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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo analizar topograficamente los tramos 4 (0+000-
0+048) y 6 (0+440-0+553) del canal Polobaya Chico, distrito de Polobaya, Arequipa,
con el fin de disefar disipadores de energia que reduzcan los efectos erosivos y garanticen
la estabilidad de la infraestructura hidraulica. El estudio fue de tipo aplicado, con enfoque
cuantitativo, disefio cuasi experimental y método descriptivo, complementado con
analisis estadistico inferencial mediante la prueba t de Student para muestras
relacionadas. Se realizaron levantamientos topograficos, calculos hidraulicos con la
férmula de Manning y simulaciones en AutoCAD Civil 3D, H Canales y Répidas. Los
resultados mostraron condiciones criticas de flujo: en el tramo 4 (Q= 0.145m3/s), la
velocidad de entrada fue 4.329 m/s, reducida a 0.324 m/s (92.52%), mientras que la
pendiente paso de 0.2087 a 0.0009 (99.57%). En el tramo 6 (Q= 0.100m3/s), la velocidad
descendio de 3.05 m/s a 0.32 m/s (85.68%) y la pendiente de 0.1687 a 0.0009 (99.48%).
El anélisis estadistico confirmo que estas reducciones son significativas, demostrando la
eficacia del disefio. Se concluye que la incorporacidon de disipadores disminuye la energia
especifica del flujo, controla la erosion y prolonga la vida Gtil del canal. Se propone
instalar un disipador tipo colchédn hidraulico en la progresiva 0+025 del tramo 4 (UTM:
N 8167676.222, E 245864.902) y cinco disipadores tipo colchon en el tramo 6: 0+460 (N
8167172.493, E 246015.923), 0+480 (N 8167157.633, E 246002.556), 0+500 (N
8167143.638, E 245988.276), 0+520 (N 8167130.100, E 245973.579) y 0+540 (N

8167115.939, E 245959.456).

Palabras clave: Estudio topografico, Disipadores de energia, Canales hidraulicos,

Camaras rompe presion, Modelo canales.
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ABSTRACT

This research aimed to conduct a topographic analysis of sections 4 (0+000-0+048) and
6 (0+440-0+553) of the Polobaya Chico canal, located in the district of Polobaya,
Arequipa, with the purpose of designing energy dissipators to reduce erosive effects and
ensure the stability of the hydraulic infrastructure. The study was applied in nature, with
a (Quantitative approach, quasi-experimental design, and descriptive method,
complemented by inferential statistical analysis using the paired-sample Student’s t-test.
Topographic surveys were carried out, hydraulic calculations were performed using
Manning’s equation, and simulations were conducted with AutoCAD Civil 3D, H
Canales, and Rapidas software. The results revealed critical flow conditions: in section 4
(Q = 0.145 m?/s), the inflow velocity of 4.329 m/s was reduced to 0.324 m/s (92.52%),
while the slope decreased from 0.2087 to 0.0009 (99.57%). In section 6 (Q = 0.100 m3/s),
the velocity decreased from 3.05 m/s to 0.32 m/s (85.68%) and the slope from 0.1687 to
0.0009 (99.48%). Statistical analysis confirmed that these reductions were significant,
validating the effectiveness of the design. It is concluded that the incorporation of
dissipators reduces the specific energy of the flow, controls erosion, and extends the
service life of the canal. The installation of a hydraulic jump-type dissipator is proposed
at station 0+025 in section 4 (UTM: N 8167676.222, E 245864.902), and five dissipators
in section 6 at stations 0+460 (N 8167172.493, E 246015.923), 0+480 (N 8167157.633,
E 246002.556), 0+500 (N 8167143.638, E 245988.276), 0+520 (N 8167130.100, E

245973.579), and 0+540 (N 8167115.939, E 245959.456).

Keywords: Topographic study, Energy dissipators, Hydraulic channels, Pressure breaker

chambers, Channel model.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La presente investigacion aborda la necesidad de realizar un estudio topografico
en el canal hidraulico Polobaya Chico, con el objetivo de optimizar el disefio de
disipadores de energia que permitan mejorar la gestion del recurso hidrico y prevenir
riesgos hidraulicos como inundaciones, erosién y sedimentacion. La implementacién de
un sistema adecuado de disipadores garantizara la estabilidad estructural del canal,
prolongaré su vida util y asegurara un suministro de agua confiable para el riego agricola,

actividad vital para la economia local.

El canal Polobaya Chico, ubicado en el distrito de Polobaya, provincia de
Arequipa, constituye una infraestructura hidraulica clave para la conduccion de agua
destinada al riego. La topografia accidentada de la zona y las variaciones en el caudal

plantean retos significativos para su disefio y mantenimiento.

En canales que atraviesan terrenos con pendientes variables, como es el caso, los
disipadores de energia son esenciales para reducir la velocidad del flujo, mitigar la energia
hidraulica y prevenir dafios por socavacion o desgaste del revestimiento. De acuerdo con
el Reglamento Nacional de Edificaciones — Norma E.030 Disefio Hidraulico de Canales,
para revestimientos de concreto simple con resistencia de 140 kg/cm?, la velocidad
maxima permisible es de 2,50 m/s, limite que, si se sobrepasa, incrementa
considerablemente el riesgo de erosion y deterioro estructural. Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, (2006).

En este estudio, se identifican dos tramos criticos del canal: el Tramo 4 (0+000 —

0+048) y el Tramo 6 (0+440 — 0+553). En estas secciones, las pendientes y caudales
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generan velocidades que exceden la capacidad de manejo del revestimiento actual,
superando en algunos casos los valores normativos, lo que incrementa el riesgo de erosién

y degradacién de la estructura.

La ausencia de disipadores adecuados en dichos tramos provoca que el agua
conserve una alta energia cinética, intensificando el impacto negativo sobre la

infraestructura y aumentando los costos de mantenimiento.

La investigacion se desarrolla en el marco geografico de Arequipa, PerQ, regién
ubicada al sur del pais, caracterizada por una gran diversidad geogréafica que va desde
valles agricolas hasta zonas desérticas, y por su red hidrografica de importancia
estratégica. El distrito de Polobaya, localizado en esta region, se encuentra a 2,335 m s.
n. m. y esta rodeado por importantes formaciones volcanicas como el Misti, Chachani y

Pichu Pichu.

El presente estudio propone un disefio optimizado de disipadores de energia
adaptado a las condiciones locales, a partir de un levantamiento topografico detallado y
un analisis hidraulico riguroso. Los resultados de este trabajo aportaran un modelo técnico
aplicable a otras zonas con caracteristicas similares, contribuyendo asi a una gestion
sostenible y eficiente del recurso hidrico, y asegurando la continuidad y productividad de

las actividades agricolas en la zona de influencia del canal Polobaya Chico.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio de la topografia en el tramo 4 (0+000 al 0+048) y el tramo 6
(0+440 al 0+553) del canal de Polobaya para disefiar disipadores de energia eficientes y

adecuados para evitar efectos del flujo generado por sobre caudales en el canal hidraulico.
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1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar las zonas criticas susceptibles a distintos efectos del flujo, mediante un

estudio topografico para determinar la velocidad y el caudal.

Realizar un estudio de las caracteristicas hidraulicas del flujo en canales mediante

mediciones precisas, caudales y profundidades.

Mejorar el criterio para seleccion y disefio de disipadores de energia mediante un

modelado hidraulico y mejorar la gestion del flujo en el canal.
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2.1.

CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun Rosado (2017), en el estudio de metodologia para el disefio de
canales escalonados, disipadores de energia empleados en drenaje urbano, basada
en modelacion fisica, este trabajo tiene como objetivo principal elaborar una
metodologia en la cual podamos juntar los disefios de los diversos canales
escalonados, disipadores de energia y de esta manera aplicarlos en el drenaje
urbano para poder de esta manera dar una construccion, con un analisis del
comportamiento del fluido. Para esto se necesita el uso de una metodologia de
investigacion bibliografica y también una metodologia cuantitativa haciendo uso
del método experimental mediante un laboratorio de hidraulica, estableciendo las
siguientes medidas al caso del canal: 6 metros de largo y 0.394 metros de ancho.
Para poder ver como afecta la pendiente, se estan tomando dos casos: en el primer
caso es 12° a 8°y en el segundo caso 8° a 17°, y se esta variando el tipo de caudal
teniendo valores de 0.010 a 0.845 m3/s. Con esto se pudo obtener que cuando el
flujo es rasante y este teniendo una caracteristica de un mayor pendiente a una
menor pendiente tiende a tener el caso del flujo con mayor estabilidad, por lo que
es sindnimo a decir que no aumenta la turbulencia, por lo que se puede dar que los
flujos mencionados con los flujos saltantes, se puede ver una relacion

directamente proporcional entre la pendiente del canal con la profundidad.
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Segun Villamarin (2013), En el trabajo de investigacién del Manual Basico
de disefio de estructuras de disipacion de energia hidraulica, nos dice que la
disipacion de la energia que se encuentra en las obras de construcciones
hidraulicas se ha dado un desenlace teniendo como pilares la ciencia y la
experimentacién, también habiéndose investigado diversas notas bibliogréaficas,
por lo que es muy amplio y es necesaria su recopilacion. En la actualidad se esta
desarrollando en el caso de Ecuador, en el caso de energia hidraulica como para
el agua potable y riego, en todos estos procesos se esta viendo la pérdida de
energia esto a consecuencia del disefio, por lo que es de necesidad primaria para
los ingenieros tener un manual necesario para el desenvolvimiento como es el caso
de este trabajo, considerando los principales parametros y condiciones necesarias
para el disefio de estas estructuras y para la justificacion de este trabajo se esta
dando a detalle como se da la mencionada perdida de energia, como ya se dijo
siendo necesaria tu compilacion bibliografica, por lo que en este manual sera
necesario la consideracion de los elementos con mas frecuencia el caso de los
complejos hidraulicos, esto con una estrecha relacion con las estructuras
hidraulicas que actualmente se realizan y son utilizadas en las obras de
construccidn sobre todo en la region que se realizo el trabajo, para esto esta siendo

necesario este manual con todos las condiciones ya mencionadas.

En el articulo Disipadores de energia — parte I: el salto hidraulico, tiene
como objetivo dar a conocer las herramientas como los procedimientos para el
caso de lo disipadores de energia, esto enfocado en el disefio. Se sabe que existe
una extensa cantidad de softwares enfocados en la investigacion sobre el estudio
de los saltos hidraulicos, esto enfocandose especificamente en relacién a la

disipacion de energia. De esta manera se podra ver que ocurre en todas las fases
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del mismo caso, como ocurren sin que afecten otras conducciones. Teniendo ya
un amplio conocimiento de como funciona este fenémeno, se pudo dar de manera
exitosa en el caso del disipador los efectos méas parasitos en cada tipo de caso.
Dando de esta manera una que se puede decir que la union de una gran cantidad
de publicaciones enfocadas en el tema antes mencionado, sea factible que no
pueda haber otro campo en el caso de la hidraulica que se haya estudiado con més
profundidad. Esto debido a una revision muy extensa de muchas publicaciones y
dando como resultando méas de dos centenares de aliviaderos en los tipos fisicos
de desarrollo en los laboratorios hidraulicos. Y se puede ver que en este trabajo
organizar todos los resultados de respectivos trabajos detalladamente (Pardo-

Gbmez, 2018, p. 108)

2.1.2. Antecedentes Nacionales

En el trabajo que realizd Segura (2019), titulado disefio hidraulico del
sistema de abastecimiento de agua potable de la localidad de Chirchir, distrito de
Condebamba — Cajamarca, se indica que este trabajo tiene que objetivo poder
realizar un disefio hidraulico de los sistemas proyectados para el caso de
abastecimiento de agua para consumo humano, para el caso de Cajamarca. Para
esto es necesario un diagnostico de tipo hidraulico y sobre la situacion que se
encuentra la estructura la cual esté siendo utilizada actualmente, que pueden ser
la distribucién del agua y redes que conectan este sistema. Posteriormente, se tiene
que realizar con respecto al agua su calidad y cantidad en la que se abastece a la
localidad. Posteriormente a estos datos obtenidos se tiene que calcular una muestra
demandada y en el caso del volumen del contendor del agua el cual requiere que
tenga una duracion de 20 afios, por lo que esto también de ser calculado para que

pueda servir a una poblacion futura. Con todos estos resultados se podra hacer una
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mejora sustituyéndola y poder dar una proyeccién de cdmo se deben realizar estos
disefios hidraulicos y un adecuado ndmero de redes, conduccién, distribucion
como también las estructuras establecidas en el agua potable. En el caso de los
antecedentes de este trabajo se sabe que el sistema del agua sin tratamiento tiene
un funcionamiento por gravedad construido en el afio 1995, y el abastecimiento
de la localidad en el caso del agua potable esta dado por un manantial o agua

subterranea.

Como se sabe que la falta de agua potable en las zonas rurales del pais es
necesario un sistema el cual pueda abastecer a la poblacion agua potable para toda
la poblacion de esta region y para este presente trabajo se mejora esta ineficiente
estructura de abastecimientos de este servicio, por lo que es necesario un
mantenimiento por las posibles roturas y filtraciones, por lo que este proyecto

quiere llegar a abastecer en su totalidad a toda la poblacion.

En el trabajo de Leyva (2016), titulado Optimizacién del disefio en la linea
de conduccion en el sistema de agua potable de la localidad de Yamor del distrito
de Antonio Raymondi, Bolognesi Ancash", tiene como objetivo principal dar una
optimizacion con respecto a los calculos agua potable del sistema de
abastecimiento en el caso de la linea de conduccién, mediante una metodologia
que se va dar un nivel explicativo dentro de una metodologia aplicativo mediante
dos tipos de métodos. Teniendo como resultados que para ambos casos se Vvio que
se rompe la presion a lo largo de las lineas en este manejo de las aguas. También
en este trabajo nos da a conocer que para el afio 2009 dio el abastecimiento en el
caso del Pert un aumento del porcentaje con respecto al agua potable de un 5%.
También se dio el conocimiento de que en una porcion de la poblacion del planeta

existen paises los cuales tienen una falta de agua para el consumo humano, esto
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dando siendo casi la mitad de la poblacion mundial. En los afios de los 90 por lo
que se ve en los 25 afios siguientes las 2/3 partes de la poblacion del mundo estan
viviendo en un pais en escasez de agua. Ademas, también nos menciona que todos
los lugares tienen el mismo derecho en desarrollarse en todos los niveles
culturales. Para esto es necesario una buena calidad de agua que es muy
importante para nosotros. En otro caso también nos dice que el agua, por mas que
nosotros querriamos, se presenta que no es la misma distribucion para otros, esto
dependiendo de muchos factores incluso en la época en la que se encuentra. Por
lo que podemos ver en todos estos casos antes mencionados, nos hace ver como

es necesaria una distribucién para el caso del agua siendo un bien necesario.

