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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata sobre la determinacion de la variacion de la
velocidad a causa de la rugosidad actual del canal, asi como de determinar la velocidad que
el flujo de agua tendria en una situacion de revestimiento 6ptimo. Este canal pertenece a la
Central hidroeléctrica La Oroya y se ubica en el distrito de Santa Rosa de Sacco, provincia

de Yauli, region de Junin.

Este trabajo de investigacion sigue una metodologia de tipo aplicada, de nivel descriptivo, de
disefio no experimental-transeccional. La poblacion estd conformada en la estructura del
canal La oroya y la muestra corresponde a la progresiva de 12+550 a 13+050. Para la
recoleccion de datos se ha empleado fichas de evaluacion, para el anélisis y procesamiento
se emplearon software como Microsoft Excel, HCanales y Hec-Ras Los resultados obtenidos
demuestran la variacion de la velocidad con respecto a la rugosidad, habiendo descendido la
velocidad un 52% debido a que la rugosidad que aument6 a 0.063 con respecto a la rugosidad
de Manning de disefio 0.022, lo cual es casi tres veces la rugosidad de disefio del canal segun
tabla. Finalmente, podemos concluir afirmando que existe una moderada variacion en la
rugosidad de la superficie del canal a partir de los resultados de velocidad encontrados en el
canal comparados con la velocidad de disefio que se esperaria en €l, partiendo de los datos

hidrométricos del canal tomados en la visita.

Palabras Claves:
Velocidad, Rugosidad, Férmula de Manning y Disefio de Canal.
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ABSTRACT

This research paper deals with the determination of the variation of the speed due to the
current roughness of the channel, as well as determining the speed that the water flow would
have in an optimal coating situation. This channel belongs to the La Oroya hydroelectric
power station and is located in the district of Santa Rosa de Sacco, Yauli province, Junin

region.

This research work follows a methodology of applied type, descriptive level,
nonexperimental-transectional design. The population is formed in the structure of the La
Oroya canal and the sample corresponds to the progressive of 12 + 550 to 13 + 050. For the
data collection, evaluation sheets have been used, for the analysis and processing software
such as Microsoft Excel, HCanales and Hec-Ras were used. The results obtained demonstrate
the variation of the speed with respect to the roughness, having decreased the speed by 52 %
because the roughness that increased to 0.063 with respect to Manning roughness of design
0.022, which is almost three times the design roughness of the channel according to table.
Finally, we can conclude by stating that there is a moderate variation in the roughness of the
surface of the channel from the speed results found in the channel compared to the design
speed that would be expected in it, based on the hydrometric data of the channel taken in the

Visit.

Keywords:

Speed, Roughness, Manning Formula and Channel Design.
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I. Introduccién

1.1 Realidad Problemética

Los canales hidraulicos son construcciones fundamentales para las centrales hidroeléctricas,
pues es el liquido que estos transportan y que al llegar a las turbinas de las instalaciones que

se generan la energia eléctrica que es demandada por la Industria y la poblacion.

Para dicho fin el buen estado de estos canales es importante, si se quiere que el agua llegue a
la central en la medida esperada, con las minimas perdidas. Sin embargo, el paso del tiempo
junto con la actividad de la naturaleza modifica el entorno constantemente y resulta inevitable
que las obras del hombre resulten afectadas, sobre todo cuando no hay un mantenimiento
frecuente por descuido o porque resulta muy complejo o involucraria un cese de la
produccion como es el caso de las centrales con una sola fuente de acceso de agua. Es por
ello que detectar la condicion o estado del canal permitira conocer si ocurre un

comportamiento inusual o la existencia de probables fallas.

La antigliedad del canal de la central hidroeléctrica la Oroya, el cual fue construido en el afio
1914 sumado al deterioro del revestimiento es evidente al visitar el lugar y aungue su aparente
desempefio es normal la necesidad de conocer el estado real de este canal es necesario para
confirmar el correcto funcionamiento del sistema hidraulico, evitar fallas, que en el peor de
los casos seria el deshorde o hasta la ruptura del canal y la consecuente afectacion de las

viviendas que se encuentran en las zonas bajas.

Por lo antes mencionado y a fin de evidenciar el estado de la condicion de la superficie del
revestimiento resultaria practico determinarlo, evitando el cese de su funcionamiento,
mediante las respectivas mediciones y calculos del area hidraulica, velocidad, pendiente,
condicion de rugosidad, que nos permitan conocer en general si tenemos deterioro que

amerite realizar las respectivas correcciones.



1.2. Trabajos previos

1.2.1. Antecedentes Internacional

Martinez y Meneses (2018) “Influencia del método de estimacion en el coeficiente de
Manning para cauces naturales.” En su tesis nos dice que Manning es una forma para
expresar la cantidad de resistencia al transporte del fluido en cauces, naturales, artificiales
este coeficiente n es muy fiable a una serie de factores como la irregularidad, obstrucciones,
nivel, régimen, circulacién y caudal su investigacion tiene como propdsito calcular n
Manning estimada, con los diferentes métodos teniendo como muestreo una seccion
transversal del rio Yanuncay en la ciudad de Cuenca. Al obtener el analisis de valores se dio

como resultado las mismas caracteristicas.

Quintero y Morales (2015) “Disefio hidraulico de un canal de 1km de longitud que
comprende parte de la zona 2, 5, 6 y 11 del municipio de ciudad Sandino, de marzo a
julio de 2015.” En su tesis con el presente trabajo de investigacion el cual tiene como objetivo
aplicar conocimientos cientificos, emplear software (Excel, HCANALES, AUTOCAD vy
CIVIL 3D) de esta manera obtener datos precisos. De la aplicacion, analisis y metodologias
empleadas para el disefio del Canal de una longitud de mil metros, se ubica en la
municipalidad de la ciudad Sandino. El disefio permite diagnosticar la magnitud del proyecto

y obtener el costo y presupuesto de la obra de manera detallada.

Merchan (2019) “Simulacion numérica experimental de un canal con un nuevo modelo
de rugosidad artificial” En su tesis nos expresa que al utilizar como base el canal en el
laboratorio de hidraulica y mecéanica de fluidos de la universidad de cuenca. Para optar los
resultados de la simulacion numérica que se encuentra en la rugosidad artificial del canal con
este programa openfoam y post procesamiento paraview. Se establecié una calibracion para
replicar en el modelo de cada una de las variables que se mide en el laboratorio, como
resultados calculados se establece el coeficiente de rugosidad absoluta en este canal. Por
ultimo, se hace tres simulaciones cada una con una rugosidad, para luego ser comparada con
respecto al modelo tedrico con respecto a la velocidad del fluido usando mediciones de

velocidad y régimen de flujo.



1.2.2. Antecedentes Nacionales.

Cordero (2017) “Comportamiento hidraulico de flujos en canales abiertos para ubicar
fallas - canal de San Lorenzo - Jauja, 2017.” En esta tesis plantea el determinar los factores
externos al canal que influyen en su desempefio, las pérdidas que sufre por infiltracion,
precipitacion, evaporacion, asi como las caracteristicas propias del canal como la seccion,
pendiente y rugosidad para luego determinar si la velocidad del flujo causa sedimentacion.
Se concluye que la velocidad actual del canal no produce residuos ni levantamiento del
revestido.

Cruz (2016) “Evaluacion de la velocidad en un canal abierto mediante las ecuaciones de
factor de friccién de Darcy - Weisbach, Chezy y Manning - Ayacucho - 2016” En su
investigacion establece la comparacion de velocidad del fluido con las ecuaciones de friccion
de Darcy-Weisbach, Chezy y Manning estas velocidades superficiales, mediay error relativo.
Evaluando la variacion de este canal abierto su investigacion es de nivel correlativo, a traves
del tipo de material del canal ocasiona unas fuerzas de friccion obteniendo un roce entre el
fluido y la superficie que transporta el flujo. Este estudio se dio en las localidades Carmen
Alto (Yanama y Quicapata), Jesis Nazareno (Vifia Chiquita y Muyurina), en la cual se
determina la velocidad del del canal artificial de concreto y tierra tiene un error relativo de
Erm%= 12.88, Erc%= 20.28, Erf%=5.39

Vivar (2017) “Determinacion y evaluacion de las patologias del concreto en el canal
Quillhuay Alto desde la progresiva 4+000 al 4+500 ubicado en el caserio de
Quillhuay, distrito de Moro, provincia del Santa, region Ancash — febrero 2017.” Este
trabajo se propuso exponer las patologias encontradas en dicho canal y describirlos
detalladamente mediante la clasificacidn de estos por tipo y extension sobre su superficie.
En esta investigacion se descubrié que la patologia mas comun es la erosion en un
porcentaje de 15.57%, ademas se concluye que el nivel severidad de patologias es

moderado.



1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 Canales

Segun Naranjo (2016) manifiesta que:

Los canales pueden ser conductos abiertos o cerrados en los cuales el agua circula debido a
la accion de la gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del liquido esta en
contacto con la atmosfera; esto quiere decir que el agua fluye impulsada por la presion

atmosfeérica y su propio peso. (p. 5).

Agregando a lo mencionado por dicho autor, definimos que los canales cumplen con la
funcidn de transportar el liquido de manera adecuada y cumpla la necesidad con la que fue
construida y trasladar el fluido de un punto a otro por presentar una pendiente y su propio

peso.

1.3.2 Canal abierto
Conducto por medio del cual fluye el liquido con un area expuesta libremente.

Figura 01: Flujo en conductos
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Fuente: Hidraulica de canales, Rodriguez, 2008

FLUIDO

Para Villon (2007) representa los componentes del canal de la siguiente forma:

Figura 02: Elementos geométricos de la seccion transversal de un canal
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Fuente: Hidraulica de canales, Villén, 2007



Dénde:

y: Tirante de agua, profundidad o distancia vertical tomado desde el punto més bajo

del canal que llega hasta el borde libre.

- b: Ancho de solera

- T: Espejo de agua

- C: Ancho de corona

- H: Profundidad total del canal

- H-y: Borde libre

- 0: Angulo de inclinacion

- Z:Talud

- A: Areahidraulica, espacio ocupado por el fluido en una seccion transversal del canal.
Figura 03: Area hidraulica

Fuente: Hidraulica de canales, Villon, 2007

- p: Perimetro mojado, perfil del canal que entra en contacto con el fluido.

Figura 04: Perimetro mojado

-~ 7

P
Fuente: Hidraulica de canales, Villon, 2007

- R: Radio hidraulico, extension de la seccion transversal del canal, en tuberias

representa el didmetro, representado por la siguiente ecuacion:

R=_
P
- ¥: Profundidad media, relacion entre el espejo del agua y area hidraulica, por lo tanto:

A

Y=7



1.3.3 Tipos de Flujo critico, subcritico y supercritico

Para Villén (2007) manifiesta que:
“El flujo puede ser critico, subcritico y supercritico; la fuerza de gravedad se mide a través
del numero de Froude (F), que relaciona fuerzas de inercia de velocidad, con fuerzas
gravitatorias”. (p. 48).
Representada por la siguiente ecuacion:
%4
F=—

VgL
Donde:

v = Velocidad media de la seccion (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s)

L = Longitud caracteristica de la seccién (m)
Por lo tanto, el nmero de Froude del flujo puede ser:

e Flujo subcritico o lento: si F < 1 se presenta cuando la fuerza de gravedad predomina,
por lo que el flujo, tiene una velocidad reducida, siendo calmado y lento. En este tipo

de flujo, tiene influencia hacia aguas arriba.

e Flujo Critico: si F = 1, se presentan cuando las fuerzas de inercia y gravedad se

encuentran en equilibrio.

e Flujo supercritico o rapido, si F > 1, se presentan en condicione donde las fuerzas de
inercia son mas pronunciadas, como resultado la velocidad del liquido aumenta,

siendo rapido y torrentoso.

