de riego
impactaran en las comunidades locales, mejorando sus condiciones de vida y

productividad.
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PROVINCIA DE AZANGARO 2025

EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMAEFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISENO DE ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DELRIO RAMIS DE LA

Problemas

Objetivos

Hipoétesis

Variables

Inst. de Medicion

Problema General: ;De qué manera
mejora de la maxima eficiencia
hidraulica con la propuesta de
disefio de estructuras de riego en
sectores de la cuenca del rio Ramis
de la provincia de Azangaro 20257

Objetivo General: Evaluar la mejora
de la maxima eficiencia hidraulica
con la propuesta de disefio de
estructuras deriego en sectores de la
cuenca delrio Ramis de la provincia
de Azadngaro 2025.

Hipotesis General: La mejora de la maxima
eficiencia hidrdulica con la propuesta de
disefio de estructuras de riego en sectores
dela cuenca del rio Ramis de laprovincia de

Azangaro 2025, se dara de forma
significativa debido a las buenas
pendientes.

Problemas Especificos

Objetivos Especificos

Hipotesis Especificas

éCudles son las caracteristicas del
suelo presente en el disefio de
estructuras de riego en sectores de
la cuenca del ric Ramis de la
provincia de Azangaro?

&Cudl es el estado situacional actual
y parametros hidraulicos para el
disefio de estructuras de riego en
sectores de la cuenca del rio Ramis
de la provincia de Azdngaro?

éCudl es el comportamiento del
disefio del sistema hidriulico de la
infraestructura de riego para
mejorar la eficiencia hidraulica del
canal por medio de modelacion de
la estructura de riego utilizando el
software HEC-RAS en la provincia de
Azdngaro?

Determinar las caracteristicas del
suelo presente en el disefio de
estructuras deriego en sectores de la
cuenca delrio Ramis de la provincia
de Azangaro.

Determinar el estado situacional
actual y parametros hidraulicos para
el disefio de estructuras de riego en
sectores de la cuenca del rio Ramis
de la provincia de Azangaro.

Analizar el comportamiento del
disefio del sistema hidraulico de la
infraestructura de riego para mejorar
la eficiencia hidraulica del canal por
medio de modelacion de la
estructura de riego utilizando el
software HEC-RAS en la provincia de
Azangaro.

Las caracteristicas del suelo en los
sectores de la cuenca del rio Ramis seran
buenos para el disefio de riego, en la
provincia de Azangaro.

El estado situacional actual y parametros
hidraulicos para el disefio de estructuras de
riego en sectores de la cuenca del rio Ramis
de la provincia de Azangaro, es deficiente
pero favorable para la propuestade canales
de riego.

El comportamiento del disefio del sistema
hidraulico de la infraestructura de riego
para mejorar la eficiencia hidraulica del
canal por medio de modelacién de la
estructura de riego utilizando el software
HEC-RAS en la provincia de Azangaro, es
eficiente.

Variable de caracterizacion:
Disefio de estructuras de riego
Seccién
transversal

Pendiente
Caudal maximo requerido

Variable de interés:
Maxima eficiencia hidraulica

Tirante maximo
N° Froude

Normativas y Hojas de calculo

- Software HEC-RAS
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TESIS UANCV 3, | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTADDE INGENIERIAS ¥ CIENGIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL-DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MEGANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

TESIS - EVALUACISN DE'LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON'LA PROPUESTA DE DISENO DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENGA DEL RIO RAMIS DE EA PROVINCIA DE AZANGARO 2025
SOLICITANTE . BAGHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA
LUGAR - PROVINCIA DE AZANGARO
MUESTRA CALICATA 2
FECHA 14 DE JULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO "RETENIDO | %RETENIDO % QUE  |ESPECIF.  [TAMANO MAXIVO:
ASTM _mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l.= 2500.00
212" | 63.000 P.L= 1119.60
z 50.000 P.P.= 1380.40
112 38.100
Y 25,000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 19.000 LL= 43.77
4 12.500 LP= 28.79
3/8" 9.500 LP.= 14.98
14" 8.300 ) =
No4 4.750 25.00 1.00 1.00 99.00 | CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 ' D10= — Cu=
No10 2.000 310.35 12.41 13.41 86.59 D30= - Cc=—
No18 1.180 D60= 0.30
Noz0 0.850 500.41 20.02 33.43 §6.57
No30 0.600 B CLASIFICACION:
No40 0.425 100.78 403 37.46 62.54 1.G.= :
No 50 0.300 64.36 2.57 40.04 59.96
N6B0 0.250 ) sucs ML
No80d 0.180 ASSTHO
No100 0.150 78.69 315 43.18 56.82
L__No200 0.075 40.00 1.60 4478 55.22 OBSERVACIONES:
. BASE 1380.40 5522 100,00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 65,22
s - 3
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TESIS UANCV 3, | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ*
FAGULTADDE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL-DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONCRETO Y-ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

TESIS - EVALUACION DE LA MEJORA OF LA MAXIMA EFCIENCIA HIDRAULICA CON-LA PROPUESTA DE DISENO DE
ESTRUCTURAS BE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025
SOLICITANTE - BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE ARCQUIPA
LUGAR : PROVINCIA DE AZANGARO
MUESTRA - CALICATA 2
FECHA + 14 DE JULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 " P1= 2500.00
21Uz 63.000 P.L= 964,74
2" 50.000 3 P.P= 1535.26
132" 38.100
1" 25.000 ] LIMITES DE CONSISTENCIA:
4" 19.000 LL= 4796
142" 12.500 i i LP= 30.03
3/8" 9.500 21.40 0.86 0.86 99.14 LP= 17.83
174" _6.300
No4 4.750 80.45 3.22 4.07 95.83 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nod 2.360 D10= Cu= —
NolD 2.000 110.45 442 8.49 91.51 D30= — Ce=—
No16 1.180 DE0=
No20 0.850 100.65 4.03 12.52 87.48
No30 0.600 CLASIFICACION:
No4D 0.425 150.64 6.03 18.54 81.46 1L.G.=
No 50 0.300 ~130.45 522 23.76 76.24
No60 0.250 =i} sucs ML
[ Noso 0.180 ASSTHO
L No100 0.150 250.34 10.01 33.78 66.22
No200 0.075 120.36 4.81 38.59 51.41 OBSERVACIONES:
BAGE 1335.26 51.41 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 61.41
o : B
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“DFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA"NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD OE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL BE INGENIERIA EIVIE
EABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y-ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