Segun Carpio (2021), en su estudio de la disipacion de energia en el
vertedero de demasias de la presa Sutunta-Cusco, 2021, tiene como objetivo
general dar un disefio enfocado en el aspecto de la eficiencia en el caso de la
energia perdida o disipada. Para esto se tiene que primero hacer una revision y
saber sobre los datos de la represa en la disipacion en la zona de la presa. Para eso
se esta haciendo un modelo matematico y poder dar una escala en su modelo
fisico, todo haciendo un uso de software. En este trabajo se esta tomando 5 tipos
de disipaciones de energias con diferentes disipadores, entre tres valores que se
estd dando al caudal: 0.0033, 0.0015, 0.0011 m3/s para cada modelo. Con esto se
pudo ver que en el caso del primer modelo este tiene una reduccion en el caso del
porcentaje con los valores 1.60%, 1.90% 0.26% respectivamente para cada caudal.
De esta manera también se tuvo valores para el segundo caso también siendo una
reducciéon de 21.59%, 65.43 y 73.51%. Para el caso del tercer modelo se
obtuvieron los siguientes valores de disminucion para la energia: 43.02%, 76.32%

y para el ultimo valor, 75.88%. Para el caso del cuarto modelo fisico se obtuvo los
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siguientes valores para cada tipo de caudal: 36.23%, 67.48% y para el ultimo valor
65.43%. Para el quinto modelo se tuvo los siguientes valores: 14.19%, 39.23% y
34.68%. Como se pudo ver, el modelo que tiene los mejores resultados en el caso
de la disminucidn de energia es del tercer modelo, por lo que esta modelo seria el
mejor para la disminucidn de la velocidad en el caso de la salida de poza, esto para
los caudales de 0.0033, 0.0015, 0.0011 m3/s las siguientes velocidades 1.61, 0.93

y 0.9 m/s.

2.1.3. Antecedentes locales

Segun Rendon (2018), en su trabajo Modelamiento hidraulico de
aliviaderos con disipadores de energia del tipo salto de esqui, “el caso de la ciudad
de Arequipa debido a su creciente poblacidn, esta requiriendo de que las personas
tengan la disponibilidad de los insumos necesarios para sobrevivir como es el caso
de agua potable, este siendo un punto importante para la vida de todas las
personas. Por lo que la solucion a este problema planteado por el autor es la
construccién de canales hidraulicos los cuales abastezcan el agua de las represas,
y con esto garanticen que esos funcionaran debidamente teniendo un tiempo de
vida prudente. Y sabiendo que uno de los puntos importantes para tener en cuenta
el tiempo de vida de la represa se encuentra en la disipacion de energia
perteneciente al agua excedente, por lo que es necesaria una propuesta para poder
detener esta disipacion de energia, la cual estd relacionada en este caso con la
energia cinética ganada debido a la caida del agua. Con esto se puede provocar el
dafio de la estructura, dando inicio a erosiones como socavaciones en la zona
donde se da el impacto, por lo que es importante dar una estabilidad a la estructura.
Con esto daria inicio a un analisis exhaustivo en el caso de la disipacion de la

energia. Por lo que se propone el uso de disminuidores de energia para este tipo
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de saltos que propone esqui, los cuales han sido muy poco estudiados en este
medio. Para eso es necesaria una investigacion para poder dar a conocer los casos,
para dar los puntos necesarios para que sea posible la utilizacion de estos
disipadores y si es conveniente su uso para el caso de la solucién de esta

problematica.

Los autores Cantaro y Quisca (2023), en su investigacion titulada Disefio
del aliviadero escalonado convergente de la presa Toma Grande con
modelamiento numérico 3D, proponen “una alternativa para la disipacion de este
caso, que es la energia en las caidas en las zonas escalonadas de las estructuras
hidréaulicas, para que por medio de este disefio se pueda dar una zona mas segura
y menos propensa a tener desgaste. Para esto se necesita saber la disipacion mas
Optima en el caso de estas estructuras hidraulicas, haciendo uso de modelos
numericos tridimensionales mediante el uso de software. Este software es
conocido como OpenFOAM, con el cual podremos realizar las respectivas
calibraciones de los datos en el caso de los resultados experimentales haciendo
uso de un modelo fisico en una escala muy pequefia. Posteriormente, se realizara
una comparacion en cuanto a la eficiencia de los diferentes disipadores
escalonados, siendo vistos de manera constante, y también se tendra en cuenta las
diferentes formas que estos escalones puedan tener, para asi ver como pueden
afectar y cual seria la forma en que trabajan mucho mejor. Para el estudio es
necesario conocer los pardmetros de estos sistemas hidraulicos para obtener
mejores resultados, los cuales ayudaran a la construccion de estos disipadores en

el futuro”
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2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Estudio Topografico

2.2.1.1. Planimetria

Una de las aplicaciones méas destacadas en topografia, es aquella
que permite la division del terreno del proyecto y la creacion de planos
catastrales. La informacion recolectada en el campo incluye puntos de
referencia, medidas de angulos y distancias. (Herrera, Escorcia, & Téllez,

2014)

2.2.1.2. Secciones transversales

Estos son perfiles cortos que se encuentran perpendiculares a la
linea principal del proyecto y brindan informacién para estimar los
movimientos de tierra. Para realizar el levantamiento de estos perfiles, se
acostumbra colocar estacas en la superficie para dar forma al terreno o lote,
creando una cuadricula con lados de 20 metros que pueden modificarse
segun sea necesario. Después, se calculan las elevaciones de los vértices

de la cuadricula. (Herrera, Escorcia, & Téllez, 2014)

2.2.1.3. Perfil longitudinal

Se trata de representar visualmente la interseccion que crea en el
suelo el plano vertical que incluye el eje de una construccion lineal,
estableciendo una relacion entre la alineacion deseada y la topografia real

del terreno. (Herrera, Escorcia, & Téllez, 2014)
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2.2.1.4. Poligonales

Una poligonal es una secuencia de medidas de angulos y distancias,
o distancias y direcciones, que conectan estaciones de medicion
consecutivas. Estas lineas pueden representar los limites de una propiedad,
creando una poligonal cerrada, o el trazado de una carretera o calle,

creando una poligonal abierta. (Herrera, Escorcia, & Téllez, 2014)

2.2.1.5. Curvas de nivel

Se trata de lineas que conectan puntos con la misma elevacién, ya
sea por encima o por debajo de una medida estandar, como el nivel del
mar, y sirven para representar la topografia de un &rea especifica en un

mapa. (Herrera, Escorcia, & Téllez, 2014)

2.2.1.6. Altimetriay calculos

- Condiciones de poligonales errores de cierre lineal

Es esencial reducir el error que se encuentra en la longitud
planimétrica, particularmente en la dltima alineacion desde el principio.

La férmula correspondiente es:

E.C.L.= \/(factor latitud)? + (factor longitud)?
Donde:

E.C.L: Error de Cierre Lineal
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- Precisién

La precision necesaria para que un levantamiento topografico se
considere aceptable es de 1 metro por cada 1,000 metros medidos, y se

puede calcular utilizando la siguiente formula.

Perimetro

p eida —
recision ELT.

Donde:
E.L.T: Error Lineal Total

Es posible ajustar las coordenadas calculadas si la precision de la
medicién es igual o superior a la precision permitida; de lo contrario, serd

necesario repetir la medicion. (Herrera, Escorcia, & Téllez, 2014)
- Método de compensacion lineal

Se realizan ajustes y correcciones a las coordenadas de Latitud y
Longitud calculadas, de modo que la suma total sea igual a cero. Estos
ajustes se llevan a cabo mediante diferentes métodos, como el de la brdjula
y el del trénsito, que son ampliamente reconocidos. (Herrera, Escorcia, &

Téllez, 2014)
- Intervalos de curvas de nivel

La diferencia vertical es la elevacion entre dos curvas de nivel. El
namero de curvas de nivel en un mapa aumentara con la reduccion del
intervalo. El uso previsto del mapa, la escala del dibujo, la topografia del

terreno y el costo de obtener los datos necesarios para trazar las curvas de
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nivel son algunos de los factores que determinaran el intervalo entre estas

curvas.

Las lineas de nivel se pueden trazar conectando puntos con
altitudes conocidas o utilizando la técnica de nivelacion para medir el
terreno. En la actualidad, la fotogrametria aérea es un campo que permite
obtener mediciones precisas a partir de fotografias, ya sean terrestres o
aereas, para la elaboracion de mapas topograficos, mediciones y otras
aplicaciones relacionadas con la geografia. (Herrera, Escorcia, & Téllez,

2014)

2.2.1.7. Tipos de levantamiento topografico

- Levantamiento tipo general

El levantamiento tipo general se realiza para medir, dividir

extensiones de terrenos, establecer sus limites y divisiones (Reyes, 2017).

- Levantamiento longitudinal

Los levantamientos topogréficos también se realizan con el fin de

construir carreteras, vias férreas, acueductos, entre otros (Reyes, 2017).

- Levantamiento hidrogréafico

El levantamiento topografico comprende los trabajos realizados
para obtener planos de volimenes de agua, lineas costeras, relieve de rios
y otras tareas relacionadas con areas hidrogréficas, también conocidas

como tratamiento de agua (Reyes, 2017).

30

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

2.2.2. Fases del proceso de levantamiento topogréafico

2.2.2.1. Fase exploratoria

En la fase exploratoria se llevan a cabo actividades para evaluar las
habilidades y objetivos de la investigacion, descartando alternativas hasta
profundizar en el enfoque del proyecto. Durante esta etapa se recopilan
datos bibliograficos, como antecedentes generales y datos topogréaficos

relacionados con el tema de estudio (Herrera, Escorcia, & Téllez, 2014).

2.2.2.2. Fase de levantamiento y trabajos de campo

Primero, en el lugar donde se realiza la medicion topografica, se
Ileva a cabo una inspeccidn inicial que permite identificar detalles visibles,
como la pendiente muy empinada que presenta. Para recopilar los datos
topograficos necesarios, se realizan levantamientos planimétricos vy
altimétricos con la estacion total TOPCON 0OS-101. El levantamiento
comienza en un punto llamado 1, que funciona como estacionamiento y
punto de partida. Las coordenadas de un BM vy la estacion total se
enrasaron al norte magnético. Se comienza con el levantamiento con toda
la informacion necesaria para instalar la estacion total. Cada 20 metros, se
establece una reticula de puntos previamente fijados para describir mejor
el relieve del terreno. Esto permite una visualizacion més detallada de las
variaciones de altura en el area del proyecto, asi como la creacion de
secciones para el acceso planificado, la identificacion de arboles, casetas
cercanas y otros puntos de ayuda para obtener un disefio de terrazas de

construccién mas preciso (Herrera, Escorcia, & Téllez, 2014).
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2.2.3. Equipos y herramientas

2.2.3.1. Estacioén total

La estacion total es un equipo compuesto por un teodolito
electronico, un distanciémetro y un procesador, cuya funcion principal es
determinar con precision las direcciones y longitudes de puntos dentro de
un &rea de interés. Estos instrumentos son fundamentales en obras civiles
y arquitectdnicas, ya que permiten realizar levantamientos topogréaficos,
calculos de area, medicion de movimientos de tierra, replanteos,
verificacion de verticalidad, determinacion de alturas y mas. Gracias a su
microprocesador integrado, la estacion total proporciona directamente
datos horizontales, verticales y de azimut, facilitando el calculo de
coordenadas. Ademas, permite almacenar la informacion obtenida en
campo, dependiendo de la capacidad del dispositivo (Lujan y Tejada,

2022).

2.2.3.2. Parametros y requisitos para el disefio de drenajes

Algunos de los puntos a considerar son:

- Topografia del terreno

Para determinar la ubicacion y el disefio de los drenajes, es
fundamental considerar la pendiente del terreno, ya que esta variable
influye directamente en la direccién, velocidad y comportamiento del
escurrimiento superficial. Un analisis topografico adecuado permite
establecer zonas criticas de acumulaciéon, posibles puntos de socavacion y

la necesidad de implementar estructuras de disipacion de energia. Por ello,
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el estudio de la pendiente es un insumo indispensable en el disefio
hidraulico, particularmente en canales, alcantarillas y sistemas de
evacuacion de aguas pluviales (Ministerio de Vivienda, Construccion y

Saneamiento, 2004).

- Caudal adrenar

Para dimensionar correctamente el drenaje, es necesario calcular la
cantidad de agua que se espera evacuar en un periodo de tiempo especifico

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2004).

- Tipode suelo

Influird en la capacidad de absorcion y drenaje del terreno, por lo
que es importante tener en cuenta esta variable al planificar (Ministerio de

Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2004).

- Uso del terreno

Dependiendo del uso del terreno, ya sea agricola, urbana,
industrial, etc., se requerira un disefio de drenaje especifico que se adapte
a las necesidades y caracteristicas del lugar (Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento, 2004).

- Tipo de drenaje

Existen diversos tipos de drenajes, como los superficiales,
subterraneos e incluso los sistemas de infiltracion, cuya eleccién debe
responder a las caracteristicas fisicas, geoldgicas e hidraulicas del terreno.

Es crucial seleccionar el tipo de drenaje mas adecuado para asegurar la
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2.2.4.

eficiencia del sistema y evitar problemas como la erosion, saturacion del
suelo o fallas estructurales. Esta decision debe basarse en un anélisis
técnico del comportamiento del flujo y la capacidad de conduccién del

terreno (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2004).

- Mantenimiento

Para garantizar la eficiencia a lo largo del tiempo, se debe
considerar la facilidad de acceso y limpieza de los drenajes (Ministerio de

Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2004).

- Normativa local

Para garantizar la seguridad y evitar problemas legales en el futuro,
es fundamental seguir la normativa local en cuanto al disefio de drenajes

(Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2004).

- Costo

Para lograr los objetivos, es crucial considerar el presupuesto
disponible para el disefio de drenajes y elegir la opcién mas eficiente y

economica (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2004).

Disefio de infraestructura hidraulica

2.2.4.1. Infraestructura hidraulica

- Canales hidraulicos

Debido a que la superficie libre del liquido entra en contacto con la
atmosfera, existen vias a través de las cuales el agua se desplaza sin presion
y gracias a la gravedad (Lujan & Tejada, 2022).
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- Clasificacion de canales

Segun su funcién, pueden ser:

- Canal de ler orden

El canal de primer orden, también denominado canal principal o de
derivacion, se caracteriza por tener las mayores dimensiones dentro del
sistema hidraulico, operar con una pendiente minima y contar con una
Unica direccién de flujo, lo que lo hace apto para transportar grandes

volumenes de caudal (Lujan & Tejada, 2022).

- Canal de 2do orden

Los canales se derivan del canal principal de riego y cumplen la
funcion de distribuir el caudal hacia distintas zonas agricolas. Estos
canales comparten el flujo de agua transportado y permiten establecer las
denominadas asignaciones de riego, que corresponden al volumen de agua
destinado a los campos de cultivo segin una planificacién hidrica

especifica (Lujan & Tejada, 2022).