1.3.4 Pendiente del canal

Segun Naranjo (2016) propone que:

La pendiente de un canal esta dada por su topografia y por la altura de energia requerida del
flujo de agua. Ademas, la pendiente dependera del proposito o uso del agua del canal. Asi
mismo es conveniente una pendiente pequefia para mantener en el minimo posible las

pérdidas en elevacion. (p. 13,14).



1.3.5 Rugosidad

La rugosidad viene a ser un factor que influye en la identificacion de la velocidad y el caudal
de un canal. Dicho parametro ha sido estudiado y tratado de estimar por diferentes personajes
a través de la historia siendo Robert Manning quien lo definid en su conocida férmula que
actualmente es usada de manera general. En aquella férmula considera los parametros

geométricos, la pendiente del canal (S), y la rugosidad a quien le asigna la letra “n”.

A continuacidn, se muestra una tabla con las los valores de n asignados segun la superficie

del canal:

piedra sola

TIPO DE CANAL MINIMO | NORMAL | MAXIMO
a. Bronce Polido 0.009 0.010 0.013
i b. Acero
@) A.1. METALICOS soldado 0.010 0.012 0.014
E con remaches 0.013 0.016 0.017
E c. Metal corrugado
=) sub - dren 0.017 0.019 0.021
=4 o dren para aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
32
=
% w a. Concreto 0.010 0.011 0.013
ot tubo recto y libre de basuras 0.011 0.013 0.014
<8t g tubo con curvas, conexiones 0.011 0.012 0.014
£ afinado 0.013 0.015 0.017
& 9 tubo de alcantarillado con
8 g A.2 NO camaras, entradas. 0.012 0.013 0.014
5 METALICOS Tubo con moldaje de acero. 0.012 0.014 0.016
2 Tubo de moldaje madera cepillada 0.015 0.017 0.020
z Tubo con moldaje madera en bruto
8 b. Madera 0.010 0.012 0.014
< duelas 0.015 0.017 0.020
laminada y tratada 0.018 0.025 0.030
c. Albaiileria de piedra.
B.1 METAL a. Acero liso 0.011 0.012 0.014
sin pintar 0.012 0.013 0.017
pintado 0.021 0.025 0.030
b. Corrugado
2]
é a. Madera 0.010 0.012 0.014
] Sin tratamiento 0.011 0.012 0.015
& Tratada 0.012 0.015 0.018
x Planchas
i b. Concreto 0.011 0.013 0.015
< : afinado con plana 0.015 0.017 0.020
3 B.2 NO METALICO afinado con fondo de grava 0.014 0.017 0.020
o sin afinar 0.017 0.020
excavado en roca de buena calidad 0.022 0.027
excavado en roca descompuesta
c. Albafiileria 0.017 0.025 0.030
piedra con mortero 0.023 0.032 0.035

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos, Ven te Chow, 1983.

En el cuadro 1 se presenta la rugosidad tedrica segun el tipo de canal (conducto cerrado con

escurrimiento y canales revestidos) y segun el revestimiento que presenta nos brindara el

coeficiente de Manning.




1.3.6 Ecuacién de Manning

Robert Manning ingeniero irlandés en 1889 presenta su ecuacion, la cual cambiaria hasta
tener la forma que actualmente conocemos en la que relaciona la velocidad, el radio
hidraulico, la pendiente y la rugosidad. Al principio se presenté de manera complicada para
luego ser simplificada. con el paso del tiempo fue modificada y expresada en unidades

métricas.

1.3.7 Velocidad
El cambio de posicion o la velocidad viene a una de las caracteristicas del flujo la cual serd
afectada por la rugosidad del canal. A continuacion, se muestra la formula de Manning para

la velocidad:

2,51

v=R 2

n
Dénde: V= Velocidad

R= Radio Hidraulico
S= Pendiente
n= Coeficiente de rugosidad de Manning

1.3.8 Caudal
El caudal o gasto, viene a ser el volumen que el canal es capaz de transportar en un
determinado tiempo, por ejemplo, en 1 segundo. A continuacion, se muestra la formula de

Manning para el caudal:

Donde:
A=Area Hidréaulica
S= Pendiente
P= Perimetro mojado

n= Coeficiente de rugosidad de Manning



1.4 Instrumentos de medicion

1.4.1 Correntémetro

El correntdmetro es un instrumento empleado para la medicion de la velocidad de corrientes
en el mar, rios, arroyos, etc. Los cuales registran la direccion, profundidad e inclinacion.
Estos equipos suelen ser muy precisos el rango de medicion como en el caso del modelo

FP111 de la marca Global Water considera velocidades de entre 0.1 a 6.1 m/s

Figura 1: Correntémetro

Fuente:www.fullingenieria.pe/portfolio/correntometro

1.4.2 Teodolito Electrénico
Este equipo de medicion se emplea para tomar medidas en angulos verticales y horizontales.
Permite realizar trabajos de medicién que sea seguro, fiables y con menor error que un

instrumento Optico convencional.

Figura 2: Teodolito electronico

Fuente: https://www.alfatopografia.com/product-page/teodolito-electronico-south-et02
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1.4.3 Cinta métrica y flexdmetro
Son herramientas empleadas para medir distancias pequefias (flexdbmetro) o distancias largas
(cinta métrica) de manera manual, en esta herramienta nos brinda las distancias en dos

unidades de medida en pulgadas y centimetros.

4

—

Fuente: https://ferreteriaelvapor.com/index.php/product/cinta-metrica-50-mts-34-
263stanley/

1.4.4 Distanciémetro

Instrumento de medicién que permite medir la distancia de un punto a otro mediante un laser.

Fuente: https://grupoacre.pe/catalogo-productos/leica-disto-d2/

1.4.5 Mira de nivel
Instrumento de medicion que permite obtener la diferencia de niveles, permite una medicion

exacta en mm.

P 4™ s T P ™ s 1Y o P ) YT TV )

Fuente: https://www.instop.es/accesoris_leica/miras-para-topografia.php
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1.5 Formulacion del problema

Problema General
¢ Cuél es la velocidad del canal a partir de la rugosidad de su revestimiento en la actualidad

con respecto al disefio original?

Problema Especifico
¢ Cuales son los parametros geométricos e hidraulicos del canal en la actualidad con respecto

a los parametros geométricos e hidraulicos del disefio original?

¢Cudl es la velocidad del agua en el canal en la actualidad con respecto a la velocidad de

diseno?

¢Cual es la variacion de la rugosidad del canal en la actualidad con respecto a la rugosidad

de disefio?

1.6 Justificacién del estudio

Justificacion Practica

Debido a la ausencia de estudios que evaltan el coeficiente de rugosidad en los canales de
laregion Juniny escasez de informacidn se procede a realizar los calculos con datos tomados
de la visita al canal. Por lo cual se el coeficiente de Manning “n” se puede obtener por medio
de la medicion de la velocidad, perimetro mojado, solera, tirante hidraulico, talud y
pendiente; al realizar el presente trabajo demuestra la situacion practica en la que se puede
apreciar la relacion entre la rugosidad y la velocidad del flujo en el canal en la actualidad
con un revestimiento que ha servido durante mas de cien afos, respecto a la rugosidad y
velocidad del canal con la misma seccidn con un revestimiento del mismo material pero en
Optimas condiciones. De esta manera verificar los cambios ocurridos en la velocidad

ocasionadas por la variacion de la rugosidad.
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Justificacion Legal

El presente trabajo de investigacion se encuentra respaldado por el Manual hidrologia,
hidraulica y drenaje del MTC, Hidraulica de canales abiertos de Ven Te Chow, Manual de
criterio de disefio de obras hidraulicas para la formulacion de proyectos hidraulicos
multisectoriales y de afianzamiento hidrico del ANA y el libro de hidraulica de canales de

Méaximo Villon Béjar.

Justificacion Teorica
El trabajo de investigacion tiene como finalidad corroborar la relacion de cada variable,
planteando para su sustento dimensiones e indicadores; los cuales estan basados de acuerdo

a las referencias bibliogréaficas.

Justificacién Metodoldgica
El presente trabajo de investigacion ha sido efectuado mediante métodos cientificos. Por ello

contribuye a una investigacion veridica con respecto a las 2 variables propuestas.

1.7 HipOtesis

Hipdtesis General

El estado actual del revestimiento tendria un deterioro por erosion lo cual causaria una

disminucién de la velocidad en el canal.

Hipotesis Especificas

Hipotesis especifica 1

Los parametros hidraulicos del canal corresponderian a la obra proyectada.

Hipotesis especifica 2

La velocidad del flujo del agua habria disminuido y corresponderia a un flujo subcritico.
Hipotesis especifica 3

La rugosidad habria aumentado a causa del deterioro por erosion del revestimiento y falta de

mantenimiento.
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1.8 Objetivo

Objetivo General

Determinar la velocidad del canal a partir de la rugosidad de su revestimiento en la actualidad
con respecto al disefio original.

Objetivo Especifico

O1: Determinar los pardmetros hidraulicos del canal en la actualidad con respecto a los

pardmetros hidraulicos del disefio original.

02: Determinar la velocidad del agua en el canal en la actualidad con respecto a la velocidad

de disefio.

03: Determinar la variacion de la rugosidad del canal en la actualidad con respecto a la

rugosidad de disefio.
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Il METODO
2.1 Tipo y Disefio de investigacion

Tipo Aplicada

La presente investigacion es de tipo aplicada por que se centra en la busqueda practica de la
solucién de un problema especifico en un momento dado. Asi mismo en la prediccion de un
comportamiento especifico a una situacion dada.

porque no procedera a la alteracion de la variable de estudio.

Disefio de investigacion Serd no experimental porque no procedera a la alteracion de la

variable de estudio.

Kerlinger y Lee (2002) nos dicen “que la investigaciéon no experimental es la busqueda
empirica y sistemética en la que el cientifico no posee control directo de las variables
independientes, debido a que sus manifestaciones ya han ocurrido o0 a que son inherentemente
no manipulables. Se hacen inferencias sobre las relaciones entre las variables, sin
intervencion directa, de la variacion concomitante de las variables independiente y
dependiente”. (p.504)

Concierne a un nivel de estudio Descriptivo-transeccional, porque se realiza la descripcién o

caracterizacion del canal en un momento definido en el tiempo.

2.2 Poblacién, muestra y muestreo - criterios de seleccion - variables

Poblacion:
Para el presente trabajo de investigacion la poblacion esta definida como el canal La Oroya,
el cual se encuentra ubicado en el distrito de Santa Rosa de Sacco, Provincia de Yauli, Region

de Junin.