TESIS - EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICEENCIA HIDRAULICA CONLA PROPUESTA DE DISENO OE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DELRIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARQ 2025
SOLICITANTE BACHILLER SHARGN NOKELY ARRARTE AROQUIPA
LUGAR . PROVINCIA DE AZANGARO
MUESTRA : CALICATA 4
FECHA 14 DE JULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. AMAND MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA IDESCRIPCIBN DE LA MUESTRA
3" 75.000 P.l= 2500.00
2 1/2" 63.000 ; P.L= 634:35
2" 50,000 P.P= 1865.65
11/2" 38.100
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.000 LL= 37.7%
1 12500 LP= 27.28
318" 9.500 LP= 10.43
174" §.300 B )
No4 4.750 97.56 3.90 3.90 96.10 | CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2,380 - D10= — Cu=—
Na10 2.000 95.63 3.83 7.73 92.27 D30= — Ce=—
No16 1.180 Sl D60= —
No20 0.850 93.24 3.73 11.48 88.54 )
No30 0.800 CLASIFICACION:
No40 0.425 90.92 3.64 15.09 84.91 LG. =
No 50 0.300 B8.35 3.53 18.63 81.37
NoB0 0.250 sSucs ML
| No80 0.180 ) ASSTHO
No100 0.150 84.72 3.39 22.02 77.98
No200 0.075 83.03 3.36 2537 74.63 OBSERVACIONES:
L 1865.85 74 63 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 7463
= i N
CURVA GRANULOMETRICA
s T 1° et 2T 3mt MY N4 810 18 20 3 40 5080 80100 20
100 Oy —0—19——0——0—1—1 0 OOy~ 07— ro—O
50 ; Q 1
O ! —
m 80- +
a 70 -
= i |
w &0 IZSR
o " 50§ e ,
§ 40+ : ¥ T :
w ! i |
b f ; -
(] f |
wi A g
10| :
{ |
0 Hoio o > % v e 3% S WA PO e
§ 19y R EoNE 3§ AR CTE IR Y e s g
TAMANO DEL GRANO EN mm . .
3 5 }'eecaia lgaritmica) Y SR
- -
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ*
FACULTADDE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELAPROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y-ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

TESIS EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIAHIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENGA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025
SOLICITANTE BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA
LUGAR PROVINCIA DE AZANGARO
MUESTRA CALICATA 5
FECHA 14 DE JULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO “%RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. JTAMANO MAXIMO:
L_Asmi mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA IDESCRIPC!SN DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l= 2500.00
z2 12 53.000 P.L= 1023.41
2" 50.000 : P.B.= 1476.59
1172 38.100
1" 25.000 = LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 19.000 ) LL= 40.97
12 12.500 = L.P.= 3297
8" 9.500 20.45 0.82 0.82 89.18 L.P.= 8.00
174" 6.300
| No4 4.750 50.47 2.02 2.84 97.16 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= - Cu=—
No10 2.000 90.00 3.80 6.44 93.56 D30= - Coc=—
No15 1.180 D60= 0.09
No20 0.850 140.00 5.60 12.04 87.96 )
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 190.54 7.62 19.66 80.34 1.G. = -
No 50 0.300 150.64 .03 25.68 74.32
No&0 0.250 sucs ML
NogQd 0.180 ASSTHO
No100 0.150 220.47 8.82 34.50 65.50
No200 0.075 160.84 543 40.94 59.06 OBSERVACIONES:
ASE 1476.59 59.06 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 59.06
e 3
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TESIS UANCV 3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIWERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS; CONCRETO Y-ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

TESIS EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISEROQ DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARG 2025
SOLICITANTE . BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE ARCQUIPA
LUGAR : PROVINCIA DE AZANGARO
MUESTRA CALICATA S
FECHA : 14 DEJULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO %QUE |ESPECIF.  [TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA IDESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l= 2500.00
212" 63.000 P.L= 1120.65
Lo @ 50.000 P.P= 1379.35
1472 38.100
M 1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 18.000 il LL= 31.80
2" 92.500 LP= 2262
38" 9.500 LP= 9.18
174" 6.300
Nos 4.750 97,56 3.0 3.80 86.10 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nog 2.360 g D10= — Cu=—
No10 2.000 150.36 6.01 9.82 90.08 D30= — Ce=—
No16 1.180 D80= 0.14
N920 0.850 160.00 8.40 16.32 83.68
No30 0.600 CLASIFICACION:
No4ld 0.425 200.45 8.02 24 .33 75.67 1LG.= :
No 50 0.300 140.98 5.64 29.97 70.03
No60 0.250 sSucs ML
No&0 0.180 ASSTHO
No100 0.150 220.65 8.83 38.80 61.20
No200 \_E 0.075 150.65 6.03 44 B3 55.17 OBSERVACIONES:
AS! 1379.35 5517 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 5517
< 5 R
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNWERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ®
FACULTAD OF INGENIERIAS 'Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

TESIS EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN 'SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025
SOLICITANTE : BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA
LUGAR - PROVINCIA DE AZANGARQO
MUESTRA : CALICATA 7
FECHA - 14 DE JULIO BEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF.  JTAMAND MAXIMO;
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
g 75.000 P.l= 2500.00
21/2" 63.000 P.L= 1040.61
2 50.000 ) P.P= 1459.39
RS 38100 |
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
s 18.000 LL= 33.43
12" 12.500 LP= 27.12
38" 9.500 LP.= 6.31
14" 6.300
No4 4.750 50.47 2.02 2.02 97.98 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= — Cu= -
No10 2.000 120.95 4.84 8.686 93.14 D30= — Ce=
No16 1.180 D60= 0.11
Noz20 0.850 30047 | 12.02 18.88 81.12
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 200.47 8.02 26.89 73141 L.G. =
No 50 0.300 160.87 8.43 33.33 66.67
No60 0.250 sucs ML
Nog&0 0.180 ASSTHO
Na100 0.150 110.84 4.43 37.76 62.24
| 200 0,075 05 54 3.85 41.62 58.38 OBSERVACIONES:
'_N‘;—EJEE 145530 53.38 700.00 "0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 58.38
X E Y
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N nir "o 23S 14T N4 810 1 20 30 40 S0680 60100 200
100" +y1Ora—0- OO0 < ——O— -
50 | |
o | ~ ]
O gy : - !
& | ~ |
o - 70 1 - ;
= !
= 5o - ,
& a0 . i
8 i . ‘ x
@ =t | ' |
.\e 20 i |
10 i
0 M=ol o - 8;_‘0._._4,_ e A l
i 3 2 - Fogad™ s sl
§agsc: a3 gFo3E . A8 0238 B-3-3F 5508 2
I TAMANO DEL GRANO EN'mm 2SO NS E
\ no O & [(escalalogaritmica) SPOmASE )

NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE ==
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TESIS UANCV 3/ INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

7

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DEINGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y-ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS - EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISENC DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025

SOLICITANTE - BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA
LUGAR PROVINCIA DE AZANGAROC
MUESTRA - CALICATA 8
FECHA . 14 DE JULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO "RETENIDO | %RETENIDO % QUE  |ESPECIF. AMANG MAXIMO:
|_asm _mm reteno | PArciaL | AcumuLADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
PG T 75.000 P.l= 2500.00
212" | 63.000 PL= 1098.38
2" 50.000 P.P= 1401.62
11/2° 38,100
1* | 25.000 i LIMITES DE CONSISTENCIA:
34 19.000 = LL= 48.98
12" 12.500 B ) 7 LP= 34,93
38" 9.500 60,84 2.43 2.43 97.57 | LP.= 14.05
174" 8.300 )
Noa 4.750 100.65 4.03 .46 93.54 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 ) D10= — Cu=—
No10 2.000 150.95 5.04 12.50 87.50 D30= — Co=—
No16 1.180 D60= 0.14
No20 0.850 184.36 7.37 19.87 80.13
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 100.84 7.63 27.51 72.49 1G.=
NG 50 0.300 150.00 6.00 33.51 66.49
No60 0.250 il sucs ML
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 140.74 5.63 39.14 60.86
No200 0.075 120.00 4.80 43.04 56.06 OBSERVACIONES:
BASE 1401.62 55.06 100.C0 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 56.06
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NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE =
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS 'Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIC DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y-ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION {D422 - D2216 - D4318 - D427 - D248

TESIS . EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO'EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RiO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025
SOLICITANTE | BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE/AROQUIPA
LUGAR : PROVINCIA DE AZANGARO
MUESTRA CALICATA 8
FECHA 14 OE JULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF.  JTAMANO MAXINO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l= 2500.00
| 242 63.000 _ P.L= 1072.32
2" 50.000 P.P.= 1427 68
112" 38.100
1" 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 18.000 LL= 38.82
2" 12,500 LP= 29.73
3/8" 9.500 IL.P= 9.09
114" 6300 h
No4 4.750 40.65 1.63 1.63 98.37 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 ) D10= —- Cu=—
No10 2.000 200.84 8.03 9.66 90.34 D30= — Ce=—
No16 1.180 D60= 0.18
No20 0.850 360.00 | 1440 24.08 75.94
No30 0.600 =3 CLASIFICACION:
No4l 0,425 230.84 9.23 33.29 66.71 1.G.= -
Nao 50 0.300 100.65 4.03 37.32 62.68 |
No60 0.250 SUcCs ML
Ne80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 84.36 3.37 40.69 59.31
L__No200 &0.075 54 68 2.20 43_.59 57.11 OBSERVACIONES:
[in ne oyeitd 1427.68 ~57.11 100.00 0.00
TOTAL 2500.00 100.00
% PERDIDA 57.11
e : )
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ'
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTCS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISENO DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025

SOLICITANTE BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA
LUGAR PROVINCIA DE AZANGARD
MUESTRA ‘ CALICATA 10
FECHA : 14 DE JULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE  |ESPECIF.  JTAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL | ACUMULADO PASA IDESCRIPCION DE LA MUESTRA
K3 75000 | P.l= 800.00
212" §3.000 P.L= 736.52
2 50.000 P.P.= B3.48
EEES 36.100 J
b 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
s 19.000 LL= 29.86
g 12.500 LP= 2578
38" 9500 LP= 4.08
174" 6.300 ) N
No4 4.750 35.25 4.41 441 95.59 CARACT. GRANULOMETRICAS:
Nod ~2.380 - D10= 0,154  Cu=4.37
No10 2.000 150.00 18.75 23.16 76.84 D30= 0,352 Cc=1.19
No16 1.180 F D80= 0.67
No20 0.850 80.85 10.08 33.24 66.76 |
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 130.00 16.25 45.49 50.51 1.G.= :
No §0 0.300 _ 280.00 35.00 84.49 15.51
| Nos0 0.250 sucs SP-SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 4536 567 80.16 9.84
Na200 0.075 15.26 1.91 §2.07 7.94 OBSERVACIONES:
ASE 53.48 7.04 = 100.00 0.00
TOTAL 800.00 100.00
% PERDIDA 7.94
= . Y
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NOTA : LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANTE _
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD OE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CQSIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS . EVALUACIGN DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISENO DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025

SOLICITANTE - BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE ARCQUIPA
LUGAR PROVINCIA DE AZANGARD
MUESTRA CALICATA 11
FECHA 1 14 DE JUUIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE  |ESPECIF.  JTAMAND MAXIMO
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
0 oy 75.000 P.l= 800.00
212" 53.000 P.L= T49.45
2" 50.000 : P.P= 50.55
EEE 38.100
g~ 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
RS 19.000 LL= 38.93
172 12.500 LB= 31.92
38" 9.500 34.96 4.37 437 95.63 LP= 7.02
174" 6.300 J
No4 4,750 B80.35 10.05 14.42 85.59 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 0196  Cu=4,14
No10 2.000 101.45 12.68 27.10 72.90 | D30= 0.415 Cc=1.08
No16 1.180 D60= 0.81
No20 0.850 80.36 10.05 37.14 62.86
No30 0.800 ! CLASIFICACION:
No40 0.425 251.36 31.42 68.56 31.44 LG, =
| No 50 0.300 150.45 18.81 87.37 12.63
 NoBd 0.250 sucs SP-SM
Nog0 0.180 ASSTHO
No100 0.150 30.36 3.80 91.16 8.84
NG200 0.075 20.15 252 2368 6.32 OBSERVACIONES:
[ BASE 50.5 6.32 100.00 0.00
TOTAL 800.00 100.00
% PERDIDA 6.32
o w5
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VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487)

TESIS EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON-LA PROPUESTA DE DISENO DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARC 2025