- Canal de 3er orden

Los canales de tercer orden, también denominados sublaterales, se
derivan de los canales laterales o secundarios. La distribucion del agua se
realiza mediante compuertas ubicadas en el terreno, permitiendo el riego
por unidades especificas. Estas unidades de rotacion representan las areas
agricolas directamente abastecidas por los canales de tercer orden (Lujan

y Tejada, 2022).
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2.2.4.2. Disipadores de energia

- Tipos de disipadores

a) Salto de Esqui

El disipador tipo salto de esqui se utiliza para liberar grandes
volumenes de agua, especialmente en vertederos, donde el flujo se
descarga directamente al cauce del rio. Este tipo de estructura emplea
dispositivos que dirigen el chorro hacia abajo, reduciendo
significativamente la erosion en la base de la presa y en el lecho del rio.
La eficiencia del sistema depende del caudal, la energia del flujo y el
angulo de salida del chorro. Su funcionamiento se evidencia por la
formacion de dos remolinos: uno superficial cerca del dispositivo y otro
sumergido aguas abajo, lo que refleja su capacidad para disipar

eficazmente la energia (Castafieda, 2016).

Figura 1

Salto de esqui sumergido

Nota; Adaptado de Disefio de estructuras hidraulicas, por H. Castafieda, 2016, Editorial
Alfaomega.

36

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

b) Disipador con bloques de impacto o con umbrales

El objetivo es controlar el desgaste del suelo y reducir la longitud
de la elevacion. En canales largos destinados a velocidades de entrada
elevadas, suele haber dientes en el extremo o umbral para expulsar el
chorro de alta velocidad restante que podria llegar hasta el final del canal

de salida (Castafieda, 2016).

Figura 2

Bloques de impacto
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Nota: Adaptado de Disefio de estructuras hidraulicas, por H. Castafieda, 2016, Editorial
Alfaomega.

c) Disipador con umbral continuo

El disipador con umbral continuo se implementa como una
estructura fija en el fondo del canal, con el objetivo de provocar
turbulencias controladas y reducir la energia cinética del flujo. Este tipo
de disipador genera la formacion de remolinos aguas abajo, lo que
favorece la disipacion de energia; sin embargo, dicha turbulencia
incrementa el riesgo de erosion localizada en la zona posterior al umbral.

37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Por esta razon, es fundamental reforzar el lecho del canal con
revestimientos adecuados o colchones amortiguadores que eviten el
socavamiento. Su uso es comun en canales de alta pendiente o caudales
medios, donde se requiere una solucién pasiva y de bajo mantenimiento

para mitigar los efectos del flujo supercritico (Castafieda, 2016)

Figura 3

Disipador con limites tanto continuos como discontinuos

Nota: Adaptado de Disefio de estructuras hidraulicas, por H. Castafieda, 2016, Editorial
Alfaomega.

d) Losa de bloques

Al principio del canal de descarga, se utilizan bloques rapidos para
crear una estructura dentada. Su objetivo es separar el flujo de entrada y

levantar parte de él del suelo, lo que resultara en un salto mas corto de lo
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que seria posible sin ellos. Estos bloques también mejoran el

comportamiento al estabilizar el resalto. (Castafieda, 2016)

Figura 4

Losa con bloques dentados

\\_\
o
N
\\“
.\-\_ Blogues Dentados
\\
\
L
.
Wy =
ERA >
Y B

‘ol E:k)‘.-o .u. p 0 U' OQ:W‘?:o?..

Nota: Adaptado de Disefio de estructuras hidraulicas, por H. Castafieda, 2016, Editorial
Alfaomega.

e) Losa con pilares deflectores

Estos bloques, que se encuentran en puntos intermedios en el fondo
del canal de entrega, absorben principalmente energia a través de
impactos. Los pilares deflectores funcionan mejor en estructuras con

velocidades de entrada més bajas. (Castafieda, 2016)
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Figura 5

Columnas que desvian la corriente en el conducto de distribucién

Muros Laterales

Bloques

Dentados

Pilares

deflectores

Nota: Adaptado de Disefio de estructuras hidraulicas, por H. Castafieda, 2016, Editorial
Alfaomega.

f) Tanque amortiguador

El tanque amortiguador es una estructura hidraulica disefiada para
transformar el flujo supercritico que proviene del vertedero en un flujo
subcritico, permitiendo asi la adaptacion al régimen del rio aguas abajo.
Esta transformacion se logra mediante la formacién controlada de un
resalto hidraulico sumergido dentro de una camara rectangular. Este tipo
de disipador es uno de los mas utilizados debido a su eficiencia en la
reduccién de energia y su capacidad para estabilizar el flujo. El disefio
puede ajustarse modificando la altura del vertedero o el ancho de la base
de la estructura, permitiendo asi el control de las condiciones hidraulicas

de entrada y salida (Castarieda, 2016)
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Figura 6

Disipador de tipo tanque disefiado para ajustar la profundidad

Nota: Adaptado de Disefio de estructuras hidraulicas, por H. Castafieda, 2016, Editorial

Alfaomega.

g) Disipadora de rejillas

Esta configuracion se ha probado con éxito para numeros de
Froude de 2,5 a 4,5 en el nivel de lavado. En este disefio, la ldmina de
vertido se divide en segmentos largos y delgados que caen casi
verticalmente en el estanque debajo, donde la turbulencia disipa energia.
La longitud de la rejilla debe ser suficiente para que toda la corriente pase
por las ranuras antes de llegar al extremo aguas abajo para que funcione
correctamente. La velocidad de entrada, el area de las ranuras de la rejilla
y la descarga total determinaran la longitud requerida. Se utiliza un umbral
comparable al establecido para el estanque tipo | para mejorar el

rendimiento hidraulico (Castafieda, 2016).
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Figura7

Disipador de rejillas de barrotes longitudinales

r
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Nota: Adaptado de Disefio de estructuras hidraulicas, por H. Castafieda, 2016, Editorial

Alfaomega.

h) Disipadores por rugosidad

Los disipadores por rugosidad artificial son estructuras disefiadas
para reducir la energia del flujo a través de la friccién generada por la
rugosidad en las paredes y el fondo de los canales. Esta rugosidad puede
ser introducida de manera intencionada utilizando materiales como piedra
pegada con concreto o elementos prefabricados, lo que provoca una
turbulencia significativa en el flujo. Este tipo de estructura se utiliza
principalmente en canales y conducciones con pendientes pronunciadas,
donde la velocidad del flujo es alta y existe un riesgo considerable de
erosion y socavacion del terreno. La turbulencia creada por la rugosidad
artificial interrumpe la velocidad del agua, provocando una disipacion
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gradual de la energia a lo largo del canal, lo que contribuye a proteger la

integridad de la estructura hidraulica y el entorno circundante.

Existen diversos tipos de disipadores que emplean la rugosidad
artificial, como los escalones y las rampas disipadoras de energia. Estas
estructuras estan disefiadas para maximizar la eficiencia en la disipacion
de energia, reduciendo asi los impactos negativos en las obras de
ingenieria hidraulica. La implementacion de estos sistemas requiere un
analisis detallado de las caracteristicas hidraulicas y geométricas del lugar,
asi como de la seleccion de materiales adecuados que permitan un
equilibrio entre la eficiencia técnica y la viabilidad econémica. La
modelacion computacional es una herramienta clave en el disefio de estos
disipadores, ya que permite simular y optimizar su funcionamiento antes
de la construccidn, asegurando asi la eficiencia del sistemay minimizando

los costos y riesgos asociados (Villamarin, 2013).

Los disipadores por rugosidad son estructuras utilizadas en la
ingenieria hidraulica para reducir la energia cinética de un fluido a medida
que fluye a través de canales o superficies rugosas. Estos disipadores
operan generando friccidn entre el fluido y las superficies rugosas, lo que
induce turbulencia y disminuye la velocidad del flujo, facilitando la
disipacion de energia. La rugosidad puede ser introducida artificialmente
mediante la colocacién de elementos como pilares, escalones o
protuberancias en la superficie del canal o tuberia. Este enfoque es
particularmente util en situaciones donde el flujo de agua tiene una alta
velocidad y existe un riesgo significativo de erosion o dafio estructural en

las superficies receptoras. La rugosidad, al aumentar la resistencia
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hidraulica, obliga al fluido a modificar su trayectoria y velocidad,
disipando asi parte de su energia en forma de calor y turbulencia, lo que
reduce la posibilidad de socavacion y desgaste en las estructuras

hidraulicas.

Ademas de su funcion principal en la disipacion de energia, los
disipadores por rugosidad también son esenciales en el control de la
erosion y la proteccion de infraestructuras hidraulicas. El disefio de estas
superficies rugosas requiere un analisis detallado de las caracteristicas del
flujo, asi como de la geometria y materiales empleados. Las simulaciones
numéricas, como las propuestas en estudios recientes, permiten predecir
el comportamiento del flujo y la eficiencia de los disipadores por
rugosidad. Estas simulaciones toman en cuenta la morfologia de la
superficie y el angulo de contacto, lo que permite optimizar el disefio de
las superficies rugosas para aplicaciones especificas. En resumen, los
disipadores por rugosidad no solo juegan un papel crucial en la proteccion
de infraestructuras, sino que también representan un area de estudio
avanzada en la que la modelacion computacional permite mejorar su
eficiencia y aplicacion en proyectos hidraulicos de gran envergadura

(Harvie, 2024).

i) Colchonetas de gavion

Las colchonetas de gavion son estructuras utilizadas en la
proteccion de taludes y en la estabilizacion de suelos en embalses y diques,
especialmente en situaciones de sobrevertido durante inundaciones. Estas

colchonetas estan formadas por un entramado de malla de alambre relleno
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de particulas de roca, que se coloca sobre la cresta y la pendiente aguas
abajo del dique o embalse. La funcion principal de estas colchonetas es
reducir la erosion del suelo causada por el flujo de agua al proporcionar
una capa resistente que distribuye las fuerzas hidraulicas sobre una mayor
superficie. Al estar colocadas sobre una lamina geotextil no tejida, estas
colchonetas permiten que el agua se filtre lentamente a través de las rocas,
reduciendo asi la velocidad del flujo y disminuyendo la erosion en la base
de la estructura. Este sistema también mejora la estabilidad estructural, ya
que ayuda a prevenir el deslizamiento del gavién a lo largo de la pendiente

del dique durante el sobrevertido.

La instalacion de colchonetas de gavion en estructuras hidraulicas
es una solucion rentable y efectiva, especialmente en embalses y diques
de tierra construidos en suelos erosionables. La estabilidad contra el
deslizamiento de estas colchonetas se evalua mediante anélisis de
esfuerzos y deformaciones, garantizando que las fuerzas hidraulicas no
provoquen fallas en la estructura. Ademas, las colchonetas de gavion han
demostrado ser eficaces en pruebas de laboratorio, resistiendo condiciones
severas de sobrevertido sin desplazarse ni degradar la estabilidad del talud.
Su capacidad de proteger el suelo subyacente y su facilidad de
construccién las hacen una opcion popular para la protecciéon contra la
erosion en infraestructuras hidraulicas. En estudios recientes, se ha
demostrado que estas colchonetas pueden ser instaladas rapidamente y a
un costo razonable, proporcionando una proteccion duradera y sostenible
contra la erosion, con una durabilidad estimada de 30 a 40 afios en

condiciones naturales (Kobayashi et al., 2024).
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Las colchonetas de gavion son estructuras de proteccion utilizadas
en la ingenieria civil, especialmente en la mitigacion de la socavacién de
pilares de puentes y en la estabilizacidn de taludes en canales y rios. Estas
colchonetas estdn compuestas por una malla de alambre rellena de piedras
de diferentes tamafos, lo que les confiere una gran resistencia y
flexibilidad. Se utilizan principalmente para absorber y disipar la energia
hidraulica, reduciendo asi el riesgo de erosion en las estructuras que
protegen. Al ser colocadas en el lecho de rios o canales, las colchonetas de
gavidn permiten que el agua fluya a través de ellas mientras retienen los
sedimentos mas grandes, ayudando a estabilizar la estructura y prevenir el

desplazamiento de material durante eventos de alto caudal o inundaciones.

Ademaés de su funcion protectora, las colchonetas de gavion son
valoradas por su durabilidad y su capacidad para adaptarse a diferentes
condiciones geotecnicas y ambientales. Las piedras utilizadas en las
colchonetas actian como un filtro natural que reduce la velocidad del
agua, disminuyendo la erosién y protegiendo la base de las estructuras
hidraulicas. El disefio modular de las colchonetas permite una instalacion
relativamente sencilla, y su estructura flexible les permite ajustarse a los
cambios en el terreno sin perder efectividad. Sin embargo, las colchonetas
de gavion requieren de un mantenimiento periédico para asegurar que las
mallas de alambre no sufran dafios por corrosion o abrasion, lo que podria
comprometer su eficacia a largo plazo. La combinacion de estos factores
hace que las colchonetas de gavion sean una opcién popular y eficaz en la
proteccion de infraestructuras criticas contra los efectos de la socavacion

y la erosion (Craswell & Akib, 2020).
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j) Escalones

Los escalones en estructuras hidraulicas, como vertedores y
canales, son elementos fundamentales que ayudan a disipar la energia del
agua en movimiento, reduciendo la velocidad del flujo y minimizando el
riesgo de erosion en las superficies. Estos escalones generan turbulencia
en el flujo, lo que aumenta la resistencia y provoca la pérdida de energia
cinética. Los vertedores escalonados son comunes en presas de concreto,
donde la superficie inclinada de la estructura permite que el agua caiga en
una serie de saltos sucesivos a lo largo de los escalones. Esta disposicion
no solo reduce la velocidad del agua, sino que también facilita la auto
aireacion del flujo, lo que es crucial para evitar problemas como la

cavitacion, que puede dafiar las estructuras de concreto.

Ademas, los escalones en canales no solo funcionan como
disipadores de energia, sino que también juegan un papel importante en la
oxigenacion de las corrientes, especialmente en canales contaminados o
en plantas de tratamiento de aguas. La aireacion que ocurre a lo largo de
los escalones introduce oxigeno en el agua, mejorando su calidad. El
disefio de estos escalones puede variar en funcion de la pendiente del canal
y del tipo de flujo que se espera manejar. Por ejemplo, en flujos con
grandes pendientes, los escalones pueden ser mas altos y estar mas
espaciados, mientras que, en pendientes moderadas, se prefiere una
disposicion méas uniforme para mantener un flujo controlado. En cualquier
caso, el disefio adecuado de los escalones es crucial para garantizar la

eficiencia y la durabilidad de las estructuras hidraulicas.
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k) Pozas disipadoras

Las pozas disipadoras son estructuras hidraulicas disefiadas para
reducir la energia cinética de un flujo de agua que desciende por un canal
o rio, especialmente en areas de alta pendiente. Estas estructuras funcionan
al transformar la energia del flujo en un salto hidraulico, un fenémeno en
el cual el agua experimenta un aumento brusco en el nivel, cambiando de
un régimen de flujo supercritico a subcritico. Este cambio provoca una
disipacion significativa de la energia, lo que disminuye la velocidad del
agua y reduce el riesgo de erosion aguas abajo. Las pozas disipadoras
pueden ser disefiadas con fondo horizontal o inclinado, dependiendo de las
caracteristicas del flujo y de la pendiente del terreno. En rios de alta
pendiente, es comun utilizar pozas con fondo inclinado para adaptarse

mejor al flujo natural y maximizar la disipacion de energia.