Muestra:
La muestra de estudio sera considerada de medio kilémetro de longitud del canal de la Central
Hidroeléctrica La Oroya, el cual comenzara desde la progresiva 12+550 hasta 13+050, la

misma que se dividird en unidades de muestra.
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Unidades de Muestra:

Las unidades de muestra serdan 20 tramos seleccionados de 25 metros cada uno.

2.3 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

FICHA TECNICA

Cuenca: Fecha: / /

Region: hora:

Provincia:

Distrito:

Seccion ingreso-Progresiva:

DISTANCIA ALTURA BASE BASE BB TIRANTE (Y) | H(TOTAL) VELOC.
MENOR MAYOR CORRENTOMETRO

base mayor (8]

B-b

N

base menor (b)

Seccion salida -Progresiva:

DISTANCIA ALTURA BASE BASE BB TIRANTE (Y) | H(TOTAL) VELOC.
MENOR MAYOR CORRENTOMETRO

base mayor (B)

h el

base menor (b)

Fuente: Propia

Técnicas e Instrumentos
El presente trabajo considera como la técnica empleada a la observacion, a la recoleccion de
datos en fichas de evaluacién que se recopilaran con la ayuda de herramientas y equipos de

medicidn, se emplea programas para disefio y calculos empleando la Férmula de Manning.

Tipo de Muestreo

Tipo de muestreo no probabilistico — Intencional

Plan para recoleccion de datos y obtener resultados
1. Seinicia con ubicar el lugar de estudios, determinar la poblacion y las muestras.

2. Encontrar informacion previa de trabajos anteriores (antecedentes).
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3. Realizar las fichas de evaluacion, ademas de la adquisicion de equipos (alquiler de
equipos).

4. Realizar el viaje hacia la zona de estudio y proceder con las mediciones,
observaciones y tomar fotografias los cuales se anexadas en el trabajo.

5. Con los datos obtenidos se realizaran los célculos correspondientes y evaluar la
variacion en la velocidad que presenta en canal de la Central Hidroeléctrica La Oroya
debido a la variacién de coeficiente de rugosidad.

6. Se presentard las respuestas obtenidas y se brindaran las recomendaciones

correspondientes.

Equipos
e Cuaderno de apunte y fichas de evaluacion.
e Nivel
e Teodolito electrdnico
e Correntdmetro
e Varilla de acero
e AutoCad
e HCanales
e Hec-Ras
e Microsoft Excel

e Cinta métrica de 50 m. y flexémetro 8 m.

2.4 Procedimiento
Meétodos de medicion de la velocidad
Para la toma de datos de la velocidad se utilizara el método de los 2 puntos a 20% Yy 80% de
la superficie por ser el tirante mayor a 0.70m, para lo cual se procedera a dividir en secciones

el ancho del canal.
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Figura 4 : Canal seccionado

Fuente: Guia de précticas hidrolégicas OMM 168.

Figura 5: Métodos de los 2 puntos

Fuente: Manual de Hidrometria - Senamhi

2.5 Método y analisis de datos
Pasos para obtener la velocidad del canal

e Primero se realizd un recorrido a lo largo de canal y se seleccion6 el lugar preciso
donde las condiciones del canal permitan realizar las evaluaciones de velocidad y
profundidad.

e Luego se procedié a realizar la medicion del largo del canal y seleccionarlo cada
25 m. donde se obtiene el perfil longitudinal del canal y asi considerar los cambios
de pendientes.

e Se realiz6 la medicién de las velocidades se sumergié el correntometro a 0.20
tirante y a 0.80 tirante del canal en cada secciones de estudio esto es segun
SENAMHI se lo conoce como el método de dos puntos.

e Se procedera a introducir el correntdmetro en las diversas areas de cada seccion,
con este equipo nos brindara la velocidad correspondiente, se tomaran 3 registros

y luego se sacara el promedio.
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e Se traslada los datos obtenidos al programa Microsoft Excel, el cual sera el

programa empleado para realizar los calculos.
Pasos para la medicion de los parametros geométricos e hidraulicos

e Primero se realizd reconocimiento del area de estudio y se selecciond el lugar
preciso donde las condiciones del canal permitan realizar las evaluaciones de los

pardmetros geomeétricos e hidraulicos.

Luego se procederd a dividir la poblacion (500 m.) en 20 muestras
correspondientes los cuales son secciones de 25 m. con ayuda de la cinta métrica

de 50 m. se pudo realizar el proceso descrito.

Una vez dividido la poblacion se procedera a recopilar datos necesarios como:
Tirante de agua, Ancho de solera, Espejo de agua, Ancho de corona Profundidad

total del canal, Borde libre, Angulo de inclinacién y Talud.

Con los datos correspondientes se llenara las fichas de evaluacion.

Empleando el teodolito electrénico y el mira de nivel se obtendrd pendiente y

ademas los angulos entre un punto y el otro.
Pasos para realizar los calculos y obtener el coeficiente de Rugosidad actual:

e Con los datos obtenidos en campo se procedera a realizar los célculos
correspondientes empleando la Férmula de Manning.
e Se empleard Microsoft Excel para realizar los célculos y para respaldar los

resultados se usara el Software HCanales.
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Operacionalizacion de variables:

V.1 Rugosidad
del

revestimiento.

revestimiento se
refiere a la condicién
de la superficie, “La
rugosidad superficial
se presenta por la
forma y el tamafio de
los granos  del
material que forman
el perimetro mojado

geométricas e
hidréaulicas del
canal

Pendiente

rugosidad de la
superficie del

Tirante de agua (m)
Espejo de agua (m)
Talud (relacion

numeérica)

Relacion numérica
(d/h)

Namero asignado
por el método de

VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES INSTRUMENTOS
CONCEPTUAL
Por rugosidad del Caracteristicas Base inferior (m) Instrumentos de

medicion: barra
metalica
distanciémetro

wincha

Correntometro

Planos topograficos

Teodolito

y que producen un
efecto retardador de
flujo”’(Quispe, 2008,
p.20)

revestimiento

Manning para la
rugosidad (n)

V.2 Velocidad

Se entiende como
velocidad para el
presente trabajo de
investigacion como
el cambio de posicion
que experimenta el

agua respecto al
tiempo en su trayecto
por el canal.

Tipo de flujo

Velocidad del

proyecto

Velocidad del
flujo de agua
actual.

Numero de Froude

Velocidad del flujo
(m/s)

Velocidad del flujo
(m/s)

método analitico de
Manning método
analitico de
Froude método
analitico de
Manning y criterios
adicionales

método analitico de

Manning y criterios
adicionales

2.6 Aspectos Eticos

Fuente: Propia

El trabajo de investigacion ha sido elaborado con los protocolos de investigacion, respetando

los derechos de autor.

19




111 RESULTADOS

3.1 Consideraciones previas

El canal de la presente investigacion es de piedra y mortero por lo que para este tipo de

revestimiento se les suele asignar, segun tablas, un coeficiente de rugosidad de 0.017 como

minimo hasta un maximo de 0.030.

Calculando el caudal considerado la velocidad del flujo por el método de 2 puntos: A

continuacion, se muestra las velocidades del flujo de agua medidas en el canal, de las 20

secciones de estudio mediante el método de los dos puntos, estas velocidades se muestran en

las secciones respectivas ademas del promedio de estas velocidades por cada seccion:

ESPEJO DE AGUA (1)
(SECI+SEC2+SEC3)

¢

h DEL CANAL

.35

TIRANTE Y
80% Y

)

V (80%Y)

V (20%Y)

SECCION INF. 1

i SECCION INF. 2 J_ SECCION INF. 3
T T

SOLERA

Fuente: Propia

SECCION SUP. 1 SECCION SUP. 2 SECCION SUP. 3

PROFU |PROFUND. DE SECCION 1 SECCION 2 SECCION 3

ND. MEDICION (mi/s) (m/s) (m/s)
PROG. | Tirante [20% de(80% de| V - V - \Y V - V - V V- V- V

() Y Y | (20%Y) | (80%Y)| PTOM-1 | (2096v)| (80%Y) | PFO™-2| (2006Y) | (80%6Y) | PrOM-3
12+550 | 1.66 m [ 0.33m | 1.33m 1 0.8 0.90 1.7 0.9 1.30 1 0.8 0.90
12+575| 1.67m [033m|134m| 1.1 0.8 0.95 1.6 0.9 1.25 1.1 0.8 0.95
12+600| 1.65m ({033 m|132m| 1.1 0.8 0.95 1.6 0.9 1.25 1.1 0.8 0.95
12+625| 1.62m (032m|130m| 1.1 0.8 0.95 1.6 0.9 1.25 1 0.8 0.90
12+650| 1.66m {033 m|133m| 1.1 0.7 0.90 1.7 0.9 1.30 1.1 0.7 0.90
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12+675 [1.65m [0.33m |1.32m 1 0.8 0.90 1.6 0.9 1.25 1 0.8 0.90
12+700 | 1.67m |0.33m |1.34m 11 0.8 0.95 1.6 0.9 1.25 1 0.7 0.85
12+725 | 1.66 m |0.33m |1.33m 11 0.8 0.95 1.6 0.9 1.25 1 0.7 0.85
12+750 | 1.67m [0.33m |1.34m 11 0.7 0.90 1.6 0.9 1.25 11 0.7 0.90
12+775 |1.66 m [0.33m |1.33m 11 0.8 0.95 1.6 0.9 1.25 1 0.7 0.85
12+800 | 1.68 m |0.34m |1.34m 11 0.7 0.90 1.6 0.9 1.25 11 0.7 0.90
12+825 | 1.66 m |0.33m |1.33m 1 0.8 0.90 1.6 0.9 1.25 1 0.8 0.90
12+850 | 1.67m |0.33m |1.34m 11 0.7 0.90 1.7 0.8 1.25 11 0.7 0.90
12+875 | 1.65m |0.33m |1.32m 11 0.8 0.95 1.6 0.9 1.25 1 0.8 0.90
12+900 | 1.68 m |0.34m |1.34m 1 0.8 0.90 15 0.9 1.20 1 0.8 0.90
12+925 | 1.68 m |0.34m |1.34m 1 0.8 0.90 1.6 0.9 1.25 1 0.8 0.90
12+950 | 1.67m |0.33m |1.34m 1 0.8 0.90 1.5 0.9 1.20 1 0.8 0.90
12+975 | 1.64m |0.33m |1.31m 11 0.8 0.95 1.6 0.9 1.25 1 0.8 0.90
13+000 | 1.65m |0.33m |1.32m 1 0.8 0.90 1.6 0.9 1.25 1 0.8 0.90
13+025 | 1.66 m |0.33m |1.33m 11 0.7 0.90 1.5 0.8 1.15 11 0.7 0.90

Fuente: Propia

Los promedios de velocidades por cada seccién 1, 2 y 3 fueron usados en el calculo de los
caudales parciales obtenidas a partir del producto de dichas velocidades parciales con areas
mojadas parciales correspondientes y que al sumarlos conforman el caudal total por cada

muestra de estudio. (ver Anexo)