SOLICITANTE - BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA
LUGAR | PROVINCIA DE AZANGARO
MUESTRA : CALICATA 12
FECHA - 14 OE JULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF. TAMANO MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO | PARCIAL | ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 75.000 P.l= 800.00
TS £3.000 3 P.L= 757.08
2" 50.000 P.P= 4292
112% 38.100
" 25.000 iLlMITES DE CONSISTENCIA:
314" 19.000 LL= 36.34
72" 12.500 = LP= 26.16
3/8" 9,500 20.36 2.55 2.55 97.46 LP= 10.18
1/4* 5300 | A
No4 4.750 56.00 12.00 14.55 85.46 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 D10= 0.145 Cu=5281
No10 2.000 65.00 8.13 2267 77.33 D30= 0.372 Ce= 1,14
No16 1.180 D60= 0.84
No20 0.850 135.00 16.88 39.55 60.46 )
No30 0.600 CLASIFICACION:
No40 0.425 150.36 18.80 58 34 41.66 LG.= :
No 50 0.300 220.36 27.55 85.89 14.12
No80 0.250 sucs SW-sm
No80 0.180 ) ASSTHO
Na100 0.150 30.00 3.75 88 .64 10.37
Noz20d 0.075 40.00 500 94 64 5.36 OBSERVACIONES:
T BASE 42.02 5.36 700.00 0.00
TOTAL 200.00 100.00
% PERDIDA 537
3 : %
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X VICERRECTORADO DE
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“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)

ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

TESIS EVALUAGION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA-CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARQ 2025
SOLICITANTE - BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE ARCQUIPA
LUGAR : PROVINCIA DE AZANGARO
MUESTRA : CALICATA 13
FECHA * 14 DE JULIO DEL 2025
TAMICES | ABERTURA PESO %RETENIDO | %RETENIDO % QUE |ESPECIF.  JTAMANG MAXIMO:
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
e e
3 75.000 I P.l= 800.00
212" £63.000 PL= T48.71
2" 50.000 = PP= 51.28
(7S 38.100 J
1 25.000 | LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 18.000 LL= 30.72
12" 12.500 L.p.= 23.14
38" 9 500 IL.P.= 7.58
1047 8.300 | ,
No4 4750 71.35 8.92 8.92 91.08 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 0.206 Cu=371
No10 2.000 104.36 13.05 21.96 78.04 D30= 0.366 Cc=0.85
No16 1.180 D6O= 0.77
No20 0.850 115.36 14 42 36.38 63.62
No30 0.600 ) = CLASIFICACION:
No40 0.425 145.36 18.17 54 55 4545 | LG.= ]
No 50 0.300 261.47 32.68 87.24 12.76 |
NoB0 0.250 SUCS SP -SM
No80 0.180 ASSTHO
No100 0.150 3545 4.43 91.67 8.33
NOZQ 0.075 15.36 1.92 93 59 6.41 OBSERVACIONES:
\SE 51.29 8.41 100.00 0.00
TOTAL 800.00 100.00
% PERDIDA 6.41
3 - 2
CURVA GRANULOMETRICA
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VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

UNWERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONERETO Y ASFALTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM D422)
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION (D422 - D2216 - D4318 - D427 - D2487

TESIS - EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE
ESTRUCTURAS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZARGARQ 2028
SOLICITANTE - BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA
LUGAR | PROVINCIA DE AZANGARO
MUESTRA | CALICATA 14
FECHA - 14 DE JULIO DEL 20256
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO S%RETENIDO % QUE ESPECIF. TAMANO MAXIMO
ASTM mm RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
i B3 75.000 P.l= 800.00
21/2" 53.000 P.L= 757.84
2" 50.000 [ P.P= 4216
112" 38.100 J
1 25.000 LIMITES DE CONSISTENCIA:
34" 19.000 LL= 33.14
172" 12.500 LP= 28.89
38 9.500 11.35 1.42 1.42 98.58 LP= 4.25
114" 6.200 i ~
No4 4.750 38.35 4.79 .21 93.79 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.360 D10= 0.181  Cu=5.83
No10 2.000 20,65 11.21 17.42 82.58 D30= 0.365 Cc=087
Noi6 1.180 == ] D60= 0,64
No20 0.850 196.32 24.54 41.96 58.04
No30 0.600 CLASIFICACION:
| NodD 0.425 118.36 14.80 56.75 43.25 1.G.=
— No50 0.300 219.34 27.42 8417 15.83
NoB0 0.250 sucs SP-SM
Nogd 0.180 ASSTHO
No10d 0.150 50.47 6.31 90.48 9.52
NG6200 0.075 34,00 4.25 94.73 527 OBSERVACIONES:
\SE 42.16 5.27 100.00 0.00
TOTAL 800.00 100.00
% PERDIDA 5.27
P E =
CURVA GRANULOMETRICA
I T e S i 12 ae 14" N4 810 16 20 0 & 5060 81100 200
1900 O o < : T O TO—FG O
90 +—t
o} B0 :
2 { |
a 70 ¢ .
=z |
w 80 T
- % ! \
< i N
o 40 ' :
ul N
= 0 < .
(<] { ‘
ae 20 ! 4 1
! i | ‘
10° ¢ i
| bt O
0 | > e i Ol b-0—t0D + 4—}
g = g ® = =83z g y oew Sges 3
$ gL ey R o CARTOEIY TN AT = 8 §
TAMANO DEL GRANO EN'mm
k - —) — (escalwlca) 33 l‘ g >-— J

NOTA ' LAS MUESTRAS FUERON PUESTAS EN LABORATORIO POR EL SOLICITANT:
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“DFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA OE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS

 EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE ESTRUCTURAS

TESIS DE RIEGO EN SECTORES. DE LA CUENGA DEL RID'RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025
SOLICITANTE ~BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA

LUGAR PROVINGIA DE AZANGARO

MUESTRA CALICATA 1

FECHA 14 DE JULYO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 92.34
SUELO SECO + TARRO ar 78.24
PESO DEL TARRO ar 24.21
PESO DEL AGUA ar 14.10
PESO DEL SUELO SECO ar 54.03
HUMEDAD % % 26.10

LiIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarrRO N® T | - wez T-03 | [ T-O01 | T-02 - |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 34,20 31.12 33.21 2265 22.45
[SUELO SECO + TARRO : ar 30.54 28.65 30.28 20.65 21.35
PESO DEL TARRO E ar 22.65 22.53 223 15.24 15.19
[PESODELAGUA ar 3.68 2.47 2.95 2.00 1.10
PESO DEL SUELO SECO qr 7.88 6.12 7.96 541 518
HUMEDAD % % 46.39 40.36 37.06 36.97 17.86
N® DE GOLPES - 20 18 18
[ LIMITE LIQUIDO % _: 39.94 | [ LIMITE PLASTICO % _: 2741 |
[ INDICE PLASTICO % > 1282 7=