El disefio de una poza disipadora con pendiente debe considerar
varios factores clave, como la pendiente del canal, el tirante del agua y la
longitud necesaria de la poza para asegurar una disipacion eficiente de la
energia. La longitud de la poza se calcula utilizando modelos huméricos
que simulan el comportamiento del flujo en diferentes condiciones, como
el nimero de Froude y la rugosidad del canal. En estudios recientes, se ha
demostrado que las pozas disipadoras con una pendiente del 3.04% pueden
ser especialmente efectivas, logrando una reduccién del 30% en la energia
del flujo comparado con pozas horizontales. Este tipo de disefio es
fundamental en la proteccion de infraestructuras hidraulicas en zonas con
flujos de alta energia, asegurando su durabilidad y reduciendo la necesidad

de mantenimiento costoso (Espejo & Zabaleta, 2021).
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Las pozas disipadoras son estructuras hidraulicas disefiadas para
reducir la energia del flujo de agua en canales o cauces, particularmente

después de un vertedero o presa.

Su funcionamiento se basa en la formacion de un salto hidraulico,
donde el flujo pasa de un régimen supercritico a subcritico, generando una
considerable disipacion de energia. Esta transicion es fundamental para
evitar procesos erosivos en el lecho del canal y preservar las estructuras

ubicadas aguas abajo.

El disefio de estas estructuras requiere una cuidadosa evaluacion
de parametros como la longitud, profundidad de la poza y la pendiente del
canal, con el fin de asegurar una transicion eficiente del flujo. Un
componente esencial en la eficiencia de estas obras es la incorporacion de
elementos disipadores, como blogues de impacto o gaviones, que inducen
turbulencia y estabilizan el salto hidraulico. Estas configuraciones
mejoran la disipacion energetica y reducen significativamente el riesgo de

erosion.

Asimismo, el uso de umbrales dentados o continuos puede
optimizar el comportamiento hidraulico de la poza, al promover patrones
de flujo méas estables. Investigaciones recientes destacan que la
implementacién de gaviones como elementos de impacto no solo
incrementa la eficiencia hidraulica, sino que también prolonga la vida til
de las estructuras, contribuyendo a una mayor sostenibilidad en obras de

infraestructura hidraulica (Flores, 2023).

49

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

I) Pozos de caida libre

Los pozos de caida libre, también denominados plunge pools, son
depresiones naturales que se forman en la base de una cascada como
resultado de la erosion intensiva provocada por el impacto continuo del
agua desde una altura considerable. Cuando el flujo cae verticalmente,
adquiere una elevada energia cinética que se transmite al lecho rocoso,
generando un proceso erosivo mas pronunciado en las capas de roca

blanda que subyacen a las mas resistentes.

La interaccion entre el agua y el sustrato origina cavidades
profundas de forma generalmente circular, cuya expansion es favorecida
por la presencia de turbulencias y remolinos (eddies) en la base del salto.
Estos movimientos incrementan la erosidon hidraulica y contribuyen al
crecimiento y profundizacién del pozo. Ademas, a medida que las capas
mas blandas son erosionadas, las estructuras superiores mas duras pueden
colapsar por pérdida de soporte, provocando retrocesos de la cascada hacia
aguas arriba. Este proceso, reiterado a lo largo del tiempo geoldgico, da
lugar a la formacién de cafiones y valles fluviales encajonados (Ernstes,

2024).

Los pozos de caida libre, conocidos en inglés como plunge pools,
son formaciones geoldgicas que se desarrollan en la base de cascadas
debido a la intensa erosion provocada por el impacto constante del agua al
caer desde alturas considerables. Este proceso ocurre cuando el flujo
descendente golpea con gran fuerza el lecho del rio o canal, erosionando

progresivamente las capas subyacentes de roca, que suelen ser mas
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blandas y menos resistentes que las capas superiores. Como consecuencia
de este fendmeno, se forma una depresion que puede alcanzar
profundidades similares a la altura de la cascada misma. La turbulencia
generada dentro del pozo incrementa el desgaste del material rocoso, lo
que contribuye a su ensanchamiento y profundizacion. En algunos casos,
la pérdida de soporte estructural debido a la erosion puede ocasionar el
colapso de segmentos del acantilado, promoviendo el retroceso progresivo
de la cascada hacia aguas arriba. Este fendbmeno representa un claro
ejemplo de la accidn erosiva de los procesos fluviales en la transformacion

del paisaje a lo largo del tiempo (Encyclopaedia Britannica, 2024).

Figura 8
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Los pozos de caida libre, también conocidos como plunge pools,
son depresiones erosionadas que se forman en la base de las cascadas
debido a la fuerza y el impacto continuo del agua al caer desde una altura
considerable. Estas formaciones son el resultado de la erosion fluvial
intensificada por la abrasion de fragmentos rocosos transportados por el
flujo del agua. El proceso comienza cuando el agua, al precipitarse desde
una cascada, golpea con gran fuerza la superficie del lecho rocoso. Esta
energia cinética generada por la caida del agua crea turbulencias y
corrientes circulares, conocidas como remolinos o eddies, que erosionan
el lecho del rio y agrandan las depresiones existentes. A medida que las
particulas de roca, como guijarros y cantos rodados, se acumulan en estas
depresiones, son arrastradas y giradas continuamente por la corriente, lo
que incrementa la erosion y profundiza ain mas el pozo. Este ciclo de
erosion se perpetta, ampliando y profundizando el pozo de caida libre con
el tiempo. El desarrollo de estos pozos no solo se limita a la erosion local
debajo de la cascada, sino que también contribuye al retroceso gradual de
la cascada hacia aguas arriba, un proceso conocido como migracion de la
cascada. Este fendmeno ocurre porque las capas de roca mas blandas
debajo de la capa superior mas dura son erosionadas mas rapidamente, lo
que eventualmente provoca el colapso de la roca superior y el retroceso de
la cascada. Ademas, los pozos de caida libre desempefian un papel crucial
en la profundizacion de los valles fluviales, especialmente en las etapas
iniciales del desarrollo de un rio o arroyo. A lo largo del tiempo, estos
pozos pueden expandirse y unirse con otras depresiones, contribuyendo a

la formacion y ampliacion de valles, que posteriormente pueden
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evolucionar en corrientes o rios mas grandes. En conjunto, los pozos de
caida libre son una manifestacion visible del poder erosivo del agua, que
moldea y transforma continuamente el paisaje a través de procesos

naturales (Qstudy, 2024).

m) Descargador vortice

El descargador vértice, también denominado vortex breaker, es un
dispositivo utilizado en sistemas de tuberias, especialmente en entornos
industriales criticos como plantas nucleares, para mitigar los efectos de la
estratificacion térmica y las fluctuaciones de temperatura. Este fendmeno
térmico ocurre cuando fluidos de diferentes temperaturas se estratifican o
mezclan, provocando variaciones térmicas repentinas que generan fatiga
térmica en las paredes de las tuberias, comprometiendo su integridad
estructural. El funcionamiento del descargador vértice se basa en la
generacion controlada de un vortice que redistribuye la energia térmica del
fluido, homogeneizando la temperatura en la seccion transversal de la
tuberia y disminuyendo los puntos criticos de calor. Simulaciones
numéricas, incluyendo modelos LES (Large Eddy Simulation), han
demostrado que su implementacién no solo reduce la temperatura maxima
en dareas criticas, sino que también desplaza el punto de méxima
fluctuacion térmica hacia zonas menos sensibles del sistema. Gracias a
esta redistribucion térmica, el dispositivo ayuda a prevenir el dafio
progresivo por fatiga, aumentando la vida util de la infraestructura y
reduciendo costos operativos por mantenimiento. Su aplicacion se ha

validado especialmente en tuberias de conexion de reactores nucleares,
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donde la estabilidad térmica es fundamental para la seguridad operativa

(Zhou et al., 2020).

Figura 9
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Nota: Vertedero tipo “morning glory” con descargador vortice, disefiado para
estabilizar el flujo y mejorar la eficiencia hidraulica en presas de alta descarga.
Adaptado de Jafari & Aghamajidi (2022).

El "descargador vortice" es un dispositivo utilizado en estructuras
hidraulicas, como los vertederos tipo "morning glory," para mitigar la
formacion de vortices que pueden afectar el rendimiento del sistema. Estos
vertederos, caracterizados por su capacidad para manejar grandes
volimenes de agua en presas ubicadas en valles estrechos o con paredes
de gran pendiente, enfrentan desafios significativos debido a la formacion
de vortices que pueden reducir la eficiencia del vertedero y generar

fluctuaciones de presion no deseadas. El descargador vortice se emplea

para romper estos vortices, estabilizando el flujo del agua y mejorando la
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capacidad de descarga del sistema. En particular, se ha observado que la
incorporacion de descargadores vortices en vertederos "morning glory”
puede aumentar significativamente el coeficiente de descarga,
permitiendo que el vertedero maneje mayores volimenes de agua con
menor pérdida de energia. En estudios recientes, se ha demostrado que la
optimizacion de las dimensiones geométricas y la disposicion de los
descargadores vortices en los vertederos "morning glory" puede mejorar
aun mas su rendimiento. Utilizando algoritmos genéticos, se han realizado
optimizaciones que ajustan parametros como el radio del tanel, la altura
de la cresta del vertedero, y las dimensiones de los descargadores vortices
para maximizar la eficiencia del sistema. Los resultados de estas
investigaciones han mostrado que una disposicion adecuada de los
descargadores vortices no solo aumenta la capacidad de descarga, sino que
también reduce el volumen necesario de concreto en la construccion del
vertedero, lo que se traduce en menores costos de construccion. Ademas,
la implementacion de descargadores vortices en configuraciones
escalonadas dentro del vertedero ha demostrado ser especialmente efectiva
en la mitigacion de vortices y en la reduccion de la fluctuacion de
presiones en el sistema. La investigacion sobre los descargadores vortices
ha evolucionado para incluir analisis numéricos y simulaciones
computacionales que permiten predecir su comportamiento en diferentes
condiciones de flujo. Estos estudios han permitido refinar el disefio de los
descargadores, asegurando que su instalacion optimice el rendimiento
hidraulico del vertedero y mejore la seguridad estructural de las presas. En

resumen, los descargadores vortices juegan un papel crucial en la
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optimizacion de los vertederos "morning glory,” mejorando su capacidad
para manejar eventos de descarga maximos y reduciendo los riesgos
asociados con la formacion de vortices y fluctuaciones de presion (Jafari

& Aghamajidi, 2022)

n) Pozos de bandeja

Los pozos de bandejas constituyen una alternativa eficaz para la
disipacion de energia en sistemas de drenaje urbano ubicados en zonas con
topografia irregular, como las regiones andinas. Estas estructuras permiten
reducir la energia del flujo mediante un sistema escalonado de bandejas
que genera pérdida de energia por friccidon y turbulencia en cada caida
sucesiva. De este modo, se logra controlar la velocidad del agua, evitar la
erosion en la infraestructura y mantener un flujo estable a la salida del
sistema. El disefio de estos pozos esta orientado a optimizar el uso del
espacio urbano y a adaptarse a pendientes pronunciadas. La eficiencia
hidraulica de la estructura depende de factores como la geometria de las
bandejas, su inclinacidn, la distancia entre niveles y el uso de rejillas o
elementos disipadores adicionales que fomenten la aireacion del flujo.
Estos elementos permiten formar colchones de agua que ayudan a reducir
aun mas la energia cinética del caudal descendente. Sin embargo, uno de
los desafios mas relevantes de este tipo de estructuras es el mantenimiento,
ya que la acumulacion de residuos sélidos puede obstruir el sistema y
comprometer su eficiencia. Por ello, su implementacion debe ir
acompafada de estrategias de limpieza periddica. Estudios en modelos
fisicos han permitido mejorar el disefio de estas estructuras, logrando una

disipacion mas eficiente de la energia incluso ante caudales elevados, lo
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cual las convierte en soluciones viables para el manejo hidraulico urbano

(Haro et al., 2017).

Figura 10

Pozos de bandeja

rransicion

Reja
Canal de
Aproximacion

Pozo da
bandsjas

Céamara de Canal de
Disipccian Enttaga
- 2 2|
o =g
Nota: Santamaria, J. (2015). Disefio de obras hidraulicas urbanas. Editorial Ingenieria

Urbana.

Los pozos de bandeja son estructuras disefladas para disipar la
energia del flujo de agua en sistemas de drenaje y alcantarillado,
especialmente en tramos con pendientes pronunciadas. Estas estructuras
consisten en una serie de bandejas escalonadas que permiten que el agua
descienda de manera controlada, reduciendo su velocidad y minimizando
el riesgo de erosion en el lecho del canal. El disefio de los pozos de bandeja
estd pensado para asegurar que el flujo se distribuya uniformemente en
cada nivel, lo que ayuda a mantener la estabilidad del sistemay a evitar la
concentracion de fuerzas erosivas en puntos especificos. En proyectos de
alcantarillado urbano, como el colector tipo tunel Victor Hugo, los pozos
de bandeja son fundamentales para manejar las diferencias de altura y

asegurar que el agua pueda fluir de manera segura y eficiente, evitando
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problemas como el desbordamiento o el dafio estructural en areas de alta
pendiente. Estos pozos no solo permiten un cambio de nivel controlado,
sino que también ayudan a mejorar la calidad del flujo al reducir las
turbulencias y mantener la integridad del sistema de alcantarillado

(Santamaria, 2015).

0) Disipador tipo Kumin

El disipador tipo Kumin es una estructura disefiada
especificamente para la disipacion de energia en la salida de taneles de
desvio en proyectos hidroeléctricos. Este tipo de disipador se caracteriza
por su configuracion geométrica compacta y eficiente, que permite
manejar flujos con velocidades medias superiores a los 16 m/s, situandose
en un rango de nimero de Froude entre 2,2 y 10. La disipacion de energia
en un disipador tipo Kumin se produce tanto por el choque de la masa de
agua que sale del tanel con la masa de agua en el cauce del rio, como por
el disefio supercavitante de la estructura, que genera cavidades de aire
dentro del flujo, reduciendo asi la energia cinética del agua. Este
mecanismo es particularmente util en escenarios donde el flujo de agua es
altamente turbulento, permitiendo controlar los efectos erosivos en la zona
de restitucion del agua al cauce natural. Sin embargo, su eficiencia puede
variar dependiendo del caudal manejado, siendo mas efectiva en caudales
bajos, con una disipacion de energia que alcanza aproximadamente un
50% para caudales de 100 m3/s, pero disminuyendo a 30% para caudales
mas altos como 950 m3/s. A pesar de su disefio optimizado, el disipador
tipo Kumin puede presentar problemas de socavacion y distribucion no

uniforme del caudal, lo que requiere ajustes en la altura y disposicién para
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mejorar su rendimiento en diferentes condiciones operativas (Castillo,

2011).