A partir de dicho caudal, la pendiente, perimetro mojado y el a&rea mojada, se despejo el valor
de rugosidad de Manning de su conocida formula y mediante los datos mencionados obtener
su valor para cada tramo de estudio. Luego se procedié a calcular la velocidad en base a el
cociente del caudal y area mojada de cada seccidn. Todos los calculos se muestran en forma

detallada y se respaldaron con el programa Hcanales. (ver Anexo)
A continuacion, se muestra una tabla con los parametros hidraulicos empleados entre los

cuales consideramos los valores de rugosidad de Manning calculados (ver anexo) y entre los

resultados las velocidades correspondientes para cada tramo.
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CALCULO DEL CANAL CON UNA RUGOSIDAD NORMAL

TRAMO PRO(.;\RN‘ Dli(;“d)r " ;\Lmr‘l"l“llD CAUDAL ALTURA | 561 pRA TALUD | RUGOSIDAD = PENDIENTE AL
0 12528 0.150 3036.232 5.99 ® @ ® & TIRANTE Esiﬁ‘.’:’t \ AREA HID. VELOCIDAD | FROUDE
1 124550 0172 3936.060 5.90 m3/s 20m 323m | 0.139 0.063 0.0052 [ 1.66m | 3.60m 7573 m3/s | 1.04ms 0.27
2 12+575 0.170 3935.890 5.99 m3/s 20m 3.13m 0.15 0.077 0.0068 77m 3.66 m 6.02 m3's 1.00 m's 0.25
3 124600 0.054 303 590md/s | 20m | 3.17m | 0.158 0.064 0.0056 164m | 360m | 5.63mdls | 1.06mis 027
4 124628 0.140 3035.696 5.99 mifs 20m 334m | 0.117 0.066 0.0056 1.64 m [ 3i72m |"s.70 m3/s | 1.03m/s 0.26
5 124650 0.135 3935.561 599m3/s | 20m | 321lm | 0.145 0.065 0.0054 167m | 370m | 5.7Sm3/s | 1.04mis 0.26
6 124675 0.130 3035.431 599m3/s | 20m | 333m | 0.109 0.065 0.0052 168m | 370m | 589mds | 1.02mis 0.26
7 124700 0.125 3035.306 599m3s | 20m | 3.34m | 0.09 0.064 0.005 1.69m | 366m | 591m3s | 1.01mis 0.25
8 124725 0.130 3935.176 599m3/s | 20m | 331m | 0.114 0.065 0.0052 16Sm | 369m | 58Smds | 1.0Zmis 0.26
0 124750 0.120 3035.056 590m3/s | 20m | 329m | 0.12 0.061 0.0048 166m | 3.69m | 5.78m3/s | 1.04m's 0.26
10 124775 3034.936 S99 m3/s | 20m | 328m | 0.133 0.061 0.0048 165m | 372m | 5.77mdls | 1.04ms 0.27
1 124800 | 3931816 599m3s | 20m | 325m | 0.131 0061 | 00048 | 1.66m | 360m | 5.77mds | 1.04ms 0.26
12 12825 3931.696 5.99 m3/s 20m | 332m | 012 0.062 0.0048 166m | 372m | 585m3ls | 1.02mis 0.26
13 124850 3934576 5.99 m3/s 20m | 336m | 0.09 0.062 0.0048 1.67m | 3.66m | 587mds | 1.02m's 0.26
14 124875 3934.446 5.99 m3/s 20m 329m 0.121 0.063 0.0052 1.65m 3.69m 5.74 m3/s 1.04 m's 027
15 124900 3034.336 S9Omis | 20m | 331m | 0.131 0.060 0.0044 1.67m | 375m | 5.80m3s | 1.02ms 0.26
16 121925 3934.216 5.99 m3/s 20m | 325m | 0.131 0.064 0.005 1.70m | 3.690m | 5.89m3/s | 1.02m/s 0.26
17 124950 3934.106 5.99 m3/s 2.0m 335m 0.12 0.060 0.0044 1.66 m 3.75m 5.90 m3/s 1.02m's 0.26
18 124975 3033.986 599mi/s | 20m | 328m | 0.134 0.058 0.0048 159m | 371m | 5.56m3/s | 1.08ms 0.28
19 13+000 3033.866 5.99 md/s 20m | 338m | 0.103 0.062 0.0048 165m | 372m | 586md/s | 1.02m's 0.26
20 134025 3933.761 599m3/s | 20m | 343m | 0078 | 0057 0.0042 163m | 368m | 5.80m3s | 1.03ms 026
T o I o 1.03 m's

Fuente: Propia

Célculo de los parametros con rugosidad y velocidad encontrados en el tramo del canal

estudiado.

COTAS

RUGOSIDAD

VELOCIDAD

12+550

0.063

1.04 m/s

12+575

0.077

1.06 m/s

12+600

0.064

1.06 m/s

12+625

0.066

1.04 m/s

12+650

0.065

1.04 m/s

12+675

0.065

1.04 m/s

12+700

0.064

1.02 m/s

12+725

0.065

1.02 m/s

12+750

0.061

1.02 m/s

12+775

0.061

1.02 m/s

12+800

0.061

1.02 m/s

12+825

0.062

1.02 m/s

12+850

0.062

1.02 m/s

12+875

0.063

1.04 m/s

12+900

0.060

1.01 m/s

12+925

0.064

1.02 m/s

12+950

0.060

1.01 m/s

12+975

0.058

1.04 m/s

13+000

0.062

1.02 m/s

13+025

0.057

0.99 m/s

Fuente: Propia

Resumen de resultados de rugosidad y velocidad en el tramo del canal estudiado.
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RUGOSIDAD (N)
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Desarrollo de la rugosidad en los tramos estudiados, segun la condicion actual.

Se procedio a realizar nuevamente los mismos célculos a todas las secciones del canal,

considerando las mismas medidas de solera, talud, pendiente, solo que ahora asumimos una

rugosidad de 0.022 correspondiente al tipo de revestimiento de piedra y mortero. Esta vez

para realizar los calculos de las velocidades hemos utilizado la ayuda del software Excel en

la cual ingresando las formulas de Manning nos permitieron obtener de una manera rapida y

resumida todos los resultados de los parametros hidraulicos para todas las secciones.

TRAMO PROGARESIV DIF('md)e h msnm CAUDAL | ALTURA SO:.bE)RA TA(LZl)JD RUGOSIDAD PEN?;TNTE PARAMETROS RESULTANTES
0 124525 | 0150 | 2036232 | 599 2 VARIABLE 0022 | VARIABLE B DF| AREA HID. | VELOCIDAD | FROUDE
1 12+650 | 0172 | 3936060 | 599m3/s | 20m | 32am | 0439 | 0022 00052 | 081m | 345m |270m3is| 222mis | 080
2 12+675 | 0170 | 3935890 | 599m3is | 20m | 313m | 015 | 0022 00068 | 0.76m | 336m |245mdis | 244mis | 091
3 12600 | 0054 | 2935836 | 699mas | 20m | 317m | 0188 | 002 0005 | 080m | 342m |263mds| 228mis | 083
2 12+625 | 0140 | 393569 | 599m3is | 20m | 334m | 0417 | 0022 0005 | 077m | 352m |265m3is| 226ms | 083
5 12+650 | 0135 | 3935561 | 699m3is | 20m | 321m | 0145 | 0022 00054 | 080m | 344m |267mdis| 225ms | 082
6 12+675 | 0130 | 3935431 | 599m3is | 20m | 33am | 0409 | 0022 00052 | 080m | 350m |272mdis| 220mis | 080
7 124700 | 0125 | 3935306 | 699mas | 20m | 334m | 009 | 002 0005 | 08im | 349m |276mas| 217mis | 078
8 124725 | 0130 | 2935176 | 599mals | 20m | 331m | 0114 | 002 00052 | 080m | 349m |272mdis| 221mis | 080
9 124750 | 0120 | 3935056 | 599mdis | 20m | 329m | 012 | 0022 00048 | 082m | 349m |279mdis| 215mis | 077
10 124775 | 0120 | 3934936 | 599m3is | 20m | 328m | 0433 | 0022 00048 | 082m | 350m |279mds| 215mis | 077
1 124800 | 0120 | 3934816 | 699mas | 20m | 325m | 0131 | 002 00048 | 083m | 347m |278mais| 216mis | 077
12 12+825 | 0120 | 393469 | 699m3is | 20m | 382m | 012 | 0022 00048 | 082m | 352m |279m3is| 215mis | 077
13 12+850 | 0120 | 3934576 | 599m3is | 20m | 336m | 009 | 0022 00048 | 082m | 351m |280mdis| 214ms | 076
1 124875 | 0130 | 3934446 | 599m3is | 20m | 329m | 0421 | 0022 00052 | 080m | 34gm |271m3is| 221ms | 080
1 124900 | 0110 | 3934336 | 699mas | 20m | 33tm | 0131 | 002 00044 | 084m | 353m |288mais| 208mis | 074
16 12+4925 | 0120 | 3934216 | 699m3is | 20m | 325m | 0131 | 0022 0005 | 082m | 346m |274mas| 218mis | 078
17 12+4950 | 0110 | 3934106 | 699m3is | 20m | 335m | 012 | 0022 00044 | 084m | 355m |288mds| 208mis | 074
18 12+975 | 0120 | 3933986 | 599m3is | 20m | 328m | 0134 | 0022 00048 | 082m | 350m |279mdis| 215mis | 077
19 134000 | 0120 | 3933806 | 599mas | 20m | 338m | 0103 | 002 00048 | 081m | 355m |280mais| 214mis | 077
20 13+025 | 0106 | 3933761 | 699mais | 20m | 343m | 0078 | 0022 00042 | 084m | 356m |294m3is| 204ms | 072

Fuente: Propia

Resultados del célculo de las secciones, solo cambiando la rugosidad a un valor de 0.022.
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A continuacion, se presenta una tabla comparativa en la cual se pueden verificar los cambios
en la velocidad causadas por el cambio rugosidad en el canal.