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION
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 TESIS UANCV 3 INVESTIGACION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIOAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FAGULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO-Y ASFALTCS

EVALUACION.DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON'LA PROPUESTA DE DISENOC DE ESTRUCTURAS

TESIS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIQ RAMIS DE LAPROVINGIA DE AZANGARO 2025
SOLICITANTE BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA

LUGAR - PROVINCIA DE AZANGARO

MUESTRA : CALICATA 2

FECHA 14 DE JULID DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 95.45
SUELO SECO + TARRO ar 80.11
PESO DEL TARRO ar 27.13
PESO DEL AGUA gr 15,34
PESO DEL SUELO SECO ar 52.98
HUMEDAD % % 28.95

LiIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
{TARRO N* T | 705 | 706 | | T03 | T04 - |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.84 3245 32.45 2165 20.35
SUELO SECO + TARRO i gr 28.45 298.84 30.13 19.15 19.45
PESO DEL TARRO ar 24.00 2365 25.47 13.54 12.54
PESO DEL AGUA ar 2,39 2.61 2.32 2.50 0.90
PESO DEL SUELQ SECO ar 545 6.18 466 5.61 5,91
HUMEDAD % % 43.85 42.16 49.79 44.56 13.02
N* DE GOLPES - 20 19 18
[ LIMITE LIQUIDO % _: 43.77 | [ LIMITE PLASTICO % _: 28.79 |
[ INDICE PLASTICO % > 1498 |

LL = Wn'* (N/25)70.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio {%)
N = Numero de Golpes

=i

BIE: B006-00254558
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 TESIS UANCV 3, | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ'
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO- Y ASFALTOS

“EVALUACION DE LA MEJCRA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE ESTRUCTURAS

TESIS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENGA DEL RIO RAMES DE LA PROVINCIA OE AZANGARO 2025

SOLICITANTE BAGHILLER SHARON NOHELY ARRARTE ARDQUIPA

LUGAR - PROVINCIA DE AZANGARO

MUESTRA CALICATA S

FECHA 14 DE JULID DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108

SUELO HUMEDG + TARRO ar 93.74
SUELO SECO + TARRO ar 78.21
PESO DEL TARRO ar 26.13
PESO DEL AGUA ar 15.53
PESO DEL SUELO SECO gr 52.08
HUMEDAD % %, 29.82

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[raRRO N" S Sl e L | Too | [ 105 | T06 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 28.75 31.16 32.45 2274 23.15
[SUELO SECO + TARRC gr 27 45 29.16 30.08 20.13 20.68
PESO DEL E«BRO gr 2512 2465 25.14 1.74 1215
PESO DEL AGUA ar 1.30 2.00 239 2.61 2.47
PESO DEL SUELQ SECO gr 2.33 4.5 492 8.39 8,53
HUMEDAD % % 55.79 4435 48.58 3111 28.96
N* DE GOLPES - 20 19 18
[ LIMITE LIQUIDO % _: 47.96 | [ LIMITE PLASTICO % _: 30.03 |
[ JNDICE PLASTICO % : 1793 |

EL = Wn * (N/25)%0.121
Donde:
LL = Limite Eiquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Nomero de Golpes

BIE: BO06-00254558
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 TESIS UANCV 3, | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETOY ASFALTOS

- EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE ESTRUCTURAS
PROYECTO TESIS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENGA DEL RIO'RAMIS DE LAPROVINCIADE AZANGARQ 2025

SOLICITANTESOLICITANTE - 8ACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE ARDQUIPA

LUGAR LUGAR PROVINGIA DE AZANGARO

MUESTRA - CALICATA S

FECHA 14 DE JULIO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 85,62
SUELO SECO + TARRO or 81.32
PESO DEL TARRO or 26.35
PESO DEL AGUA ar 14.30
PESO DEL SUELO SECO gr 54.97
HUMEDAD % % 26.01

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarrRO N a0 |- e T-12 | | 17 | T-8 |
SUELC HUMEDO + TARRO ar 29.87 32.05 33.24 22,74 2285
SUELO.SECO + TARRO 3 ar 28.36 30.35 30.98 20.35 2041
PESO DEL Tﬁf&RO : ar 2512 24,88 2514 11.83 11.96
PESODELAGUA - gr 1.51 1.70 2.26 2.39 2.24
PESD DEL SUELQ SECQ ar 324 537 5.84 8.52 B8.45
HUMEDAD % % 46,60 31.60 38.70 28.05 26.51
N° DE GOLPES - 20 19 18
[ LIMITE LIQUIDO % _: 37.71 | [ LIMITE PLASTICO % _: 27.28 |
[ INDICE PLASTICO % : 10.43 ]

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

BIE: BODS-00254558

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//PEpUSitDr‘iD. uancy.edu. pe/




TESIS UANCV 3, INVESTIGAGION

“QFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR GAGCERES VELASQUEZ"
FAGULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PUBAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CWVIL
ABORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO'Y ASFALTOS

EVALUACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENGIA HIDRAULIGA CONLA PROPUESTA OE DISERQ DE ESTRUCTURAS

TESIS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENGCA DEL RICRAMIS.DE LAPROVINCIA DE AZANGARO 2023

SOLICITANTE BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA

LUGAR . PROVINCIA DE AZANGARG

MUESTRA CALICATAS

FECHA -14 DEJULID DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO ar 105.32
SUELO SECO + TARRO ar 87.21
_|PESO DEL TARRO ar 26.25

PESO DEL AGUA aqr 18.11
PESO DEL SUELO SECO ar 80.88
HUMEDAD % % 29.76

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N I T s T | T-15 | [ T8 | 100 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 31.24 31.04 31.23 22 .47 23.65
SUELO SEGO + TARRO gr 29.45 29.45 29.35 19.85 21.00
E_ESO DEL TARRO ar 2564 25.03 2512 12.36 12.44
PESO DEL AGUA , gr 1.79 1,59 1.87 2.62 2.65
PESO DEL SUELO SECO Qr 3.81 4.42 424 7.49 8.56
HUMEDAD % % 46.98 35.97 4410 34.98 30.96
N° DE GOLPES . 20 19 18
| LIMITE LIQUIDO % : 40.97 | [ LIMITE PLASTICO % _: 32.97 |
[ INDICE PLASTICO % v 08.00 |

LL = Wn *(N/25)%0:121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Namero de Golpes

BIE: B0O06-00254558

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://repositorio. uancv.edu. pe/




 TESIS UANCV 3| INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE WNGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTOS

' EVALUAGION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE ESTRUCTURAS

TESIS bE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO'RAMIS DE LAPROVINGIA DE AZANGARC 2025

SOLICITANTE BACHILLER SHARON NOMELY ARRARTE ARCQUIPA

LUGAR PROVINCIA DE AZANGARO

MUESTRA { CALICATA 6

FECHA 14 DE JULID DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 80.14
SUELO SECO + TARRC ar 89.24
PESO DEL TARRO gr 28.35
PESO DEL AGUA qr 10.90
PESO DEL SUELO SECO gr 42.89
HUMEDAD % % 25.41

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LiMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarro N° i . T8 | [T | T2 |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 31.03 32.14 30.96 22.35 22.15
SUELO SECO + TARRO ar 28.84 29.99 28.45 20.00 20.74
[PESO DEL TARRO JEL ar 25.15 24.35 25.16 11.85 12.15
PESODELAGUA LT 1.19 2.15 1.51 2.35 1.41
PESO DEL SUELO SECO gr 4.69 5.64 4.28 8.15 8.59
HUMEDAD % % 25.37 38.12 35.20 28.83 16.41
N* DE GOLPES - 20 19 18
[ LIMITELIQUIDO % : 31.80 | [ LIMITE PLASTICO % : 22.62 |
[ INDICE PLASTICO % 2 09.18 |

LL = Whn *(N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liguido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

Yana Torres
;103257

8lE: BODB-00254558
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. VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ
FACULTAD DE INGENERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

“EVALUAGION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE ESTRUCTURAS

TESIS bE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RID'RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARD 2025
SOLICITANTE “BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE ARCQUIPA

LUGAR . FROVINGIA DE AZANGARD

MUESTRA | CALICATAT

FECHA ‘14 DE JULID DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRC ar 74.35
SUELO SECO + TARRO ar 63.84
PESO DEL TARRO ar 25.64
PESO DEL AGUA qr 10.51
PESO DEL SUELO SECO ar 38.20
HUMEDAD % % 27.51

LiMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarrON® e | veo | var ] [__TaeeTdvasmas N
SUELO HUMEDO + TARRO gr 29.45 31.65 32.64 22.34 21.56
SUELO.SECO+ TARRO : gr 28.25 29.84 30.98 19.65 20.04
PESODELTARRO or | 2518 24.78 25.26 11.84 12.36
PESO DELAGUA _ gr 1.20 1.81 1,86 2.69 1.52
PESO DEL SUELO SECO gr 3.09 5.08 5.72 7.81 7.68
HUMEDAD % % 38.83 35.77 29.02 3444 19.79
N* DE GOLPES - 20 19 18
[ LIMITE LIQUIDO % _: 3343 | [ LIMITE PLASTICO % _: 2742 |
[T INDICE PLASTICO % E 06.31 |

LL = Wn *(N/25)%0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

BIE: B006-00254558

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor

http://repositorio. uancv.edu. pe/




 TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA *NESTOR GACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

“EVALUAGCION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE ESTRUCTURAS

TESIS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCADEL RIO RAMIS DE LAPROVINCIA DE AZANGARD 2025
SOLICITANTE L BACHILLER SHARON NOHELY-ARRARTE AROQUIPA

LUGAR  PROVINGIA DE AZANGARO

MUESTRA : GALICATA B

FECHA 14 DE JULIO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 05.36
SUELO SECO + TARRO gr 78.51
PESO DEL TARRO gr 23.84
PESO DEL AGUA ar 16.85
PESO DEL SUELO SECO ar 54.67
HUMEDAD % % 30.82

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N" [ 22 | 723 | 724 | | T-15 | T-16 - |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 30.01 31.45 32.46 22.38 21.84
SUELO,SECO + TARRO ar - 27.96 29.25 20.84 19.65 18,23
PESO DEL TARRQ ar 2313 24 84 25,45 11.45 1214
PESO DEL AGUA =3 4K 2.05 2.20 262 2N 261
PESO DEL SUELO SECO ar 4.83 441 4.39 8.20 7.08
HUMEDAD % % 42.44 49.89 59.68 33.05 36.81
N* DE GOLPES - 20 19 18
[ LIMITE LIQUIDO % _: 48.98 | [ LIMITE PLASTICO % _: 34.93 |
[ INDICE PLASTICO % < 14.04 |

LL = Wn * (N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Whn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//PEpDSitDr‘iD. uancv.edu. pe/




TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS'Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CVIL
LASORATORIO DEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y. ASFALTOS

EVALUAGION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERO DE ESTRUCTURAS

TESIS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARD 2025

SOLICITANTE BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA

LUGAR  PROVINGIA DE AZANGARO

MUESTRA : CALICATAS

FECHA 14 DE JULIO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 -MTC -E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 84.36
SUELO SECO + TARRO gr 73.10
PESO DEL TARRO gr 25.88
PESO DEL AGUA gr 11.26
PESO DEL SUELO SECO ar 47.12
HUMEDAD % % 23.90

LiIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TarrO N° | T25 | T-26 | T2z | | T47 | T-180 - |
SUELO HUMEDO + TARRO gr 29.96 31.96 32.47 21.30 22,54
SUELO SECO + TARRQ g 28.60 29.86 30.45 18.00 20,36
[PESO DEL TARRO % gr 25.16 24.94 25.16 12.01 12.15
PESODELAGUA - gar 1.38 2.10 2.02 2.30 2.18
PESO DEL SUELO SECO gr 3.44 4.92 528 8.99 8.21
HUMEDAD % % 39.53 42.68 38.19 32.90 26.55
N*DE GOLPES - 20 19 18

[ LIMITE LIQUIDO % : 38.82 | [ LIMITE PLASTICO % : 29.73 |

[ INDICE PLASTICO % 3 09.09 |

LL = Wn *(N/25)%0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Namero de Golpes

BIE: BOOG-00254558

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor httpi//PEpUSitDr‘iD. uancy. edu. pe/




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA “NESTOR CACERES VELASQUEZ”
FACULTAD DE WGENERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTOS

EVALUACION DE LA MEJORA DE LAMAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CON LA PROPUESTA DE DISERG DE ESTRUCTURAS
PROYECTO TESIS OF RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RI) RAMIS DE LAPROVINCIA DE AZANGARD 2025

SOLICITANTESOLICITANTE  : BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA

LUGAR LUGAR - PROVINGIA DE AZANGARD
MUESTRA  GALICATA 10
FECHA 14 DE JULIO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 -MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO ar 04,36
SUELO SECO + TARRO ar 82.14
PESO DEL TARRO ar 24.14
PESO DEL AGUA ar 12.22
PESO DEL SUELO SECO gr 58.00
HUMEDAD % % 21.07