El disipador tipo Kumin es una estructura utilizada en proyectos
hidroeléctricos para la disipacion de energia a la salida de taneles de
desvio. Este tipo de disipador se caracteriza por su capacidad para manejar
flujos con altas velocidades, reduciendo significativamente la energia
cinética del agua antes de que esta sea liberada en el cauce natural del rio.
El disefio del disipador tipo Kumin incluye una serie de elementos que
generan vortices dentro del flujo, lo que provoca una turbulencia
controlada y, en consecuencia, una disipacion eficiente de la energia. Este
tipo de disipador es especialmente util en situaciones donde se requiere
proteger las estructuras aguas abajo del tinel de desvio de la erosion y del
impacto directo del flujo de agua. A través de estudios experimentales y
modelos fisicos, se ha demostrado que los disipadores tipo Kumin pueden
reducir la velocidad del flujo hasta niveles seguros, minimizando los
riesgos de socavacion y otros dafios estructurales. Su aplicacion es comun
en proyectos que requieren un control riguroso de las condiciones
hidraulicas, garantizando la estabilidad y longevidad de las obras civiles

involucradas (Ortega, 2012).

El disipador tipo Kumin es una estructura especializada utilizada
para la disipacién de energia en la salida de tuneles de desvio en proyectos
hidroeléctricos. Su principal funcion es reducir la energia cinética del agua
que fluye a alta velocidad, evitando la erosion y socavacion en la zona de
restitucion al cauce natural del rio. Este tipo de disipador se caracteriza

por su disefio geométrico especifico, que crea un flujo turbulento
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controlado, dispersando la energia del agua de manera eficiente. La
estructura del disipador tipo Kumin es particularmente efectiva en
situaciones donde el espacio es limitado y se necesita una solucion
compacta para manejar grandes volimenes de agua a alta velocidad. El
disefio incluye elementos que generan vértices, lo cual contribuye a la
disipacion de energia al aumentar la turbulencia del flujo y reducir su
velocidad antes de que el agua regrese al rio. Los estudios experimentales
realizados con modelos a escala han demostrado que el disipador tipo
Kumin es capaz de manejar caudales significativos, manteniendo la
estabilidad del flujo y minimizando el impacto ambiental aguas abajo.
Ademas, su implementacion asegura que el régimen de circulacién del
agua hacia el rio sea estable, lo que es crucial para la durabilidad y
eficiencia de las infraestructuras hidraulicas en proyectos de gran

envergadura (Juma, 2012).

p) Disipador con ensanchamiento

El disipador con ensanchamiento es una técnica utilizada en el
disefio de micro canales de disipacién de calor para mejorar el rendimiento
térmico mediante la modificacion geométrica de las aletas dentro del
disipador. Este enfoque implica la inclusion de aletas con secciones
transversales que se ensanchan, lo que incrementa el &rea de transferencia
de calor y, al mismo tiempo, introduce turbulencia local en el flujo del
refrigerante. El objetivo principal de este disefio es maximizar el
coeficiente de transferencia de calor convectivo mientras se modera la
caida de presion a lo largo del disipador. Estudios recientes han

demostrado que las aletas con ensanchamiento pueden mejorar
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significativamente la uniformidad de la temperatura y reducir la resistencia
térmica global del sistema. Ademas, la inclusién de este tipo de aletas en
los micro canales permite manejar mayores densidades de flujo de calor
sin incrementar proporcionalmente las pérdidas de carga, lo que es crucial
en aplicaciones donde el espacio es limitado y la eficiencia térmica es
primordial. A través de simulaciones y optimizaciones basadas en modelos
de dindmica de fluidos computacional (CFD) y redes neuronales
artificiales (ANN), se ha logrado identificar configuraciones 6ptimas que
equilibran la disipacion de calor y la caida de presién, permitiendo el
desarrollo de sistemas de refrigeracion mas compactos y eficientes para la
gestion térmica en dispositivos electronicos de alta potencia (Shanmugam

& Maganti, 2021).

e Consideraciones estructurales de los disipadores

a) Resalto hidraulico

Es un fendmeno local en el flujo rapidamente variado representado
por el aumento repentino del tirante y una gran pérdida de energia,
principalmente en forma de calor, en un tramo corto. Este fendmeno ocurre
cuando el flujo pasa de un régimen supercritico a uno subcritico. En el
resalto hidraulico, el nivel del agua cambia rapidamente de estar por
debajo del nivel critico a estar por encima. Ocurre cuando un flujo
supercritico se encuentra con un flujo subcritico. Este cambio genera una
elevacion brusca en el tirante del agua, formando lo que se conoce como
un "resalto”. El resalto hidraulico se caracteriza por un intercambio de

energia entre la energia cinética (debido a la velocidad del agua) y la
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energia potencial (debido a la elevacion del nivel del agua). (Damian y

Quispe, 2023)

b) Distribucion de velocidades

En cada punto de la corriente, el liquido, generalmente agua, tiene
una forma tridimensional con velocidades en las tres direcciones (X, Y, z).
La forma de la seccién transversal del canal es fundamental para
determinar la distribucion de velocidades en la corriente. en un flujo de
agua dentro de un canal o conducto es una descripcién de como varia la
velocidad del agua en diferentes puntos de la seccion transversal del flujo.
Este concepto es esencial en la hidraulica y la ingenieria de fluidos, ya que
influye en el disefio de canales, tuberias, y estructuras hidraulicas, asi
como en el célculo de caudales y fuerzas sobre las estructuras. (Damian y

Quispe, 2023)

c) NuUmero de Froude

Es un numero adimensional que describe la relacion entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales en un flujo de un fluido,
como el agua en canales abiertos o rios. Es una medida crucial para
analizar el comportamiento del flujo siendo un factor sin unidades que
determina la magnitud de las fuerzas inerciales y las fuerzas
gravitacionales. Si el valor del numero de Froude es menor a 1, se
denomina Flujo Supercritico; si es igual a 1, se denomina Flujo Critico; y

si es mayor a 1, se llama Flujo Subcritico. (Damian y Quispe, 2023)
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d) NuUmero de Reynolds

Se trata de un coeficiente que no tiene unidades, se calcula como
la proporcion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas viscosas. Esto
permite clasificar los flujos en laminar, transitorio y turbulento. Si el valor
del nimero de Reynolds es menor a 500, se denomina Flujo Laminar; si
se encuentra entre los valores 500 y 2000, se denomina Flujo en
Transicion; y si es mayor a 2000, se llama Flujo Turbulento. (Damian y

Quispe, 2023)

e) Tirante

Es la medida de la diferencia de altura entre el punto mas bajo del
fondo del canal y la superficie libre del agua. (Damian y Quispe, 2023)

pudiendo ser de cuatro formas:

Tirante critico: Es la altura del agua cuando el flujo esta en estado
critico, es decir, cuando la energia especifica es minima para una
determinada descarga. En este estado, la velocidad del flujo es igual a la
velocidad de onda superficial (velocidad critica). El tirante critico se
utiliza para el disefio de canales, vertederos, y otras estructuras hidraulicas,
ya que ayuda a determinar la transicion entre flujo subcritico y

supercritico.

Tirante normal: Es la altura del agua cuando el flujo en un canal
es uniforme, es decir, cuando la profundidad del agua permanece constante
a lo largo del canal. Es el tirante en el que la pendiente de la energia del

agua se equilibra con la pendiente del canal. Este valor se utiliza para

63

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

dimensionar y analizar el comportamiento de canales en régimen

permanente.

Tirante Subcritico: Es la altura del agua cuando el flujo esté en
estado subcritico, lo que significa que la energia cinética es baja y la
energia potencial es alta. En este estado, el flujo es lento y controlado por

las condiciones aguas abajo. Es comun en canales de baja pendiente.

Tirante Supercritico: Es la altura del agua cuando el flujo esta en
estado supercritico, lo que significa que la energia En este estado, el flujo
es rapido y controlado por las condiciones aguas arriba. Es comdn en

canales de alta pendiente. cinética es alta y la energia potencial es baja.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. TECNICAS DE RECOLECCION

Las técnicas de recoleccion utilizadas en la presente investigacion son las

siguientes:

Técnica de toma de datos en el campo, esta técnica permitio revisar y recolectar

datos reales como levantamiento topografico y como es su aplicacion en el canal.

Técnica del modelado hidraulico computarizado, involucrando la utilizacion de
software para la simulacion del comportamiento del flujo hidraulico en el canal y

evaluar rendimientos.
3.2. CAMPO DE VERIFICACION
3.2.1. Ubicacion Espacial

La ubicacion espacial de la presente investigacion sera el canal de
Polobaya especificamente los tramos 4 (0+000 al 0+048) con coordenadas de
inicio (Este: 245843.254, Norte: 8167680.126) y coordenadas finales (Este:
245884.564, Norte: 8167660.901) y el Tramo 6 (0+440 al 0+553) con
coordenadas de inicio (Este: 246316.750, Norte: 8166898.355) y coordenadas
finales (Este: 245967.283, Norte: 8167122.279), ubicada en el sur del Peru,

especificamente en la ciudad de Arequipa en el departamento de Arequipa.
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3.2.2. Ubicacion Temporal

La ubicacién temporal de la investigacion, se centrara en el desarrollo de
la investigacion y la toma de datos necesarios llevados a cabo en el afio 2024. Para
lo mencionado se ha focalizado la recoleccion de datos en el primer semestre del
afio. Mientras que el desarrollo de la presente investigacion se va a realizar en el
segundo semestre del afio 2024. Se espera que el proceso elegido genere los
resultados deseados y verificados con las unidades de estudio en el campo

aplicativo.

3.2.3. Unidades de Estudio

La unidad de estudio, esta caracterizado por el flujo del canal, propiedades

del canal propiamente, caracteristicas del suelo y la topografia.

3.3. ESTRATEGIAS DE RECOLECCION DE DATOS

La estrategia para recolectar datos, que se ha utilizado en la presente investigacion,
se centro en el uso de herramientas tanto informéticas, notas de consulta y herramientas
especializadas en topografia y obras hidraulicas. Clasificando los datos topograficos

recopilados para formular variables necesarias en el analisis.

3.4. RECURSOS NECESARIOS

- Personal: Investigadores, modelador, digitador.

- Equipos: Laptop, computadora, internet, impresora y calculadora.

- Materiales: Lapiz, plumones, lapiceros, papel, fotocopias.

- Servicios técnicos: Softwares (modelador).
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35. HIPOTESIS GENERAL

La caracterizacion topogréafica de los tramos 4 (0+000 al 0+048) y tramo 6 (0+440
al 0+553) del canal Polobaya Chico permitird determinar variaciones significativas en la
energia hidréaulica en funcion del caudal, lo que justifica y orienta técnicamente el disefio

e implementacion de disipadores de energia en dichos tramos.
3.6. HIPOTESIS ESPECIFICAS

Al realizar un estudio topogréafico podremos identificar zonas criticas a los efectos

del flujo, los cuales permitiran mejorar la gestién y prevencion de riesgos hidraulicos.

Mediante los calculos de las caracteristicas geométricas e hidraulicas del canal, se
obtendrd una comprension mas completa de su comportamiento, para el disefio de

disipadores de energia.

A través del estudio topografico e hidraulico se determinara el correcto uso de
disipadores de energia, los cuales daran una mayor eficiencia en la disipacion de energia

y una gestion mas efectiva del flujo del canal.

3.7. TIPO, ENFOQUE Y METODO DE INVESTIGACION

3.7.1. De acuerdo con el proposito de estudio

La investigacion aplicada se emplea cuando se lleva a cabo una
investigacion con el objetivo de adquirir un nuevo conocimiento que pueda
utilizarse para encontrar soluciones a problemas précticos. Por lo que la presente
investigacion es de TIPO APLICADA, ya que, el propdsito de la investigacion, es
resolver un problema préactico y especifico la cual es mejorar la eficiencia

hidraulica del canal Polobaya Chico mediante el disefio de disipadores de energia.
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3.7.2. Disefio de la Investigacion

Los disefios son cuasi experimentales cuando los instrumentos que se
trabajan estan incluidos del &mbito aplicado, son esquemas de una investigacion
no al azar. Por lo mismo que no es de forma aleatoria, no se puede establecer de
forma exacta, como se desarrolla en los disefios de investigacion que son

experimentales.

De este modo, la presente investigacion se considera cuasi experimental,
debido a que se manipulan intencionalmente los tramos del canal, con el objetivo
de disminuir la velocidad del caudal, ademéas, se subclasifica como
cuasiexperimental, puesto que el caudal para el presente estudio ha sido pre
definido por calculos hidraulicos por los investigadores, lo que implica la

obtencion y andlisis de datos numeéricos.

3.7.3. Método de la Investigacion

La investigacion descriptiva Investiga y determina las propiedades y
caracteristicas mas representativas de los objetos de estudio, una de las
caracteristicas principales de la investigacion descriptiva es la capacidad para
seleccionar las caracteristicas fundamentales del objeto de estudio y su
descripcion detallada de las partes. Por lo que la presente investigacion emplea el
método descriptivo, dado que, el estudio describe detalladamente las condiciones

actuales del canal, incluyendo sus caracteristicas topogréaficas e hidraulicas.

3.8. VARIABLE Y OPERACIONALIZACION

Variable independiente: Pendiente

Definicion conceptual:
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Segun el libro de topografia 2019 (Mendoza Duefias, 2019), la pendiente se define
como la relacion entre el desnivel y la distancia horizontal, expresada en unidades

angulares o porcentaje, esencial para el disefio topogréafico en Peru.

Definicion operacional:

La pendiente es una variable cuantificable que se determina dividiendo el desnivel
(diferencia de alturas entre dos puntos) entre la distancia horizontal que los separa.
Operacionalmente, se expresa como un porcentaje (%) al multiplicar el resultado por 100,
0 en grados (°) si se utiliza una funcion trigonométrica (arcotangente). Esta medida se
obtiene directamente en campo mediante equipos topograficos como estaciones totales,
niveles o GPS de precision, y se representa en planos mediante curvas de nivel o simbolos

de gradiente.

Indicadores: Con el levantamiento topografico se obtendra un perfil longitudinal

calculando las pendientes determinadas en cada tramo.

Variable dependiente: Caudal

Definicion conceptual:

Segun Chereque Moran (2021), el caudal es el volumen de agua que pasa por una
seccion transversal de un cauce en un intervalo de tiempo determinado. Esto se cuantifica
generalmente en metros cubico por segundo (m3/s) y es fundamental para el analisis

hidrolégico de cuencas, disefio de infraestructura y gestion de recursos hidricos en el Perd.
Definicion operacional:
Para poder reducir la velocidad del caudal de entrada, se tendra que realizar el

analisis de disipadores de energia hidraulica en la cual se tendr4 como resultado la
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disminucion de la velocidad, reducciéon del coeficiente de friccién y reduccion de

sedimentos.

Indicadores: Con calculos hidraulicos aplicando el caudal histérico y reduciendo

la pendiente con el fin de reducir la velocidad del caudal.