RUGOSIDAD TEORICA RUGOSIDAD ACTUAL
COTAS RUGOSIDAD VELOCIDAD RUGOSIDAD VELOCIDAD
12+550 0.022 2.22mfs 0.063 1.04 m/s
12+575 0.022 2.44 mls 0.077 1.06 m/s
12+600 0.022 2.28 mls 0.064 1.06 m/s
12+625 0.022 2.26 m/s 0.066 1.04 m/s
12+650 0.022 2.25mls 0.065 1.04 m/s
12+675 0.022 2.20 m/s 0.065 1.04 m/s
12+700 0.022 2.17mls 0.064 1.02 m/s
12+725 0.022 2.21mls 0.065 1.02 m/s
12+750 0.022 2.15m/s 0.061 1.02 m/s
124775 0.022 2.15m/s 0.061 1.02 m/s
12+800 0.022 2.15m/s 0.061 1.02 m/s
12+825 0.022 2.15mls 0.062 1.02 m/s
12+850 0.022 2.14 mls 0.062 1.02 m/s
12+875 0.022 2.21mls 0.063 1.04 m/s
12+900 0.022 2.08 m/s 0.060 1.01 m/s
12+925 0.022 2.18 m/s 0.064 1.02 m/s
12+950 0.022 2.08 m/s 0.060 1.01 m/s
12+975 0.022 2.15m/s 0.058 1.04 m/s
13+000 0.022 2.14 mls 0.062 1.02 m/s
13+025 0.022 2.04 mis 0.057 0.99 m/s
Promedios 0.022 2.18 m/s 0.063 1.03 m/s

Fuente: Propia
Con el incremento de la rugosidad, se puede notar que ha habido una disminucion de la
velocidad promedio, de 2.18 m/s a 1.03 m/s, un promedio de pérdida de velocidad de
alrededor del 52%.
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Fuente: Propia
Se ingresaron de los datos tomados en campo en el programa Hec Ras, tales como la
pendiente de cada muestra, (cada 25 m), medidas de la seccion (b; h, y), la rugosidad
calculada y se verificd mediante la simulacion que el flujo del agua en el canal es semejante
al verificado en la visita y que ademas no presenta desbordamiento para ambas condiciones
de rugosidad presentadas.
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IV DISCUSION

Los resultados de rugosidad obtenidos son distintos a los coeficientes de rugosidad de
Manning que estan en el cuadro de rugosidades correspondiente al revestimiento del canal
estudiado ( Ven te Chow 1983). Ahi refiere que la rugosidad de Manning deberia variar entre
0.017 a 0.030, mientras que en nuestros calculos hemos obtenido una rugosidad promedio de

0.063. Lo que nos permite observar el cambio drastico de la rugosidad.

Respecto a la velocidad obtenida del flujo en el canal, mediante el correntometro, es
diferentes a los parametros referenciado en (Villon 2002) donde nos expresa que la velocidad
méaxima de disefio es de 2m/s, en comparacién a los datos registrados que al promediar nos

brinda 1.03 m/s debido al aumento del coeficiente de la rugosidad.
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V CONCLUSIONES

Se ha determinado la rugosidad actual de la seccion estudiada del canal mediante la ecuacién
de Manning despejando la rugosidad (n) para cada una de las muestras y al promediar los
resultados obtenidos, obtuvimos una rugosidad de 0.063 que en comparacion con la
rugosidad tedrica para su tipo de revestimiento deberia tener en promedio el valor de 0.022,

lo que demuestra que ha habido una variacion de 0.039.

Se ha determinado la velocidad del agua actual en el canal mediante el método de los dos
puntos haciendo uso del correntdmetro en las 20 muestras obteniendo en promedio una
velocidad de 1.03 m/s que en comparacion a la velocidad de disefio calculada deberia ser de

2.18 m/s, lo que nos demuestra una reduccién de la velocidad de 1.15 m/s.

Se ha determinado los parametros hidraulicos del tramo estudiado del canal en cada una de
las 20 muestras; tales como dimensién de la solera, tirante de agua, espejo de agua, borde
libre, asi como también el talud y la pendiente. Se observaron ademas deterioro en el borde

libre como areas con desprendimiento de revestimiento y crecimiento de vegetacion.
Se ha determinado la velocidad actual del agua en el canal y se ha comparado con la velocidad

al ser disefiado considerando una condicién Optima de rugosidad, llegando a la conclusion

que la velocidad actual ha incrementado debido al incremento en la rugosidad.
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VI RECOMENDACIONES

Un revestimiento de concreto que permita disminuir el coeficiente de rugosidad,

ademas sea favorable para la durabilidad del canal.
Mantenimiento correspondiente de esta manera evitar la acumulacion de sedimentos
o retiro de materiales, que impidan el flujo normal del canal pues se detectd material

suelto en la base del canal.

Dar mantenimiento a la corona, porque se encontro el lado que esta junto al cerro con

material suelto cerca al borde libre y proclive a caer en el canal.
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PROGRESIVA 12+550 a 12+575

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 1.

ANEXQOS

TRAl‘MO PROGRESIVA 12+550 A 12+575 Datos del correntémetro
. Tirante Area | velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector B inf (m) | Bsup (m)
(m) (m2) 20% 80% (m/s) A*V
Al 1 1.23 1.66 1.85 1 0.8 0.9 1.67
A2 1.23 1.23 1.66 2.04 1.7 0.9 1.3 2.65
A3 1 1.23 1.66 1.85 1 0.8 0.9 1.67
Solera (B) 3.23 3.69 5.74 m2 Q result 5.99
talud (2) 0.139 V result 1.04
Pendiente (S): h/d
P
S =difer. de h/ dist. S
§=0.13/25=0.0052 s
Obteniendo el Talud: Despejando la rugosidad (n) de la ecuacion de
7=a/h Manning:
AétS-!
0=52
h P§n
el
7= ((3.69-3.23)/2)/1.66m=0.139 f30
Perimetro mojado: Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
5 1
P=b + 2yV1 + 22 n= _2_5;7:3;0'0:5;2; 0.063
2 5* .
P=3.23 + 2(1.66)V1 + 0. 139%=6.582
Radio hidraulico

wsre M

Energle snpacitca (F LI MKy
Culdado velocidad erosiva

i :

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.




PROGRESIVA 12+575 A 12+600

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 2.

TRAMO | PROGRESIVA 124575 A .
2 124600 Datos del correntometro
. Tirante Area | velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector | Binf(m) | Bsup (m
(m) | Bsup (m) — > m2) | 20% | 80% | (mis) | A*V
Al 0.96 1.21 1.67 1.81 11 0.8 0.95 1.72
A2 1.21 1.21 1.67 2.02 1.6 0.9 1.25 2.53
A3 0.96 1.21 1.67 1.81 11 0.8 0.95 1.72
Solera
(B) 3.13 3.63 Avrea tot. 5.64 m2 Q result 5.97
talud (2) 0.15 V result 1.06
Pendiente (S): h/d Radio hidraulico
S = difer. de h/ dist. R=i
P
S=10.17/25=0.0068
R=—2% — 0.867
Obteniendo el Talud: 6.507
Z=a/h Despejando la rugosidad (n) de la ecuacién de
Manning:
5 .1
h _ A-=S-
L Q - P_n
a 3
e 2352
im rZo
7=((3.63-3.13)/2)/1.67m=0.15 3
Perimetro mojado: Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
5 1
P=b + 2yV1 + 22 n =20 0.077
6.507=+5.97
P=3.13 + 2(1.67)V1 + 0. 152 = 6.507 :
| [— Culdado velocidad erosiva
;EI Limpiar !I.rvuq é Uen:i::ou Cll@mn‘ E\o.ncd

Ingresar sl nomtine del kegar del Proyecis

w43 p m

orEee

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.



PROGRESIVA 12+600 A 12+625

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 3.

'3I'RAMO PROGRESIVA 12+600 A 12+625 Datos del correntémetro
sector B inf (m) | Bsup (m) Tirante Area |velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)

(m) (m2) 20% 80% (m/s) A*V
Al 0.97 1.23 1.65 1.82 11 0.8 0.95 1.72
A2 1.23 1.23 1.65 2.03 1.6 0.9 1.25 2.54
A3 0.97 1.23 1.65 1.82 11 0.8 0.95 1.72
Solera (B) |3.17 3.69 Area tot. 566 |m2 Q result 5.99
talud (2) 0.158 V result 1.06

Pendiente (S): h/d

S = difer. de h/ dist.
S=0.14/25= 0.0056
Obteniendo el Talud:
Z=a/h

Z= ((3.69-3.17)/2)/1.65m= 0.158

Perimetro mojado:
P=b + 2yV1 + 22
P=3.17 + 2(1.65)V1 + 0.1582=6.511

La oroya

3

Radio hidraulico

566
6.511

= 0.869

Despejando la rugosidad (n) de la ecuacién de

Manning:

Reemplazando datos y calculando la rugosidad:

5 1
5.66:+0.00565
n=-—3, 2-(064
6.5115 +«5.99

Daton:
Caudal (Q) | 599 mis
Ancho de solers (b) | 247 -
Takud (Zx | 0.158
Rugosciad (= | 0.064
Penciente (S 00055 e
Resultados:
Teante normal (y) 16426 M Perimero (2! 64953 =
Ares weriukc (A 66333 M2 Radic hirbuics (R) [ ossrd ™
Espeo de agus (T) 16891 m Velocdad (v) 10633 ms
Numero de Froude (F 02747 Energia especitica (E) 17002 mXgKg
Tipo de Mo Subcritico Cuidado velocidad erosiva
» y —~ v
= m & " g &
Lacular Lo Pantats e Menu Prncopal Cacubsdora Heporte |
Ingresar e nombre Sel Proyecto ¥8pm 01122019

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.




PROGRESIVA 12+625 A 16+650
A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 4.

TRAMO | PROGRESIVA 12+625 A Datos del correntometro
4 16+650
. Tirante Area | velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector B inf (m) | Bsup (m)
(m) (m2) 20% 80% (mfs) A*V
Al 1.05 1.24 1.62 1.85 11 0.8 0.95 1.76
A2 1.24 1.24 1.62 2.01 1.6 0.9 1.25 2.51
A3 1.05 1.24 1.62 1.85 1 0.8 0.9 1.67
Solera (B) | 3.34 3.72 Avrea tot. 572 |m2 Q result 5.94
talud (2) 0.117 V result 1.04
Pendiente (S): h/d
S = difer. de h/ dist. Radio hidraulico
S=0.14/25=0.0056 rR-2
P
Obteniendo el Talud: 572
R=——=10.866
Z=alh 6.602
Despejando la rugosidad (n) de la ecuacion de
h Manning:
— As2
a =37z
Q P%n
Z= ((3.72-3.34)12)/1.62m= 0.117 . 353
=%,
Perimetro mojado: F3¢
P=b+2 m Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
5.722/0.0056
P=3.34 + 2(1.62)v1 + 0.117%2 = 6.602 n= 66032 59:— 0.066
X 54 .

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.

Parimeirs (31

wez1) =

Iy —— oasey =
Walocaid (v 1naz4]
Enegs sapacitcs

Culdado velocidad erosiva

NIRRT 8 NOTRE 81 VAN a8l ! [T

1anm =g

oin | Emperte

eI

Fuente: Propia (programa HCanales)




PROGRESIVA 12+650 A 12+675

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 5.