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[rarrO N [ T28 | 28| T30 | [ T8 | T20 |
SUELO HUMEDO + TARRQ ar 29 87 32.05 33.24 22.54 21.85
[SUELD SECO + TARRO gr 28.75 30.45 31.25 20.34 19.87
PESO DEL TARRO gr 2512 24 .98 25.14 11.85 12.15
[PESO DEL AGUA g . 1.12 1.60 1.99 2.20 1.98
PESO DEL SUELO SECO ar 3.63 547 6.11 8.49 7.72
HUMEDAD % % 30.85 29.20 32.57 25.91 25.66
N DE GOLPES - 20 19 18
[ LIMITE LIQUIDO % _: 29.86 | [ LIMITE PLASTICO % _: 25.78 |
[ INDICE PLASTICO % v 04.08 |

LL = Wn*(N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

BIE: BO0OB-00254558

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r'EpUSitUPiD. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADOG DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CAGERES VELASGUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELOS. CONGRETO Y ASFALTOS

TEVALUAGION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENCIA HIDRAULICA CONLA PROPUESTA DE DISERO.DE ESTRUCTURAS

TESIS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025
SOLICITANTE “BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA
LUGAR : PROVINGIA OE AZANGARO
MUESTRA CALICATA 11
FECHA 14 DE JULIO DEL 2025
CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108
SUELO HUMEDO + TARRO gr 104.74
SUELD SECO + TARRO ar 90.54
PESO DEL TARRO gr 2511 |
PESO DEL AGUA ar 14.20
PESO DEL SUELO SECO gr 65.43
HUMEDAD % Y% 21.70

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N* | A | 5 | [ = | T-22 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 30,05 31.38 32.41 2263 25,83
SUELO SECO + TARRO ar 28.65 29.35 30.45 20,00 22.36
PESO DEL TARRO ar 25.13 24.65 25.32 11.74 1214
[PESO DEL AGUA g ) 1.40 2.01 1.96 2.63 3.27
PESO DEL SUELQ SECO qr 3.52 4.70 513 8.26 10.22
HUMEDAD % % 39.77 42.77 38.21 31.84 32.00
N* DE GOLPES - 20 19 18
[ LIMITELIQUIDO % : 38.93 | [ LimMITE PLASTICO % _: 31.92 |
[ INDICE PLASTICO % y 07.02 |

LL = Wn *(N/25)"0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

B AN
s, I i o o
p. 103257

BIE: B008-00254558
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TESIS UANCV \3; | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CAGERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
E£SCUELA PROFESIONAL DE INGENIEREA CIVRL
LASORATORIO DE MECANICA DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTOS

EVALUAGION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFIGIENGIA HIDRAULICA GON LA PROPUESTA DE DISERO DE ESTRUCTURAS

TESIS DE RIEGD EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINCIA DE AZANGARO 2025

SOLICITANTE "HACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROCQUIPA

LUGAR PROVINGIA DE-AZANGARQ

MUESTRA | CALICATA 12

FECHA ~14 DE JULID DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC -E 108

SUELD HUMEDO + TARRO ar 74.21
SUELO SECO + TARRO ar 64.54
PESO DEL TARRO ar 26,74
PESO DEL AGUA gr 867
PESO DEL SUELO SECO gr 37.80
HUMEDAD % % 25.58

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO

[TArRRO N* | D | E | F ] [ TaReq V245 |
SUELO BUMEDO + TARRO ar 29.36 31.85 32.65 22.41 20.36
[SUELD SECO + TARRO gr 28.13 29.96 31.25 20.23 18.65
PESO DEL TARRO ar 25,12 25.24 26.84 11.85 1215
[PESO DEL AGUA gr 1.23 1.89 1.40 2.18 1.71
PESO DEL SUELO SECO gr 3.01 4.72 4.41 8.38 8.50
HUMEDAD % % 40.86 40.04 31.75 26.01 26.31
N" DE GOLPES . 20 19 18

[ LIMITELIQUIDO % : 36.34 | [ LIMITE PLASTICO % : 26.16 |

[ INDICE PLASTICO % g 1018 |

LL = Wn'*(N/25)"0.121
Donde.
.L = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

BIE: BOOK-00254558

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor httpi//PEpDSitDr‘iD. uancv.edu. pe/




TESIS UANCV 3 | INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR CACERES VELASQUEZ"
EACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORID DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS

EVALLIACION DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFICIENGIA HIDRAULIGA CON LA PROPUESTA OE DISENO DE ESTRUCTURAS

TESIS BE RIZEGO EN SECTORES DELA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LA PROVINGIA DE AZANGARO 2025
SOLICITANTE ' BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA

LUGAR | PROVINGIA DE AZANGARG

MUESTRA  CALICATA 13

FECHA 14 DE JULIO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D - 2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 85,38
SUELO SECO + TARRO ar 73.11
PESO DEL TARRO ar 2547
PESO DEL AGUA ar 12.25
PESO DEL SUELO SECO gr 47.64
HUMEDAD % % 25.71

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - T90
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
[TARRO N" [ G | H | I ] [ T01 [ 102 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 30.05 32.33 33.24 22.36 22.36
ISUELQ SECO + TARRQ g 29.06 30.32 31.25 20.46 20.37
PESQO DEL TARRO ar 25.12 2498 25.14 11.85 1215
PESO DEL AGUA ’ ar 0.99 2.01 1.99 1.90 1.99
PESO DEL SUELO SECO ar 3.94 5.34 6.11 8.61 8.22
HUMEDAD % % 2513 37.64 32.57 22.07 24.21
N* DE GOLPES - 20 19 18
[ LIMITELIQUIDO % : 30.72 | [ LIMITE PLASTICO % _: 23.14 |
[ INDICE PLASTICO % : 07.58 |

LL = Wn *(N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes

BIE: BO06-00254558

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://repositorio. uancv.edu. pe/