3.8.1. Poblacién y Muestra

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la poblacion es
el conjunto de todos los casos que concuerdan con ciertas especificaciones para
una investigacion en particular. La poblacion estar4d compuesta por todos los
tramos del canal del distrito de polobaya y sus calculos hidraulicos, que resulten

de la toma de datos del canal existente.

Segln Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), la muestra es un sub
conjunto de elementos que pertenecen a una poblacidon definida, y que se relaciona

con el proposito de estudiar sus caracteristicas y hacer inferencias sobre el todo.

Con lo definido, la muestra de la presente investigacion seran los tramos 4
comprendido desde la progresiva 0+000 al 0+048 y el tramo 6 comprendido desde

la progresiva 0+440 al 0+553, que esta ubicado en el distrito de polobaya.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS

Objetivo 1: Identificar las zonas criticas susceptibles a distintos efectos del flujo,

mediante un estudio topografico para determinar las pendientes.
4.1.1. Analisis Topografico
- Ubicacion de los tramos
Departamento: Arequipa
Provincia: Polobaya
Localidad: Polobaya
Regién Geografica: Sierra

Figura 11

Mapa de la Provincia de Arequipa
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Nota: Elaboracion propia
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Mediante el levantamiento topogréafico realizado en los tramos 4 (0+000—
0+048) y 6 (0+440-0+553) del Canal Polobaya Chico, se identificaron zonas con

pendientes superiores a los valores criticos para flujos permanentes.

- Enel Tramo 4, se detectd una pendiente de 208.67%o, asociada a un flujo
con régimen supercritico y alto riesgo de erosion.
- En el Tramo 6, la pendiente fue de 168.52%o, también indicando zonas

vulnerables a socavacién y desgaste estructural.

Estas condiciones confirman la existencia de tramos susceptibles a pérdida
de estabilidad hidraulica, lo que justifica técnicamente la necesidad de disipadores

de energia.

Objetivo 2: Realizar un estudio de las caracteristicas hidraulicas del flujo

en canales mediante mediciones precisas, caudales y profundidades.

Para realizar un estudio de las caracteristicas hidraulicas se procedio a

realizar los calculos:
4.1.2. Célculo de caudales de disefo:

Para el dimensionamiento y disefio hidraulico del canal, por tratarse de

flujos turbulentos, se ha utilizado la formula de Manning:
1
Q= (—) VR?/3YS
n
Donde:

V = Velocidad media del flujo.

R = Radio hidraulico.
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S = Gradiente hidraulica.

n = Coeficiente de rugosidad

Q = Caudal de disefio

A = Area de la seccion hidraulica.

De acuerdo con los pardmetros de disefio, la capacidad maxima de
captacion es de 500 I/s, que podran ser captados por el canal en épocas de

Huvias.

Tendremos en consideracién para la velocidad maxima de erosion

Tabla 1

Variaciones de velocidades maximas segun material de revestimiento

Material de Revestimiento Variacion de velocidades Méaximas en m/s

Tierra vegetal suelo aluvial 0.75 0.85
Tierra vegetal arcillosa 0.90 1.15
Suelo arcilloso duro 1.30 1.50
Suelo con grava 1.50 1.80
Concreto F'c = 140 kg/cm2 3.80 4.40
Concreto F'c = 175 kg/cm2 5.00 6.40
Tuberias de PVC — Interior liso 6.00 8.00

Nota: Elaboracién propia con base en datos técnicos de disefio hidraulico y criterios de velocidad
admisible segun material de revestimiento. Adaptado de criterios generales utilizados en obras
hidraulicas y canales, Castafieda (2016).

Para la velocidad minima de sedimentacion:

U= ﬁ % p0-64
Donde:
U : Es la velocidad media limite, que no produce deposicion
B : Coeficiente que depende del material en suspension
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Tabla 2

Material transformado

Material Transformado Valores
Arcilla muy fina 0.53
Arena muy fina 0.58

Barro arenoso 0.64
Arcilla gruesa 0.70

Relacion de maxima eficiencia: Algunas secciones encierran condiciones
Ilamadas de maxima eficiencia hidraulica y son aquellas que para un mismo gasto,
pendiente y revestimiento requieren un area mojada minima cuando el terreno es
aproximadamente plano. Esto se obtiene cuando el radio medio hidraulico es
méaximo y el perimetro mojado es minimo, la relacion es:

Tabla 3

Relacion de maxima eficiencia

TALUD X=b/d TALUD X=b/d
0 2.00 1:1 0.83
Ya:l 1.56 15:1 0.61
Yol 1.23 2:1 0.47
%1 1.00 3:1 0.32

Nota: Valores de la relacion X = b/d correspondientes a secciones hidraulicamente eficientes
para taludes comunes, extraidos del manual de disefio de la Autoridad Nacional del Agua (ANA,
2009).

Tabla 4

Relaciéon de maxima eficiencia

Tipo de Seccidén Relacion de Maxima Eficiencia
Circular 0.82d/D
Herradura 0.81d/D

Nota: La tabla muestra las relaciones geométricas que representan la maxima eficiencia hidraulica
en secciones circulares y tipo herradura. Estas proporciones indican la profundidad relativa 6ptima
(d/D) para lograr el maximo caudal con la menor pérdida de energia, siendo fundamentales en el
disefio de canales revestidos y conducciones hidraulicas. Fuente: adaptado de Chow, V. T. (1994).
Hidraulica de canales abiertos.
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Coeficiente de Rugosidad: Es la resistencia al flujo del agua, que presentan
los revestimientos de los canales artificiales, se relaciona principalmente a las
condiciones y al estado de conservacion de los revestimientos. De ello el

coeficiente depende del material, de su acabado y de su deterioro con el tiempo.

Tabla b

Coeficiente de rugosidad de superficie

Superficie Mejor Buena Regular Mala
Concreto 0.012 0.014 0.016 0.018
Cemento y 0017 0,020 0.025 0.030
Mamposteria
Canales de tierra 0.025 0.028 0.030 0.033
Tuberia de PVC liso 0.01

Nota: El coeficiente de rugosidad de Manning es un parametro fundamental para calcular la
velocidad del flujo en canales y tuberias. Esta tabla clasifica distintos materiales segun el estado
de su superficie, desde condiciones éptimas (mejor) hasta deficientes (mala), lo cual afecta

directamente la resistencia al flujo y la eficiencia hidraulica. Fuente: adaptado de Chow, V. T.
(1994). Hidréaulica de canales abiertos.

Taludes Recomendados: La inclinacion de las paredes de los canales
depende de la geologia de los terrenos que atraviesan y se puede determinar
mediante una inspeccion visual o con muestras de calicatas. En canales estas
consideraciones generalmente tienen razones estructurales y econodmicas. Este
factor en el caso de sistemas entubados tiene influencia en el momento de calcular

el movimiento de tierras para la excavacion de la zanja de instalacion.

Tabla 6

Taludes recomendados

Para Cortes Talud Para Cortes Talud
Conglomerados 1:1 Suelos arenosos 2:1
Suelos arcillosos 1:1 Roca alterada suelta 05:1
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Para Cortes Talud Para Cortes Talud
Suelos areno 15:1 Roca sana 0.25:1
limosos

Nota: La seleccidn del talud adecuado en cortes depende del tipo de material del terreno. Esta tabla
presenta valores de referencia estandarizados que garantizan estabilidad estructural y seguridad en
obras de ingenieria civil e hidraulica. Fuente: adaptado de Manual de Disefio de Canales, Instituto
Nacional de Recursos Naturales - INRENA (2004).

Radios de Curvatura: Para el replanteo de las curvas horizontales es
necesario determinar el radio de curvatura minimo, de acuerdo al disefio elegido.

Se recomienda que varie entre los siguientes valores:
Rc>10da15d ylo Rc=>3Bab5B

Cuando se tienen canales con flujos de velocidades altas serd necesario
calcular la mayor elevacion que se produce por cambio de direccién en el lado
exterior de la curva. El borde libre en la pared exterior del canal debido al efecto

de vorticidad que se produce, se debe aumentar.
El peraltamiento se calcula con la formula siguiente:

V2B
" g*Rc

Donde:

P: Peraltamiento en metros

V: Velocidad del flujo en m/ seg

B: Ancho del espejo de agua en metros
G: Aceleracion de la gravedad m / seg?

R: Radio de curvatura en metros
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Tirantes recomendados: Para determinar la seccion optima es necesario
efectuar un andlisis del costo del canal para diferentes tirantes, tomando como
base la seccion de Maxima Eficiencia Hidraulica, se dan las siguientes

recomendaciones:

Recomendada en taludes de 1.5:1 y tirantes de hasta 3.00 metros: d = 0.9
f

Para canales con caudales mayores a 5 m®/seg: d = 0.5 VA

Para canales con caudales menores a 5 m®/seg: d = VA / 1.732

Para canales en media ladera, aplicar para tirantes no menores a: d > 2 R

Bordes Libres: Para dar seguridad al canal es necesario considerar una
altura adicional denominada borde libre, su objeto es evitar desbordamientos por
mala operacion de compuertas, derrumbes o por oleaje debido al viento que
puedan poner en peligro la estabilidad del canal. Para canales pequefios se

considera un borde libre de 0.30 metros.

Tirantes criticos: Es aquel para el cual la energia especifica es minima,
coincidente con este tirante el régimen lento o subcritico pasa a régimen rapido o

supercritico. EI nimero de Froude determina la condicion del flujo:

Si

Nf = 1 Existe flujo critico

Nf > 1 Existe flujo supercritico

Nf < 1 Existe flujo subcritico
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Pendiente critica: Es el valor particular de la pendiente de un canal que
conduce un caudal con régimen uniforme y con una energia especifica minima; es
decir que circula con tirante critico, su expresion es

Agn?
BR4/3

Sc =

a) Célculo del caudal en el tramo 4 (0+000 al 0+048)

Antes de comenzar con los calculos, es necesario contar con algunos datos
adicionales. Es fundamental conocer la pendiente del terreno por el cual circula el
recurso hidrico que abastecera al sistema de riego agricola. Para esto, se considera
un estudio topografico incluido en esta investigacion, donde se muestran las
curvas de nivel a cada metro. Esto nos proporciona una vision general sobre la
direccion del flujo de agua debido a su dependencia gravitacional. Posteriormente,
se realiz6 una alineacion siguiendo el eje del canal existente. Estos datos ya estan
disponibles dado que dicho canal tiene un funcionamiento previo y nuestro

objetivo principal es mejorar sus condiciones actuales.

Figura 12

Curvas del nivel en el tramo 4

A
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Nota: Elaboracion propia (2024)
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Una vez obtenido la alineacion del tramo 4 como se muestra en la figura
14, procederemos a realizar un perfil longitudinal en el programa civil 3D para
determinar las pendientes con que esta trabajando el recurso hidrico existente.

En anexos estd el plano del perfil longitudinal, se muestra como se
procedio con la ayuda del software (civil 3D) a evaluar la pendiente existente con
la que esta trabajando el canal del tramo 4, cabe mencionar que nos indica
pendientes diferentes que oscilan desde 16.00% hasta un 42.00% lo cual
podriamos considerar como flujo supercritico ya que sobrepasa el maximo

permisible dentro del rango de lo aceptado. Oberkampf (2020).

Para considerar una pendiente promedio en todo el tramo se procede con

la formula siguiente:

) Diferencia de altura en tramo
Pendiente = - - x1000
Distancia total de tramo

(3079.208 — 3069.40)

Pendiente = 2700 x1000
Pendiente % _ 2808 1000
endiente 0.—47.0036

Pendiente = 208.68%.

Tomando en consideracion la formula anterior se determina una pendiente
de 20.87% que indica que en un metro de distancia existe una diferencia de altura
de 20.87cm, Este resultado es elevado y requiere tomar diversas decisiones
respecto al canal construido, ya que podria generar socavacion en el mismo y un
desgaste prematuro debido a la alta velocidad del flujo de agua. Esto perjudicaria
la estructura con el transcurso de los afios, originando como consecuencia una
pérdida del recurso hidrico que es vital para el sector agricola en Polobaya.
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Cabe mencionar que se toma el tramo completo debido a su distancia, esta
es corta de 47 metros lineales y por tal motivo se hace un promedio en la

pendiente.

Figura 13

Seccion tipica del tramo 4
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La seccién de canal propuesta del tramo 4 es debido a que se tiene un

caudal medianamente alto, en los siguientes calculos se va determinar el flujo real

que circula en el canal del tramo 4, tenemos todos los datos correspondientes el

unico faltante es la rugosidad lo cual se determina segln la tabla de coeficiente de

rugosidad de la tabla N°5, el cual se basa en una superficie de concreto en un

estado regular de construccion asi se determina el valor de 0.016, asi tenemos:
Datos del canal:

Caudal (Q): 145 1/s 0 0.145 m3/s
Ancho de solera (b): 0.40 m
Talud (Z2): 0m

Rugosidad (n): 0.016

Pendiente (S): 0.2087 m/m
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Para calcular los factores necesarios de la seccion del canal rectangular se
procedio a usar las formulas antes mencionadas esto con el fin de poder determinar

el tipo de flujo que se tiene en el canal y entre otros factores.