;FRAMO PROGRESIVA 12+650 A 12+675 Datos del correntémetro
. Tirante Area |velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector B inf (m) | Bsup (m)
(m) (m2) 20% 80% (m/s) A*V
Al 0.99 1.23 1.66 1.84 1.1 0.7 0.9 1.66
A2 1.23 1.23 1.66 2.04 1.7 0.9 1.3 2.65
A3 0.99 1.23 1.66 1.84 1.1 0.7 0.9 1.66
Solera (B) | 3.21 3.69 Avrea tot. 5.73 Q result 5.97
talud (2) 0.145 V result 1.04
Pendiente (S): h/d Radio hidraulico
S = difer. de h/ dist. R=A
P
S=10.135/25=0.0054 573
R=——=0.872
Obteniendo el Talud: o0
7 Despejando la rugosidad (n) de la ecuacion de
=a’h
Manning:
o »
h =455
2 S
PR
n=
Z=((3.69-3.21)/2)/1.66m= 0.145 £5d
Perimetro mojado: Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
5.732:0.0054>
P=b + 2yV1 + 22 n = —i5——=2=(.065
6.565= «5.97
P=3.21 + 2(1.66)VI + 0. 1457 = 6.565 ’
W Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular == o x

Datos:

Caudai (Q) 597 m¥s

Ancho de solera (b) 3 m

Tabd (2) 0,145/

Rugesidad (n) 0.068]

Pandiente (S) 0.0064| ™M

Resultados: . - -
Tirante normal (y) ‘ "67‘01 m Perimetro (p) | 6,5.70‘{ m
Ares harkulca (A) [ 51.“; "2 Radio hidrdulco (R) [ 0.8768| ™
Expejp de sgus (T) 1 3.6946) m Velockdad (v) \ 1.0348| e
Nimero de Froude (F) | 0.2644] Energis especifica (€) | 1.7266| m™-KoKg
Tipo de fup: [ Subcriticol Cuidado velocidad erosiva
| [ — » |

| gatcular | Lmpiar Pantals ___Yrerimr Meni Principal Calcutadoca Beporte

Epcuta las cperacones $3Spm 01122019

Fuente: Propia (programa HCanales)
Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.




PROGRESIVA 12+675 A 12+700

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 6.

;’I'RAMO PROGRESIVA 12+675 A 12+700 Datos del correntémetro
. Tirante Area | velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector B inf (m) | Bsup (m)
(m) (m2) 20% 80% (mfs) A*V
Al 1.05 1.23 1.65 1.88 1 0.8 0.9 1.69
A2 1.23 1.23 1.65 2.03 1.6 0.9 1.25 2.54
A3 1.05 1.23 1.65 1.88 1 0.8 0.9 1.69
Solera (B) | 3.33 3.69 Avrea tot. 5.79 m2 Q result 5.92
talud (2) 0.109 V result 1.02
Pendiente (S): h/d Radio hidraulico
S = difer. de h/ dist. R=%
S=0.13/25=0.0052 579
R=——=10.871
Obteniendo el Talud: 6.65
7= a/h Despejando la rugosidad (n) de la ecuaciéon de
Manning:
5 1
h Q=52
2 5
n= ﬂ;*S%
7= ((3.69-3.33)/2)/1.65m= 0.109 P30
Perimetro mojado: Reemplazando datos y calculando la rugoesidad:
5 1
P=b + 21+ 22 _ 579500052 0.065
6.657% =5.92
P=3.33 + 2(1.65)v1 + 0.1092 =6.65 ?
[La aroya |mvestigacan
a :s Reestmenio |mnu, moners
n:::!ul ay [ 592 mys
Ancha de selers (b) [ 2.3 m
Talad (Z) [ 0.109|
Rugosidad (n} [ 0.065]
Pendiente (S [ o006z mm
M:::::?:mully: 16620 ™ Perimetro (B! 66737 ™
Area hidriuics (A) solse| 2 Radio nidraubcn Ry oaree] ™
Espejo de ufaua -_-r.f 36973 m \:elncnaum ! 10145 ms
iy} = e e AN L gy
I 0 00 g M -0

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.



PROGRESIVA 12+700 A 12+725

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 7.

;RAMO PROGRESIVA 12+700 A 12+725 Datos del correntémetro
. Tirante Area |velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector B inf (m) |Bsup (m)

(m) (m2) 20% 80% (m/s) A*V
Al 1.06 1.22 1.67 1.9 11 0.7 0.9 1.71
A2 1.22 1.22 1.67 2.04 1.6 0.9 1.25 2.55
A3 1.06 1.22 1.67 1.9 11 0.7 0.9 1.71
Solera (B) | 3.34 3.66 Area tot. 585 |m2 Q result 5.97
talud (2) 0.096 V result 1.02

Pendiente (S): h/d

S = difer. de h/ dist.
S=0.125/25=0.005
Obteniendo el Talud:
Z=alh

Z—((3.66-3.34)/2)/1.67m— 0.096
Perimetro mojado:

P=b + 2yV1 + 22

P=3.34 + 2(1.67)V1 + 0.0967 = 6.695

16841

68977
3.683))
Numwro de Froude (F 0.2647

Subcriveo|

s07] maw

Radio hidriulico

R=A
P

585

R_64695 =0.873

Despejando la rugosidad (n) de la ecuaciéon de
Manning:
521
AosS—
Q = _Z{TZ
P§n
AS.st
n=
P3Q
Reemplazando datos y calculando la rugosidad:

5.852:0.005~

n = —i5—2=(0.064

6.69 55 *5.97

[mvestigacon

[medra y mortero

ey m
onrzy) m

Energm especiica (€ 1.7363]  mKeKg
Cuidado velocidad erosiva

i

Caicuindorn

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.



PROGRESIVA 12+725 A 12+750

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 8.

gRAMO PROGRESIVA 12+725 A 12+750 Datos del correntémetro
. Tirante Area |velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector B inf (m) | Bsup (m)
(m) (m2) 20% 80% (m/s) A*V
Al 1.04 1.23 1.66 1.88 1.1 0.8 0.95 1.79
A2 1.23 1.23 1.66 2.04 1.6 0.9 1.25 2.55
A3 1.04 1.23 1.66 1.88 1 0.7 0.85 1.6
Solera (B) |3.31 3.69 Avrea tot. 581 |m2 Q result 5.94
talud (2) 0.114 V result 1.02
Pendiente (S): h/d Radio hidraulico
S = difer. de h/ dist. R=4
S=0.13/25=0.0052
R==3L = 0.873
6.652

Obteniendo el Talud:

Z=a/h

7Z=((3.69-3.31)/2)/1.66m=0.114

Perimetro mojado:

P=b + 2yV1 + Z2
P=3.31+ 2(1.66)V1 + 0.114% =6.652

Lugar

|
Ancho de solera (b) Z
Tatud (Z) [
Rugosidad (n) [

Pendiente (S)

Resultados:
Twante normal (y)

Area hidraulca (A)

Espejo de agua (T)
Nimero de Froude (F)

W Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Despejando la rugosidad (n) de la ecuacion de
Manning:

$..1
Q= A%
P3n

L
n==3
F30

Reemplazando datos y calculando la rugosidad:

1

2=(.065

5.813+0.0052
—3 +
6.6523+5.94

[investigacén

strnento [Piedray mortero

Perimetro (p) [ s,&m} m

Radio hidraulco (R) [ osess] ™
Velocidad (v} [ 10101] ms
Energla especifica (E) [ veses] mxoxg

Cuidado velocidad erosiva

Tpo de fujo Subcritico|
" _—~ z v
m ) # &
Cakular Lampar Pantalla ons Princxsal Calcumdora Reporte
Ingresar el nombre del tramo del canal S04p m 011272019

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.




PROGRESIVA 12+750 A 12+775

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 9.

;)I-RAMO PROGRESIVA 12+750 A 12+775 Datos del correntémetro
. Tirante Area |velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector B inf (m) | Bsup (m)
(m) (m2) 20% 80% (mfs) A*V
Al 1.03 1.23 1.67 1.89 11 0.7 0.9 1.7
A2 1.23 1.23 1.67 2.05 1.6 0.9 1.25 2.57
A3 1.03 1.23 1.67 1.89 1.1 0.7 0.9 1.7
Solera (B) | 3.29 3.69 Avrea tot. 5.83 m2 Q result 5.96
talud (2) 0.12 V result 1.02
Pendiente (S): h/d Radio hidréulico
S = difer. de h/ dist. R=A
P
§=0.12/25=0.0048
. R=—2 = 0.876
Obteniendo el Talud: 6.65%
7—alh Despejando la rugosidad (n) de la ecuacién de
Manning:
5 .1
h 0 =52
A Pin
a
Adisl
n = -4
7= ((3.69-3.29)/2)/1.67m= 0.12 P30
Perimetro mojado: Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
5 1
P=b + 21 T 22 n = 223009 061
6.6543:5.96

P=3.29 + 2(1.67)V1 + 0. 12% = 6.654

e Caleulo die tirante nonmal seeciones: Trapezoidal, rectangisar, Triangular (m] x
Lo sraya Prayect | stigacan
[ R estimeent |Prectiea ¥ mortera
Daton:
Caudiad (3} 606 W
ncha de solers (b) iz ™
Taksd (2} [XF)
Ruspoasiad in) .08
Pensente () 0.0048 mm
Hesuftados;
Tirants normal (y) 6004 m Parimatro (@) Ga14n| ™
Aren hidvdubcs (A) 57567 m2 Fadio hidrulion (R): osrea m
Espap de agua (T 3681 | m Welocxiad (v) 1.0383] mm
Niimern de Froude (F | 0. x45| Energia sspecinica (£} rosn|  meegg
Tipe de fup Subcritical Cuidado velocidad erosiva
& = A
= m ;
Calcular Lmpiar Pantals o Menis Prncps Calcuistors Heporne
mipesar el nambie delugar dei Proyects as2pm 011122018

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.



PROGRESIVA 12+775 A 12+800

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 10.

TRAMO i
10 PROGRESIVA 12+775 A 12+800 Datos del correntémetro
. Bsup Tirante Area |velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector B inf (m)
(m) (m) (m2) 20% 80% (m/s) A*V
Al 1.02 1.24 1.66 1.88 11 0.8 0.95 1.78
A2 1.24 1.24 1.66 2.06 1.6 0.9 1.25 2.57
A3 1.02 1.24 1.66 1.88 1 0.7 0.85 1.59
Solera (B) |3.28 3.72 Area tot. 581 |m2 Q result 5.95
talud (2) 0.133 V result 1.02
Pendiente (S): h/d R=A
P
S =difer. de h/ dist. 581
R=——=10.876
S=10.12/25=0.0048 6.629

Obteniendo el Talud:
Z= an’“’h
h

a
Z=((3.72-3.28)/2)/1.66m=0.133

Perimetro mojado:
P=b + 2yV1 + z2

P=3.28 + 2(1.66)V1 + 0. 133Z=6.629
Radio hidraulico

W Ciicuio de tirante nomm

[La oroys

Datos
Cauded (B 50| mi
Ancho de solers (b) 28| m
Taksd (Z) 0433
Bugosad in] 0061

Bendents (5) 0.0048 mm

Ao suttados;
Tuanbe noral (y| 1sar7| m
Aren Frdubca (4 7431 L
Espeo de agua (T ATvET -
Nimwre de Froude (F) LE )

Tipe de M Subaritico)

b m
Calcular Limpist Pastals

Fiscuts las nosracionss

&

Menis Provcpal

Despejando la rugosidad (n) de la ecuacion de

Manning:
Q ﬁlEtSl
Pi'n
ﬁlEtSl
n=
P3e
Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
5812:0.0048%
n = —5——==0.061
6.6295+5.95

v stigacan

Piadia y monars

Riadio hdriuco (R omrez m
elnouiad (v) 10380/ Lo

Energia sspecifica Ex AR mEgKg
Cuidado velocidad erosiva

>

——
.

Calculsdors Heporte

4880 m BIAZR018

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.



PROGRESIVA 12+800 A12+825

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 11.