VICERRECTORADO DE

INVESTIGACION

“OFICINA DE INVESTIGACION®

UNIVERSIDAD ANDINA "NESTOR GAGERES VELASQUEZ"
FACULTAD DE INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y ASFALTOS

| EVALUAGION, DE LA MEJORA DE LA MAXIMA EFIGIENCIA HIDRAULICA CON-LA PROPUESTA DE DISERD DE ESTRUCTURAS

TESIS DE RIEGO EN SECTORES DE LA CUENCA DEL RIO RAMIS DE LAPROVINCIA DE AZANGARD 2025

SOLICITANTE BACHILLER SHARON NOHELY ARRARTE AROCQUIPA

LUGAR : PROVINGIA DE AZANGARO

MUESTRA { CALICATA 14

FECHA -14 DE JULIO DEL 2025

CONTENIDO DE HUMEDAD
ASTM -D -2216 - MTC - E 108

SUELO HUMEDO + TARRO gr 105.36
SUELO SECO + TARRO qr 89.65
PESO DEL TARRO ar 24.84
PESO DEL AGUA or 15.71
PESO DEL SUELO SECO ar 84.81
HUMEDAD % % 24.24

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

ASTM - D424 D-4318 AASHTO - TS0
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
|TARRO N | J | K | L 1 [ 7oa | To04 |
SUELO HUMEDO + TARRO ar 26.35 31.36 32.65 21,38 22.36
SUELD SECO + TABRO ar 28.15 20.84 30.85 19.50 19.80
PESO DEL TARRO gr 25.12 24.98 2514 11.85 12.45
[PESO DEL AGUA - o ) 1,21 1.52 1.80 1,86 2.56
PESO DEL SUELD SECO gr 3.03 4.86 5.71 7.65 7.65
HUMEDAD % % 39.93 31.28 31.52 24.31 33.46
N* DE GOLPES - 20 19 18 8
| LIMITE LIQUIDO % : 33.14 | [ LIMITE PLASTICO % _: 28.89 |
| INDICE PLASTICO % g 0425 |

LL = Wn *(N/25)*0.121
Donde:
LL = Limite Liquido
Wn = Contenido de Humedad Promedio (%)
N = Numero de Golpes.

BIE: BO0B-00254558

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r'EpUSitUPiD. uancy. edu. pe/
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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 [X] Fecha de entrega: § ¥ = V%~ 29025

1. Datos del autor (es):

Nombres y Apellidos: SHARON NOHELY ARRARTE AROQUIPA
Direccién; CALLE UNION SIN '
DNI/Camné de Extranjeria/Pasaporte Nz J1547913 ) »
Teléfono:____ 961274153 . email;_aroquipasharoné@gmail com

Nombres y Apellidos:__

Direccion: - - =
DNI/Camné de Extranjeria/Pasapotfe N
Teléfono: email; - _ , ‘
Facultad y/o Escuela de Posgm‘éé: INGENIERIAS Y CIENCIAS PURAS 7
Escuela Profesional o Mencion: INGENIERIA CIVIL

Titulo o Grado Académico aoptar: TITULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL ‘
Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES i =

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones: '

Trabajo de Investigacién [_] quis ‘Trabajo de Suficiencia _P‘l'ofcsiona’]_". ] Trabajo Académico[]
Titulo: EVALUACION DETA MEIORADE LA MAXINA EFICIENCIAHIDRAULICA CON LA

| PROPUESTA'DE bgg@; N0 DE ESTRUCTURAS DE gﬂ\go' ENSECTORES DE LA

‘ CUENCA DELRIQRAMIS DE LA PROVINGIA D8 AZANGARO 2025

Palabras claves, (325 r_érminog)gmrlmxl{mﬂm@\,PSYRU(:FURAS_-D,E RIEGO, DISENO HIDRAULICO,
: . SARALES DE RIEGO ¥ MODELANGENTO HIDRAGLICO

:Esta obra se desarroll6 en 2 ﬁfﬁ\b§$ P'l-"? =

1 o

! Indicar si su produccién intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria téenica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccion intelectual se desarrollé en 1a UANCYV totalmente o parciaimente, debera autorizar el
deposito en el Repositorio de manera obligatoria.

OFICINA DE |NVEST]GACION http://repositorio.uancy.edu. pe/

Tesis Publicada con autarizacion del auts

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r'EpUSitUPiD. uancv.edu. pe/




TESIS UANCV O |t

“OFICING DE INVESTIGACIDMN "

) TESIS UANCVY i3 | INVESTIGACION

2. Referencia de tesis:

_—1 Bachiller ETilulo f ‘ 2da Especialidad | |Maestria |Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo €l deposito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCYV.
Con la autorizacién de_depésito de mi produccion Intelectnal, otorgo 2 la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al piblice, transformar (inicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y
poner a disposicion del piblice i produccionintelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en‘cualquier- medio, conocido o por gonocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, ereados 0 por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV . doleaeion de produccion mtelectual, entré/oiros, en ¢l Perlly en el extranjero
por el tiempo/y Yecks que considere necesarias, ¥ libres de femuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Caceres Veldsquez” podrd
reproducir mi-produccion intelectual en cualquier tipo de soporteyy en més de un ejemplar,
sin modificarsu contenido, solo con propositos de seguridad, fespaldo y preservacion.
Declaro queddproduccion intelectual es una creacion de mi autoria y.cxclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produceion intelectital no infringe derechos de
autor de ferceras personas, A
La Uniyersidad Andina “Néstor Céceres Velisquez” consignara el nombre del y/o los
autor(es) de la produccion intelectual, y no le hard ninguna modificacion mds que la
permitida en la licencia, rr
Autorizo su publicacién {(margue con una X) :

St autorizo que se deposite inmediatamente, )

L__] Si, autorizo que se deposite a partir delafecha (/mfay

D No autorizo.

b) Licencia CREATIVE'COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concéde fma licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccion intelectual,
mantiene la titulatidad de los derechos de autor de estay, a la'yez, permite que otras personas
puedan reproducirla, comunicarla al pablico y distribuir Jejemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
:Quiere permitir usos comérciales de su produccién intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién publica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacién piiblica de la produccién
intelectual, pero sin fines comerciales.

-‘ Si autorizo
iX No autorizo

99°

OFICINA DE INVESTIGACION http:/irepositario. uancy.edu. pe/

Tesia Publcada con autorizacion del autor

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//T“EpUSitDr‘iD. uancyv.edu. pB/



TESIS UANCV 3| NVESTIBACION

“OFICIMNG DE 1M OO

£8): 1E5IS UANLY

Jurisdiccién de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para el caso peruano.

La opcién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales: en cambio, la adaptada a su jurisdiccidn, recoge las particularidades
de la legislacion peruana,

En consecuencia, la opcién “internacionai” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccién neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccién del Perli goza de una mayor eficacia ante los tribunales peruanos.

Internacional
[__—_] Nacional

Linea de in\:estig;gci()n: TECNOLOGIA DELA CONSTRUCC!ON -P17

Firma de Autor
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