Primero se procede a calcular “y” el cual figura como tirante normal
usamos la formula de Manning ello en funcién a los datos obtenidos con la

topografia del terreno:

1 2
Q:—*A*R§*Sl/2
n

0.145m3/s = % 0.40m * y * (mﬁ * (0.2087)1/2
0.016 0.40m + 2y
y = 0.0837 m
Area del canal:
A=bxy

A = 0.40m = 0.084m
A =0.0335m2
Perimetro mojado:
P=b+2x*y

P = 0.40m + (2 * 0.084m)

P =0.568m
Radio Hidraulico:
b
R = 4
b+ 2y

B = 0.40m = 0.084m
~0.40m + (2 * 0.084m)

R =0.059m
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Espejo de agua:

T=hb
T = 0.40m
Velocidad:
Q =VxA

0.145m3/s =V * 0.0335
V =4329m/s
A continuacién, se realiza un resumen de los calculos obtenidos con las

formulas antes mencionadas:

Tabla 7

Resultados de los calculos para el disefio de canal en el tramo 4

Area Espeio
del Perimetro Radio PE)

Longitud Pendiente Tirante de Velocidad

Tramo (m) (%) ) canal mojado P Hidréaulico agua v (mis)
A (m) R (m) T (m)
(m2)
04 47 208.68 0.084  0.0335 0.568 0.059 0.40 4.329

Nota: Se muestra los calculos efectuados para realizar la verificacion en el programa Hcanales

Las caracteristicas hidraulicas de la seccion transversal del TRAMO 4
(INGRESO RESERVORIO) (Q = 0.145 ma3/s), para contrastar dichos datos
obtenidos se procede con la verificacion en el programa de apoyo de Hcanales con
ello también se determina el nimero de Froude y el tipo de flujo que estd

circulando por el tramo de canal.
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Figura 14

Caracteristicas hidraulicas de la seccién transversal de tramo 4

Lugar  POLDBAYA CHICD TRAMD 4 | Frayecto: | |

Tramo: | | Revestimisnto: | |

D;:E;l [ mals
Ancho de solera [b): m
Talud [Z) [
Rugozidad [n): 016
Pendiente (5]: m/m

He::;;?: ﬂz;mal [v): m Perimetra [p); m
Area hidraulica (&) m2 Radio hidraulica [R]: m
Ezpejo de agua [T): m Yelocidad [v): mis
Mimero de Froude (F): Erergia especifica E): k.o

Tipo de flujo:

Nota: Elaboracion propia (2024)

En la figura 14, se muestra los célculos efectuados de los cuales se tiene
resultados similares a lo desarrollado previamente, es importante sefialar que el
namero de Froude es mayor a 1, lo cual indica que el flujo en este tramo es
supercritico. Por esta razdn, se hace necesario implementar un tipo de disipador
de energia para garantizar una mayor durabilidad estructural. Los criterios a tener
en cuenta para utilizar un disipador son los siguientes. En este caso, se tomara
como referencia un tanque. Para continuar con el célculo necesario, es
fundamental considerar que una poza disipadora proporcione una mejor pérdida
de energia, siendo capaz de reducir hasta un 30% la energia inicial al ingresar. Es
importante sefialar que se deben tomar en cuenta diversos pardmetros para evitar
que el disefio de esta estructura resulte costoso. En este sentido, es crucial analizar

los resultados obtenidos. (Espejo Marifio & Zabaleta Castro, 2021)

Para considerar este tipo de disipador hay que tener en cuenta que el
numero de Froude sea mayor de 4.5, en este caso ocupa 4.776 lo cual va garantizar

que sea la mejor opcidn con respecto a este disipador, usando el programa rapidas
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podemos obtener los datos necesarios para el detalle de poza tomando en cuenta

los datos obtenidos previamente.

Figura 15

Disefio de caida en tramo 4

™ Caida Inclinada — 4
Archive  Resultados/Graficos  Opciones
DEd &M
— Ingrezar datos:
Progresivalm): E2: Mivel de energia al final de resalto
|D+1 oo Ew: Mivel de energia aguas abajo
Elew. Inicio de Caida(m]: k= |186.52 % de ahogamiento del resalta
k= 186.52% ¥2=h+vw
Caudal [Q]: , Ew
[145  meis E 2! Elev. Salidalm:
R ISDEB. 775
E j P R
Talud So v
o [rs = :
Talud l
Aguas Arriba PozaTanque Trans. salida I Aguas Abajo
— Ingrezar datos de canal : Ingresar datoz de la poza de disipacian:
Aguas ariba: Aguas abajo: Rrsdis TemaeEh T o :
Ancho de baselb): |_5 i |_5 i TaldZ) |1—
Talud(Z]: |1 |1
Rugosidad(n]: 1B 0.016 Cancel
. I I FLUJE SUPER CRITICO, EN CANAL =anee |
PendientelSa): |.2087 mim 02087  m/m A4GUAS ARRIBA
Tipo de Dizipadar Muimera de Froude Factibilidad Cauzaz
TAMOQUE RECTAMNG. SIN OBESTACULOS 45<Fr¢15 Mo Factible Tangue Trapezoidal
LUSER -1 25<¢=Fr<45 Ma Factible Tanque Trapezoidal
USER -1l Fre=45p% <1524 m's Ma Factible Tanque Trapezoidal
USER -1 Frr=48p% > 1524 miz Mo Factible Tanque Trapezoidal
TAMOUE SAF 17<=Fr<=17y0 <3P’z NoFactble Tanque Trapezoidal
TANGUE SECCION TRAPEZOIDAL Factible Long. Tangue= B[v2-1)
0«Z22<2

Nota: Elaboracién propia (2024)

Como se toma en cuenta se tiene que ampliar la zona de captacion para
una mejor captacion del recurso hidrico y que el ancho de tanque va ser a partir
de 0.697m, entre mas ensanche tenga se va verificar que es necesario que, entre
materiales adicionales, puede optarse el ancho minimo promedio que da como

resultado.
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Figura 16

Verificacion de funcionamiento de Poz
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Nota: Elaboracién propia (2024)
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a. Calculo del caudal en el tramo 6 (0+440 a 0+553)

Se procede con el célculo del tramo 6 de igual manera que se hizo con el
tramo 4; esto implica conocer la pendiente media del terreno por donde circula el
recurso hidrico que abastecera otros regadios de campos. Para ello, es importante
considerar el estudio topografico que se esta realizando en esta investigacion.
Segun el levantamiento inicial, las curvas de nivel a cada metro proporcionan una
vision general sobre la direccion del flujo de agua, dado que este funciona con
base en la gravedad. El siguiente paso consiste en trazar alineaciones siguiendo el
eje principal del canal utilizando informacién previamente obtenida a partir de
datos topograficos ya disponibles. Estas curvas son necesarias para comprender y

evaluar adecuadamente la forma actual del terreno.

Figura 18

Seccion tipica del tramo 6

0.15m—— 040m

CRITICO

(e

0.15m——0.50m
0.65m

SECCION DEL
CANATL
Caracteristicas hidraulicas de la seccion transversal del canal “Madre
Tacuyo,” CANAL POLOBAYA CHICO TRAMO 6 (BUENAVISTA 3) (Q=

100 I/seg 0 0.100 m3/s) mediante el uso de la herramienta Hcanales que nos

permitio verificar los calculos manuales.
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Datos del canal:

Caudal (Q): 0.100 m3/s
Ancho de solera (b): 0.40 m
Talud (Z): 0m

Rugosidad (n): 0.016

Pendiente (S): 0.028 m/m

Se prosigue evaluando el tramo 6 entre las progresivas 0+440 — 0+530 se
toma el resto de longitud hasta final de tramo debido a que trabaja con una sola
pendiente al igual que la progresiva anterior, esto se determina de acuerdo a la
superficie generada con el levantamiento previo de la topografi, se hace mencion
a que esta parte del terreno presenta una forma accidentada con pendientes
diferentes, de igual manera se puede visualizar un declive alto en este sector del
tramo total.

) Diferencia de altura en tramo
Pendiente = - - x1000
Distancia total de tramo

Pendiente U, — 308186 —3098.655)
endatilente oo = 99.66 X

16.795

9966 x1000

Pendiente %o =

Pendiente = 168.52%0
Obteniendo la pendiente promedio en las progresivas 0+440 a 0+530, el
cual es de 168.52%o se procede hacer los calculos necesarios para poder
determinar el flujo con el cual se va trabajar y con ello poder determinar el nimero
de Froud y si es necesario tener un disipador en esta Ultima parte del tramo, se

considera los mismos parametros variando la pendiente obtenida:
1 2
Q=—%Ax*R3 %512
n
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0.100 0.40 040y 2. (0168)1/2
. = * 0. 7y x (——————)3 % (0.
0.016 V* a0+ 2y (0169
y =0.071m
Area del canal:
A=bxy

A =0.40=%0.067
A =0.028 m2

Perimetro mojado:
P=b+2xy

P = 0.40 + (2 * 0.067)

P =0.54m
Radio Hidraulico:
k= b -ll)—yZy
0.40 x 0.0671

R =
0.40 + (2 * 0.0671)

R =0.052m
Espejo de agua:
T=hb
T = 0.40m

Velocidad:

o (s

1
=|— 2/3
0.100 <0.016) V % 0.052%/°v/0.168

V =3.565m/s
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A continuacion, se realiza un resumen de los célculos obtenidos con las

férmulas antes mencionadas:

Tabla 8

Resultados de los calculos para el disefio de canal en el tramo 06

Area Espejo
. . . del Perimetro Radio .
Tramo Longitud Pendie  Tirante canal mojadoP  Hidraulico de Velocidad
(m) nte (%o) () agua T V (m/s)
A (m) R (m)
2 (m)
(m?)
06 99.66 168.52 0.071  0.028 0.54 0.052 0.40 3.565

Nota: Se muestra los célculos efectuados para realizar la verificacion en el programa Hcanales

Como se logra apreciar en la figura 19 se tiene un flujo Supercritico esto indica
que entre las progresivas 0+440 — 0+530 va existir socavacién en el canal para
esto se debera construir 5 disipadores para disminuir esta desventaja.

Figura 19

Caracteristicas hidraulicas tramo 6 (progresiva 0+440 — 0+530).

¥7 Calculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular

Lugar: |PIJLIJBAYA CHICO | Prayecta: |D|SIPADI:IF|ES DE ENEHGIA|
Trama:  [TRAMOD 06 | Revestimiento:  [CONCRETO |
~Datos:
Caudal [G): m3fs
Ancho de solera [b]: m
Talud (2); [ 9
Fugosidad [n]:
Pendiente [S]: mém
— Resultados:
Tirante narmal (y): m Perimetra [p): m
Area hidraulica [A): me Fradio hidréulico (R): m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v): mds
Mimera de Froude (F): Energia especifica [E]: m-K.g/tg
Tipo de flujo:

= 5

@‘ﬁi‘

Limpiar Pantalla Imiprirnir et Principal Calculadora
Fjecuta las operaciones | s | nzoom P
Nota: Elaboracion propia (2024)
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Objetivo 3:  Mejorar el criterio para seleccion y disefio de disipadores de
energia mediante un modelado hidraulico y mejorar la gestion del flujo en el

canal.

4.1.3. Disefo de disipadores de energia.

Para el dimensionamiento del disipador de energia tendremos en cuenta el
siguiente predimensionamiento (Ver planos)

- Caracteristicas de la caida vertical:

Figura 20

Vista en Perfil

| -
|' g
2 EE
_
g
B
] —
T
1+ = |3
| i
| 4 A-F 7
I A1
=
=5 =
g
l N N
i

(Linoa de Energla iniciel)
Yy - ="

(Enorgla inkiet)

3

Nota: Elaboracién propia
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Variables utilizadas:

B: Base del canal (m), (Canal Trapezoidal).
D: Diametro del canal semicircular (m).

H: Altura del Canal (m).

Yc: Tirante Critico (m)

Alt: Altura de la Caida (m).

Ld: Longitud al punto tedrico de impacto (m)
Lj: Longitud tedrica del resalto (m).

LT: Longitud total del colchdn de amortiguamiento (m).
@: Angulo con respecto al plano horizontal.
Lte: Transicion de Entrada.

Bc: Base de la caida

n: Desnivel entre la poza y la salida (m).
Y1: Tirante inicial del resalto (m).

Y2: Tirante conjugado del Resalto (m).

E1: Energia Inicial.

E2: Energia Final.

g: Caudal Unitario

Q: Caudal en el canal

Bcal: Base calculada

Basum: Base asumida

Lts: Transicion de Salida.

LAP: Longitud aguas arriba de la caida
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Tabla 9

Disefio de disipador en el tramo 6 (0+440 a 0+553)

DATOS DEL TRAMO

SISTEMA DE ENTRADA SISTEMA DE SALIDA
Caudal (Q): 0.100 Caudal (Q): 0.100
Base (B): 0.40 Base (B): 0.40
Altura (H): 0.194 Altura (H): 0.194

Z: 0 Z: 0

Nota: Los datos hidraulicos de entrada y salida utilizados para el disefio del disipador en el tramo
6 se mantuvieron constantes para asegurar la conservacion del caudal. Las dimensiones
geomeétricas del canal, como la base y la altura, junto con el valor de Z (pendiente lateral), permiten
determinar el comportamiento del flujo y la eficiencia del disipador propuesto.

Altura de caida:
e Caudal unitario g (m3/s*m)

q = 1.48 x H3/?
q = 0.026m3/s *m

e Base de la caida calculada

Bc =3.896m

Tabla 10

Datos de entrada y salida del tramo 4

ENTRADA SALIDA
T1 (m) 0.40 T1 (m) 0.40
T2 (m) 0.70 T2 (m) 0.70
Lte (m) 0.24 Lte (m) 0.24

Nota: Los datos hidraulicos del tramo 4 del Canal Polobaya Chico muestran tirantes constantes
(T1y T2) y una longitud efectiva (Lte) estable, lo que indica un flujo controlado con disipacion
eficiente, segun célculos topograficos y de flujo permanente.
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e Caudal unitario modificado g (m3/s*m)

m3
q =0.026 —*m
S
e Calculo del tirante critico Yc
1/3
9.81

Yc=0.041m

e Calculo del didmetro de ingreso de aire (D):

2

q
D =
g *AZ
D = 0.0007m

e Calculo de la longitud de impacto (Ld):

Ld
— 0.27
A7 430D

Ld = 0.353m

e Calculo de Yp:

Yp 0.22
A 1.00«D
Yp =0.020m
e Calculode Y1:
Y1
o 0.425
A7 0.54 «D
Y1 =0.035m
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e Calculode Y2:

Y2
I 1 D0.27
Az~ 166*

Y2 =10.023m

Tomando en cuenta los resultados mostrados se nota la necesidad de tomar

cinco disipadores de energia tipo colchén en el tramo 6.