PROGRESIVA 12+800
TRAMO Datos del correntémetro
11 A12+825
B inf Tirante | Area velocidades (m/s) | v result.| Q (mM3/s)
sector Bsup (m)
(m) (m) |(m2) 20% 80% | (m/s) A*V
Al 1.01 1.23 1.68 1.88 1.1 0.7 0.9 1.69
A2 1.23 1.23 1.68 2.07 1.6 0.9 1.25 2.58
A3 1.01 1.23 1.68 1.88 1.1 0.7 0.9 1.69
Solera (B) | 3.25 3.69 Area tot. 583 |m2 Q result 5.97
talud (2) 0.131 V result 1.02
Pendiente (8): h/d Kadio hidraulico
S = difer. de h/ dist. K:i
P
S=10.12/25=0.004
R==2 - 0.878
Obteniendo el Talud: 6.639
7= a/h Despejando la rugosidad (n) de la ecuaciéon de
Manning:
5 .1
h - ,45«55
£ | Q P-n
a 3
- Y — Sl
Z=((3.69-3.25)/2)/1.68m= 0.131 n= ﬂpa_zz
Perimetro mojado: 3
P=b + 2y Vit 22 Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
5.832:0.0048%
P=3.25 + 2(1.68)V1 + 0. 131%2 = 6.639 n = ————==10.061
66395 +5.97
La oroya Investagacan ]
" Wédia y maiters |
"-:::::I:!:mll ¥l 16603 Parimetrs (B} 65em0| ™
Area hirubcs (4) B.7574| m Raduo radrsusco (R) 08??!' L
Expep de agus (T aeesl M Vemcisd (v} 10370] e
Vaimarn de Froudes (F 02040, Enargis sapecitca (L) 47464 mg¥p
B s L=k o

Wpranar 6l ssmbie del kigar

sl Prayecta

122010

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada



PROGRESIVA 12+825 A 12+850

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 12.

TRAMO PROGRESIVA 12+825 A i
Datos del correntémetro
12 12+850
B inf Tirante | Area velocidades (m/s) V result.| Q (m3/s)
sector Bsup (m) / '
(m) (m) |(m2) 20% 80% | (Mis) A*V
Al 1.04 124 1.66 1.89 1 0.8 0.9 1.7
A2 1.24 124 1.66 2.06 1.6 0.9 1.25 2.57
A3 1.04 124 1.66 1.89 1 0.8 0.9 1.7
?E‘;)'era 3.32 3.72 Areatot. | 584 |m2 Q result 5.98
talud (2) 0.12 V result 1.02
Pendiente (S): h/d Radio hidraulico
S = difer. de h / dist. R=4
P
§=0.12/25=0.0048
R=—22 = (.877
Obteniendo el Talud: 6.664
7=a/h Despejando la rugosidad (n) de la ecuacién de
Manning:
h _ ﬂ;:s%
=] Pi“
Z=((3.72-3.32)/2)/1.66m= 0.12 A5.51
—__3 "2
Perimetro mojado: n= Piai
P=b + 2yV1 + 22 Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
P=3.32 + 2(1.66)V1 + 0. 122 =6.664 e 5.843:0.0048; 0.062
- 6.664;:5.98 :
‘@ Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular = [m} x
DZ:Z:,.@ mals
Anchodesolera(b): [ 332 m
Talud (2)
Rugosidad (n):
Pendiente (S) mim
NE:’:::Sont:rmul ) m Perimetro (p) m
Area hidraulica (A): m2 Radio hidraulico (R): [Imis] m
Espejo de agua (T): 3.7119) m Velocidad (v) 1_0173'] m's
Nimero de Froude (F): [ 0.2612 Energia especifica (E) 1.6855] m-Kg/Kg
Tipo de fiujo Cuidado velocidad erosiva
m ‘ w | 4

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.



PROGRESIVA 12+850 A 12+875

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 13.

TRAMO PROGRESIVA 12+850 A ,
Datos del correntometro
13 12+875
B inf Tirante Area velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector Bsup (m)
(m) (m) (m2) 20% 80% |(mfs) A*V
Al 1.07 1.22 1.67 1.91 1.1 0.7 0.9 1.72
A2 1.22 1.22 1.67 2.04 1.7 0.8 1.25 2.55
A3 1.07 1.22 1.67 1.91 1.1 0.7 0.9 1.72
Solera (B) | 3.36 3.66 Areatot. |5.86 m2 Q result 5.99
talud (2) 0.09 V result 1.02

Pendiente (S): h/d
S = difer. de h/ dist.
S=10.12/25=0.0048

Obteniendo el Talud:
Z=ah

7Z=((3.66-3.36)/2)/1.6Tm= 0.09

Perimetro mojado:
P=b + 2yV1 + z2
P=3.36 +2(1.67)v1 + 0.09-=6.713

Radio hidraulico
RA
P

_5.86

R=——=10.873

6.713

Despejando la rugosidad (n) de la ecuacion de

Manning:

5 o1

Q=12
P3

5 o1

_45
n=-3

P30

Reemplazando datos y calculando la rugosidad:

5.365—_*0.00481

2= (.062

6.713% +5.99

‘W Célculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - m] x

Luger  [La oroya ]

ramo:  [13 ]
Datos:
Caudal (Q) [ 5.99] mys
Ancho de solera (b) [ 336 m
Talud (Z) [ 0.09|
Rugosidad (n) [ 0.062
Pendiente (S) [ 0.0048] mm
Resultados:
Tirante normal (y) [ 16711 m
Area hidraulica (A) [ 5.8662] m2
Espejo de agua (T) [ 3.6608) m
Nimero de Froude (F): | 0.2575|
Tipo de flujo [ Subcritico|
e m
Calcular Limpiar Pantalla

‘ 1

Proyecto [mw-uqucnﬂu ‘

|Piedra y mortero |

Perimetro (p) [ 6.7167] m

Radio hidréulico (R) [ 0.8736) m
Velocidad (v) [ 1.0211] ms
Energia especifica (E) [ 1.7242] m-Kg/Kg

Cuidado velocidad erosiva

o~
. =
en Principal

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.




PROGRESIVA 12+875 A 12+900

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 14.

TRAMO PROGRESIVA 124875 A ]
Datos del correntdmetro
14 12+900
B inf Tirante Area velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector Bsup (m)
(m) (m) (m2) 20% 80% |(mfs) A*V
Al 1.03 1.23 1.65 1.86 11 0.8 0.95 1.77
A2 1.23 1.23 1.65 2.03 1.6 0.9 1.25 2.54
A3 1.03 1.23 1.65 1.86 1 0.8 0.9 1.68
Solera (B) | 3.29 3.69 Avrea tot. 5.76 m2 Q result 5.99
talud (2) 0.121 V result 1.04

Pendiente (S): h/d
S = difer. de h / dist.
5=0.13/25=0.0052

Obteniendo el Talud:

Z=a/h

" h

a

Z=((3.69-3.29)/2)/1.65m= 0.121

Perimetro mojado:
P=b + 2yV1 + 22
P=3.29+2(1.65)v1+0.1212=6.614

W Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

¢ [La oroya

amo. 14

Datos:

Caudal (Q)

Talud (2).

\
Ancho de solera (b) [
\
Rugosidad (n): ‘

\

Pendiente (S)

Resultados:

Tirante normal (y)

Area hidréulica (A)

[
[
Espejo de agua (T). |
Namero de Froude (F). |

[

Tipo de flujo

=

Galcular

|

Limpiar Pantalia

5.99] mys
320 m
01421
0.063|

0.0052| mm

16464 M
65.7445] m2
36884 M
0.2668]

Subcritico|

V74

Imprimir

‘

Mend Principal

Radio hidraulico
RA
P

_576 _
e 0.871

Despejando la rugosidad (n) de la ecuacion de

Manning:
5 .1

_ 55

- Z
P;n

Q

s
n=-3;2
pZQ

Reemplazando datos y calculando la rugosidad:

1

5.763+0.00525
n-= = (.063

6.6143 +5.99

yect [Investigacion ]

|Piedray mortero ]

Perimetro (p) 6.6068| m
0.8695| m

\
Radio hidréulico (R) [
Velocidad (v) ‘

10427 ms

Energia especifica (E) [ 1.7018] m-Ko/Kg
Cuidado velocidad erosiva

v

Calculadora

- B

>
Reporte

ne

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.




PROGRESIVA 12+900 A 12+925

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 15.

TRAMO PROGRESIVA 12+900 A ,
Datos del correntometro
15 12+925
B inf Tirante Area velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector Bsup (m)
(m) (m) (m2) 20% 80% |(mfs) A*V
Al 1.03 1.25 1.68 1.92 1 0.8 0.9 1.72
A2 1.25 1.25 1.68 2.1 1.5 0.9 1.2 2.52
A3 1.03 1.25 1.68 1.92 1 0.8 0.9 1.72
Solera (B) | 3.31 3.75 Avrea tot. 5.93 m2 Q result 5.97
talud (2) 0.131 V result 1.01

Pendiente (S): h/d Radio hidraulico

S = difer. de h / dist. R=2
P
S=10.11/25=0.0044 c93

Obteniendo el Talud:
Despejando la rugosidad (n) de la ecuacién de

Z=a/h
Manning:
/ aist
h Q= ;z .
a il
A5t
n= _;‘EQZ
Z=1((3.75-3.31)/2)/1.68m= 0.131 3
Perimetro mojado: Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
5 1
P=b + 2yV1 + 22 n =250 0.060

6.699% +5.97

P=3.31+ 2(1.68)v1 + 0.131< =6.699

gor.  [La oroya

amo: 18 ] Revestimientc

[Investigacion |

[Piedra y mortero ]

Datos:

Caudal (Q) 5.97| mys
Ancho de solera (b). 3_;,‘ m
Talud (2). 0.431
0.060|

0.0044| mm

Rugosidad (n):

Pendiente (S)

Resultados:

Tirante normal (y) ._uu‘ m Perimetro (p)

Area hidraulica (A) 5,.759‘ m2 Radio hidraulico (R). ‘

Espejo de agua (T) 3_1453‘ m Velocidad (v)

0.2690|

1.0160] ms
Nimero de Froude (F): Energia especifica (E). ‘ 1.”00\ m-Kg/Kg

Cuidado velocidad erosiva

Tipo de flujo

Suberitico|

|

Limpiar Pantalia

& =
-
end Principa

Jmprimir ‘ 1 ipal

Caleuladora

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccién considerada.



PROGRESIVA 12+925 A 12+950

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 16.

TRAMO PROGRESIVA 12+925 A ,
Datos del correntémetro
16 12+950
B inf Tirante Area velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector Bsup (m)
(m) (m) (m2) 20% 80% |(mfs) A*V
Al 1.01 1.23 1.68 1.88 1 0.8 0.9 1.69
A2 1.23 1.23 1.68 2.07 1.6 0.9 1.25 2.58
A3 1.01 1.23 1.68 1.88 1 0.8 0.9 1.69
Solera (B) | 3.25 3.69 Avrea tot. 5.83 m2 Q result 5.97
talud (2) 0.131 V result 1.02
Pendiente (S): h/d Radio hidraulico
S = difer. de h / dist. _A
P
S=0.125/25=10.005 583
R=——-=10.878
Obteniendo el Talud: 6.639
7= a/h Despejando la rugosidad (n) de la ecuacién de
Manning:
h _ ‘gfé
a "
AE*S—
n= 520
7= ((3.69-3.25)/2)/1.68m= 0.131 3
Perimetro mojado: Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
5 1
P=b + 2yV1 + 22 n = 22509%_ ) 064
6.6395 +5.97
P=3.25+ 2(1.68)vV1 + 0.1312=6.639

rrrrr [La oroy: | [nvestigacion ]
[16 | [Piedra y mortero ]
Datos:
Caudal (Q [ 6.9619] ms
Ancho de solera (b) [ 326 m
Tald (Z) [ 0431
Rugoskiad [ 0.061|
Pendiente [ 0.0048| m
R uitados:
Tirante normal (y) [ 16587 m Perimetro (p) [ 6.6068] m
Area hidraulica (A [ 67613 m2 Radio hidraulico (R) [ 08720 m
Espejo de agua (T) [ 3.6846] ™ Velocidad (v) ( 1.0366] e
Namero de Froude (F). | 0.2649) Energla especifica (E) \ 1.7136)  m-Kg/Kg
Tipo de flujo [ Subcritico| Cuidado velocidad erosiva
T 2 »
m = Ly i »
A i
Galcular Limpiar Pantalla Jmprimic Mend Principal Calculad Reporte
Ingresar el nombre del lugar del Proyecto 1208 p. m 01122019

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.



PROGRESIVA 12+950 A 12+975

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 17.

TRAMO PROGRESIVA 12+950 A ]
Datos del correntometro
17 12+975
B inf Tirante | Area velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector Bsup (m)
(m) (m) (m2) 20% 80% |(mfs) A*V
Al 1.05 1.25 1.67 1.92 1 0.8 0.9 1.73
A2 1.25 1.25 1.67 2.09 1.5 0.9 1.2 2.51
A3 1.05 1.25 1.67 1.92 1 0.8 0.9 1.73
Solera (B) | 3.35 3.75 Avrea tot. 5.93 m2 Q result 5.96
talud (2) 0.12 V result 1.01

Pendiente (S): h/d

S = difer. de h / dist.
S=0.11/25=0.0044
Obteniendo el Talud:
Z=a/h

Z=((3.35-3.35)/2)/1.7m= 0.12

Perimetro mojado:

P=b + 2yV1 + z*
P=3.35+2(1.67)v1+ 0.122=6.714

wer [aoroya ]
amo: [17 ]

Datos:
Caudal (Q) 5.96) ms
3.38|
012

0.06]

m
Talud (2):
Rugosidad (n).

[
Ancho de solera (b): [
[
\
Pendiente (S) [

0.0044] mm

Resultados:
ante n m

m2

1.6557|
58756
3.7474)

m

Namero de Froude (F)

[
[

Espejo de agua (T) [
[ 0.2586)
[

Tipo de flujo:

Subcritico|

|

Limpiar Pantalla

“w Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectan

gular, triangular

&

Jmprimir |

-

Mend

Radio hidraulico
A
R=3

593
6.714

=0.883

Despejando la rugosidad (n) de la ecuacién de

Manning:
5 -1

=52
Piﬂ
A%iss

n=-3-=
P3Q

Reemplazando datos y calculando la rugosidad:

5.9327*0.0044%
=—3—2=(.060

6714; +5.96

Investigacion ]

[Piedra y mortero ]

Perimetro (p). [ 6.6851] m
[ 0.8789|
[
[

1.0144]

Radio hidraulico (R): m

Velocidad (v) ms

Energia especifica (E) 1.7081) m-Kg/Kg
Cuidado velocidad erosiva

>

= B

N
Principal Calculadora Reporte

ne

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccién considerada.




PROGRESIVA 12+975 A 13+000

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 18.

TRAMO PROGRESIVA 12+975 A ,
Datos del correntometro
18 13+000
B inf Tirante Area velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector Bsup (m)
(m) (m) (m2) 20% 80% |(mfs) A*V
Al 1.02 1.24 1.64 1.85 1.1 0.8 0.95 1.76
A2 1.24 1.24 1.64 2.03 1.6 0.9 1.25 2.54
A3 1.02 1.24 1.64 1.85 1 0.8 0.9 1.67
Solera (B) | 3.28 3.72 Area tot. 574 |m2 Q result 5.97
talud (2) 0.134 V result 1.04
Pendiente (S): h/d R=A
P
S = difer. de h / dist. 74
R=——=10.871
S=0.12/25=0.0048 6.589

Obteniendo el Talud:
Z=a/h

Z=((3.72-3.28)/2)/1.64m= 0.134

Perimetro mojado:

P=b + 2NIT 22

Radio hidraulico

Despejando la rugosidad (n) de la ecuacion de
Manning:

5 .1
A;«SE

Q=

Reemplazando datos y calculando la rugosidad:

5.742:0.0048%
= 0 0.058
6,552 +5.97
P=3.72 +2(1.64)Vv1 + 0.134°=06.589
Lugar. [La oroye | pyecto [investigacion \
amo: (18 ] Revestimiento |Piedra y mortero ]

Datos:

Caudal (Q) [ 597| mys
Ancho de solera (b) [ 328) m
Talud (2) [ 0.134|
Rugosidad (n) [ 0.06]
Pendiente (S) [ 0.0048| mm
Resultados:
Tirante normal (y). [ 16260 M Perimetro (p) [ 6.5608] m
Area hidraulica (A) [ 56070 m2 Radio hidraulico (R) [ 0.8668| m
Espejo de agua (T) [ arer] m Velocidad (v) [ 1.0498] s
Namero de Froude (F). | 0.2709| Energia especifica (E) [ 1.6820) m-Ko/Kg
Tipo de flujo [ Subcriticol Cuidado velocidad erosiva
| & @ i
) ™ . <Y
Calcular Limpiar Pantalla Jmprimir Mend Principal Calculadora Reporte
Ejecuta las operaciones 1028 p. m. 0111272019

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.




PROGRESIVA 13+000 A 13+025

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 19.

TRAMO PROGRESIVA 13+000 A ]
19 137025 Datos del correntometro
sector B inf Bsup (m) Tirante | Area velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
(m) (m) (m2) 20% 80% |(mfs) A*V
Al 1.07 1.24 1.65 191 1 0.8 0.9 1.72
A2 1.24 1.24 1.65 2.05 16 0.9 1.25 2.56
A3 1.07 1.24 1.65 191 1 0.8 0.9 1.72
Solera (B) | 3.38 3.72 Area tot. 586 |m2 Q result 5.99
talud (2) 0.103 V result 1.02
Pendiente (S): h/d Radio hidraulico
S = difer. de h / dist. R=2
P
S=0.12/25=0.0048 R=3% _ 0 875
Obteniendo el Talud: 6697
Z=alh Despejando la rugosidad (n) de la ecuacion de
Manning:
I
h _5%
L __1 Q Pg-n
° AE*Sl
n=-32
7= ((3.72-3.38)/2)/1.65m= 0.103 Es?
Perimetro mojado: Reemplazando datos y calculando la rugosidad:
P=b + 2yV1 + 22 B e B
66975599
P=3.38 + 2(1.65)V1 + 0.1032=6.697

‘w Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular - (] X
Lugar |Ln oroya ] Ilnvanllnuclon ]
ramo |19 ] [Plodu y mortero }
Datos:
Caudal (Q) [ 5.98) mys
Ancho de solera (b) [ 338 m
Talud (2) [ 0.103|
Rugosidad (n) [ 0.062|
Pendiente (S) [ 0.0048] mm
Resultados:
Tirante normal (y) [ 16488 M Perimetro (p) [ 6.6051 m
Area hidraulica (A) [ s:uss'1| m2 Radio hidraulico (R) [ 0.8742] m
Espejo de agua (T) [ arie7] m Velocidad (v) [ 1.021 II s
NGmero de Froude (F) \ 0,1.;00' Energia especifica (E) ‘ 1.7020' m-Kg/Kg
Tipo de flujo [ Subcritico| Cuidado velocidad erosiva
E| 8| & = '
I i =l
Calcular Limplar Pantalia Imprimir Mend Principal Calculadora Reporte
Ingresar el nombre del lugar del Proyecto 2:50 p. m 3011172019

Fuente: Propia (programa HCanales)

Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccién considerada.



PROGRESIVA 13+025 A 13+050

A continuacion, se presentan los calculos en el tramo 20.

TRAMO PROGRESIVA 13+025 A i
Datos del correntémetro
20 13+050
B inf Tirante Area velocidades (m/s) V result. | Q (m3/s)
sector Bsup (m)
(m) (m) (m2) 20% 80% |(mfs) A*V
Al 1.1 1.23 1.66 1.93 11 0.7 0.9 1.74
A2 1.23 1.23 1.66 2.04 15 0.8 1.15 2.35
A3 1.1 1.23 1.66 1.93 11 0.7 0.9 1.74
Solera (B) 3.43 3.69 Avrea tot. 5.91 m2 Q result 5.83
talud (2) 0.078 V result 0.99
Pendiente (S): h/d Radio hidriulico
S = difer. de h/ dist. R=A
P
S=0.105/25= 0.0042 RS9 _ 0 g7a
Obteniendo el Talud: 676
7=a/h Despejando la rugosidad (n) de la ecuacién de
Manning
n 0 58
a P3n
5.1
A==85=
Z=((3.69-3.43)/2)/1.66m= 0.078 n= png
Perimetro mojado: Reemplazando datos y caleulando la rugosidad:
P=b+2yv1+z 5.913:0.00425 0.057
n=—s——2==0.
P=3.43 + 2(1.66)V1 + 0.0782 =6.760 6.763+5.83

| " Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal., rectangular, triangular

ua ¢ 3
o de Froude (F). 0.2596) Energia especifica (E) 1.6952] m-KgiKg

[ Suberitico) Cuidado velocidad erosiva

= =
i Procie

>
Imprimic M ipa | Caiculadora j Reporte

Ejecuta las operaciones 345p.m 30112019

Fuente: Propia (programa HCanales)
Respaldando con Hcanales el resultado hallado para la rugosidad de la seccion considerada.




Fuente: Propia
Vista del canal de la Central hidroeléctrica La Oroya. Se puede apreciar que la vegetacion
ha llegado a invadir el borde libre de un lado del canal.



Fuente: Propia

Midiendo el espejo de agua haciendo uso del distanciémetro.

Fuente: Propia
Tomando medidas de diferencias de altura cada 25 m, para calcular la pendiente.



008, FEEEEEY
N° Cenficado 035N S50
Fecha da calibracion, O] 03

Proxima caliorocisn. O
T

amm?:‘ﬁ’ s o
A

Fuente: Propia

Equipo topografico usado para la toma de diferencias de altura en cada seccion



Fuente: Propia

Posicionado del equipo y verificacion.



Fuente: Propia
Realizando la medicién de la velocidad del flujo del agua con el uso del correntémetro.



Fuente: Propia

Vista del canal de la Central hidroeléctrica La Oroya.

.
4

Fuente: Propia

Preparando la regla para medir el tirante de agua del canal.



Fuente: Propia



Fuente: Propia

Detalle de certificacién de calibracion del teodolito.