Figura 21

Rapida, disipador en el tramo 0+460, 0+480, 0+500, 0+520, 0+540
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 22

Disefio de caida hidraulica 0+460, 0+480, 0+500, 0+520 y 0+0540 — Tramo 6

“w Caida Inclinada — >
Archive  Resultados/Graficos  Opciones
el &h
Inarezar datos:
Progresivalm); E2 Mivel de energia al final de rezalto
0+400 Ew: Mivel de energia aguas abajo
Elev. Inicio de Caida{m): k= [17318 % de shogamiento del resalto
3081.68 o
k= 179.16% ¥2=h+vw
N
Caudal [1]: Ew
o k% E 2! Elev. Salidaim}:
B T
=S
ki /A Tk X
Talud 4 s w
o 15 :
Talud !
HAguas Arriba PozaTanque Trans. salida i Aguas Abajo
Ingrezar datos de canal : Ingresar datos de la poza de disipacion:
Aguas armiba; Aguas abajo: Anch TanquelBl T .
&ncho de base(b): |40 mo |4 - TaludZl ’1—
TaludZ): |1 |-|
Rugosidad(n]: 016 0.0 Carncel
_ | ! FLUJO SUPER CRITICO, EN CANAL =aneEE
Fendiente[Sa]: |.1 94 e ||:|.'| 94 mém AGUAS ARRIBA
Tipo de Dizipador Mumero de Froude Factibilidad Cauzaz
TAWGQUE RECTAMG. SIN OBSTACULOS 45 Fr«15 Mo Factible Tanque Trapezaidal
USER -1 2h<=Fr¢d 5 Mo Factible Tanque Trapezoidal
USER -1 Fre=45yV <1524 m's = MoFactble Tanque Trapezoidal
USER -1l Fre=45p%>15.24m/s = MoFactble Tanque Trapezoidal
TANQUE SAF 17<=Fr¢=17yQ ¢ 3mf/s MNoFactible Tanque Trapezaidal
TANGQUE SECCION TRAPEZOIDAL Factible Long. Tangue= B[v2-1)
Ancho de poza calculado [B): 0.582

Nota: Elaboracién propia con software RAPIDAS

4.1.4. Analisis estadistico y validacion del disipador de energia Tramos 4 y

6

Para validar técnicamente la necesidad de implementar disipadores de
energia en el Tramo 4 y 6 del canal Polobaya Chico, se realizd un analisis
comparativo entre los parametros hidraulicos medidos en la entrada y salida del
tramo. Este andlisis tiene como propoésito evidenciar la pérdida de energia
hidraulica como consecuencia del disefio, y sustentar la efectividad de la solucién
propuesta.
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Tabla 11

Datos hidraulicos del tramo 4

Tramo Caudal Velocidad V Pendiente Manning
(m3//s) (m/s) (m/m) (n)

Entrada 0.145 4.329 0.2087 0.016

Salida 0.145 0.324 0.0009 0.016

Nota: Se muestra los célculos efectuados para la respectiva comparacion en donde la perdida de

energia es de 0.95 m

Tabla 12

Datos hidraulicos del tramo 6

Tramo Caudal Velocidad V Pendiente Manning
(m3//s) (m/s) (m/m) (n)
Entrada 0.100 3.56 0.168 0.016
Salida 0.100 0.510 0.0009 0.016
Entrada 0.100 3.559 0.167 0.016
Salida 0.100 0.508 0.0008 0.016
Entrada 0.100 3.557 0.166 0.016
Salida 0.100 0.507 0.0008 0.016
Entrada 0.100 3.558 0.167 0.016
Salida 0.100 0.509 0.0009 0.016
Entrada 0.100 3.559 0.168 0.016
Salida 0.100 0.512 0.0008 0.016

Nota: Se muestra los célculos efectuados para la respectiva comparacion en donde la perdida de

energiaesde 0.21 m
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4.1.5. Limitaciones del analisis estadistico

Segun lo indicado en la Tabla 11, los datos correspondientes al tramo 4
provienen de un Unico registro hidraulico en los puntos de entrada y salida, lo que
limita la aplicacion de pruebas estadisticas inferenciales como la t de Student. En
este contexto, se recurre al analisis comparativo directo de parametros hidraulicos
clave (velocidad y pendiente), una metodologia aceptada en estudios hidraulicos
cuando no se dispone de muestras repetidas. Este enfoque permite evaluar el
comportamiento del flujo en funcidn de las variaciones absolutas y relativas entre
los extremos del tramo. En la ingenieria hidraulica, este tipo de anélisis es valido
siempre que las diferencias observadas entre entrada y salida sean
significativamente representativas y reflejen una disipacion efectiva de energia.
En el presente caso, las reducciones detectadas —superiores al 90 % en velocidad
y pendiente— constituyen evidencia técnica suficiente para validar la necesidad

de implementar estructuras disipadoras, ain con un conjunto de datos reducido.

4.1.6. Pruebade T de STUDENT para el tramo 6

Segun la tabla 12, con los datos que se tiene, utilizamos la prueba t de
Student para muestras relacionadas en el tramo 6 con el fin de comparar
estadisticamente los valores de velocidad y pendiente entre los puntos de entrada
y salida, determinando si la reduccion observada en ambas variables es
significativa. Esta prueba es adecuada porque los datos provienen de mediciones
emparejadas en un mismo tramo, lo que permite validar con rigor estadistico la
necesidad de instalar disipadores de energia en funcion de la pérdida hidraulica

observada.
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4.1.7. Resultados del anélisis técnico comparativo para el tramo 4 y Analisis

estadistico con prueba T de STUDENT para el tramo 6.

Tabla 13

Anélisis comparativo de pardmetros hidraulicos del tramo 4

Variable Media Media Diferencia Reduccion
Entrada Salida Absoluta (%)
Velocidad 4.329 0.324 4.005 92.52%
(m/s)
Pendiente 0.2087 0.0009 0.2078 99.57%
(m/m)

Nota: La reduccion de la velocidad y la pendiente indica que el tramo disipa una cantidad

significativa de energia cinética y potencial del flujo.

Interpretacion técnica: segun la tabla 13, la velocidad del flujo disminuye
en un 92.52%, lo que evidencia una peérdida notable de energia cinética. La
pendiente hidraulica se reduce en un 99.57%, lo cual muestra que la pendiente del

canal deja de ser dominante en ese tramo, disipando también energia potencial.

Tabla 14

Prueba T de STUDENT para muestras relacionadas — velocidad y pendiente del

tramo 6
. Media .
cc\>/nil rfrpa:ga Diferencia Es?ajetrs;\(/j.ar EsEtg;(:irar Valort gl bililtge'ral
P (Entrada -salida)
Velocidad (m/s) 3.05 000224 0001 305112 4  0.000%**
Pendiente 0.1668 0.00045  0.0002 84286 4  0.000%**
(m/m)

Nota: *** p < 0.001. Resultados altamente significativos (Fuente: elaboracion propia en SPSS).

Interpretacion técnica: segin la tabla 14, la prueba T de Student para
muestras relacionadas se aplico con el objetivo de contrastar estadisticamente las

diferencias en los valores de velocidad media y pendiente entre los puntos de
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entrada y salida del Tramo 6 del canal Polobaya Chico. Los resultados obtenidos
indican diferencias altamente significativas (p < 0.001) en ambas variables

hidraulicas analizadas:

- Lavelocidad del flujo disminuye en promedio 3.05 m/s, lo que representa
una reduccion del 85.68% entre la entrada y la salida. Esta disminucién es
critica para el control del régimen de flujo supercritico y su transicion a
régimen subcritico.

- La pendiente hidraulica se reduce en promedio 0.1668 m/m, lo que
representa una reduccion del 99.48%, lo cual respalda la pérdida de
energia mecanica del flujo y evidencia la existencia de un gradiente

hidraulico que requiere control.

El valor t para ambas variables es excepcionalmente alto (t = 3051.12 para
velocidad, t = 842.86 para pendiente), lo cual, junto al bajo error estandar (<

0.001), refleja la alta confiabilidad de los datos obtenidos.

4.1.8. Conclusion del andlisis estadistico

Se concluye que la implementacion de disipadores de energia en los tramos
4y 6 estan plenamente justificadas. Los datos obtenidos y el analisis estadistico
respaldan que el disipador cumple con su objetivo la cual es reducir la energia del

flujo y minimizar el riesgo de socavacion o dafios estructurales en el canal.

El andlisis estadistico realizado en el Tramo 6 del canal Polobaya Chico
(0+440 a 0+553), aplicando la prueba t de Student para muestras relacionadas,
permitio evaluar con rigor cientifico la efectividad del disefio hidraulico propuesto
y la necesidad de estructuras de disipacion de energia. Se tomaron cinco pares de

datos correspondientes a las condiciones hidrulicas de entrada y salida del tramo,
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analizando principalmente la velocidad del flujo y la pendiente del canal. Los

resultados obtenidos fueron los siguientes:

Velocidad:

- Velocidad promedio de entrada: 3.558 m/s
- Velocidad promedio de salida: 0.509 m/s
- Reduccidn absoluta promedio: 3.049 m/s

- Reduccién porcentual: = 85.68%

Pendiente:

- Pendiente promedio de entrada: 0.167 m/m
- Pendiente promedio de salida: 0.00086 m/m
- Reduccién absoluta promedio: 0.1661 m/m

- Reduccién porcentual: = 99.48%

La aplicacion de la prueba t de Student arrojo un valor p < 0.01 para ambas
variables, lo que indica una diferencia altamente significativa entre las
condiciones hidraulicas de entrada y salida, con un nivel de confianza del 99%.
Esto valida estadisticamente que se ha producido una disipacion energética real y

cuantificable dentro del tramo analizado.

Se concluye que:

El analisis técnico comparativo evidencia una reduccion significativa de la
velocidad del flujo en un 92.52 % (de 4.329 m/s a 0.324 m/s) y una disminucioén
de la pendiente hidraulica en un 99.57 % (de 0.2087 a 0.0009 m/m) en el Tramo 4
del Canal Polobaya Chico, la instalacion de un disipador de energia es

técnicamente viable.
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4.2.

Con base en el anélisis estadistico y técnico, la instalacion de cinco
disipadores de energia en el Tramo 6 es técnicamente viable, hidraulicamente
necesaria y estadisticamente validada. La reduccién del 85.68% en velocidad y
del 99.48% en pendiente, combinada con una significancia estadistica del 99%,
respalda la intervencion con elementos disipadores para garantizar la estabilidad,

durabilidad y eficiencia hidraulica de la infraestructura.

DISCUSION

4.2.1. Tramo 4: Evaluacidn del efecto de disipacion de energia

En el tramo 4, comprendido entre las progresivas 0+000 y 0+048, se
observé una reduccion significativa de la velocidad media del flujo, pasando de
4.329 m/s en laentrada a 0.324 m/s en la salida, lo que representa una disminucion
del 92.52%. Esta reduccidn es técnicamente relevante, ya que la velocidad inicial
superaba ampliamente los valores maximos recomendados por la normativa
hidraulica peruana, que establece que para canales revestidos de concreto simple
con resistencia de 140 kg/cm?, la velocidad méaxima permisible se encuentra en
torno a los 2.5-3.0 m/s, dependiendo de las condiciones de abrasion y
sedimentacion (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento [MVCS],

2006).

Asimismo, la pendiente media del canal pas6 de 0.2087 m/m en la entrada
a0.0009 m/m en la salida, evidenciando una disminucion del 99.57%. Este cambio
de pendiente, producto del disefio topogréafico y de la instalacion del disipador de
energia, reduce de manera efectiva el componente gravitacional que acelera el

flujo, favoreciendo un régimen mas estable y controlado.
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Estos resultados indican que la disposicion de un disipador en el tramo 4
no solo es técnicamente viable, sino necesaria para cumplir con los criterios de
disefio y para garantizar la durabilidad del revestimiento, evitando dafios

estructurales por sobreesfuerzos hidraulicos.

4.2.2. Tramo 6: Andlisis estadistico de la reduccion de velocidad y pendiente

En el tramo 6, entre las progresivas 0+440 y 0+553, la prueba t de Student
para muestras relacionadas arrojé valores altamente significativos (p < 0.001)
tanto en la comparacion de velocidades como de pendientes. La velocidad media
presento una diferencia de 3.05 m/s entre la entrada y la salida, con una desviacion
estandar de 0.00224 m/s y un valor t de 3051.12, lo que refleja una reduccion
estadisticamente sélida. La pendiente media se redujo en 0.1668 m/m, con un

valor t de 842.86, confirmando la efectividad del sistema de disipadores.

En este tramo, la velocidad inicial también excedia los valores maximos
recomendados para canales de concreto simple (140 kg/cm?), lo que hacia
imprescindible la incorporacion de elementos disipadores (MVCS, 2006). El
diseiio implementado, compuesto por cinco disipadores distribuidos
estratégicamente, logré disminuir la energia cinética del flujo hasta niveles
compatibles con la capacidad del canal, reduciendo riesgos de erosion y desgaste

prematuro.

La magnitud de las diferencias medidas y su alta significancia estadistica
respaldan la eficacia de la solucion adoptada, alinedndose con préacticas
recomendadas en estudios como los de Chanson (2004), donde se destaca la
necesidad de estructuras disipadoras en tramos con alta pendiente y velocidades

superiores al umbral erosivo del material de revestimiento.
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4.2.3. Discusién general

Los resultados obtenidos en ambos tramos confirman la importancia de
adecuar el disefio hidraulico a las condiciones topogréficas y de caudal
especificas. En particular, se demuestra que las velocidades iniciales registradas
(superiores a 3.0 m/s) sobrepasaban el limite permisible para concreto de 140
kg/cmz?, segin el RNE MVCS, (2006). Esta condicion representa un riesgo
elevado de erosion superficial y socavacion, especialmente en zonas con

particulas abrasivas y eventos de caudal pico.

La reduccion de velocidad y pendiente lograda con la implementacion de
disipadores responde a criterios técnicos de eficiencia hidraulica, extendiendo la
vida util de la infraestructura y disminuyendo los costos de mantenimiento.
Ademas, la disposicion del numero de disipadores (uno en el tramo 4 y cinco en
el tramo 6) obedece a diferencias en la pendiente natural, longitud del tramo y
energia especifica del flujo, siguiendo el principio de que la cantidad y tipo de
disipadores deben dimensionarse en funcion del gradiente hidraulico y la energia

excedente.

Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas (Chanson, 2004;
Hager, 2013) que enfatizan la relacion directa entre el control de la energia
hidraulica y la preservacion de la integridad estructural en canales revestidos.
Asimismo, la experiencia en el canal Polobaya Chico refuerza la necesidad de
considerar criterios de velocidad critica y energia especifica en zonas con
topografia accidentada, adaptando el disefio de disipadores a las condiciones

locales.
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En conjunto, la evidencia técnica y estadistica respalda la implementacion
de disipadores de energia como medida prioritaria para garantizar un transporte

de agua eficiente, seguro y sostenible en el canal Polobaya Chico.

Tabla 15

Resumen de la ubicacion de disipadores de energia en el tramo 4

TRAMO 4 (INGRESO A RESERVORIO) POLOBAYA CHICO

CAUDAL 0.145 M3/S
TIPO DE TIPO SALTO HIDRAULICO O COLCHON
DISIPADOR AMORTIGUADOR
UBICACION DE
DISIPADORES 0+025

SEGUN DISENO
(PROGRESIVA)

Nota: Ubicacion de disipadores de energia con los célculos obtenidos, elaboracion propia.

Tabla 16

Resumen de la ubicacion de disipadores de energia en el tramo 6

TRAMO 6 POLOBAYA CHICO

CAUDAL 0.100 M3/S
TIPO SALTO HIDRAULICO O COLCHON
TIPO DE DISIPADOR AMORTIGUADOR

0+460, 0+480, 0+500, 0+520 y 0+540

UBICACION DE
DISIPADORES
SEGUN DISENO
(PROGRESIVA)

Nota: Ubicacion de disipadores de energia con los calculos obtenidos, elaboracion propia.
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V. CONCLUSIONES

- Se logro realizar el estudio topografico en los tramos 4 (0+000 — 0+048) y 6 (0+440
— 0+553) del canal Polobaya Chico, lo que permitié disefiar disipadores de energia
adecuados para mitigar los efectos del flujo por sobrecaudales. El andlisis estadistico
mediante la prueba t de Student para muestras relacionadas evidencid reducciones
significativas (p < 0.001) tanto en la velocidad como en la pendiente. En el tramo 4
se observo una disminucion de la velocidad de 4.329 m/s a 0.324 m/s, lo que
representa una reduccion del 92.52 %, y una disminucion de la pendiente de 0.2087
m/m a 0.0009 m/m, equivalente al 99.57 %. En el tramo 6, la velocidad se redujo de
3.05 m/s a 0.32 m/s (reduccion del 85.68 %) y la pendiente de 0.1677 m/m a 0.0009
m/m (reduccién del 99.46 %). Estos resultados confirman la eficacia del disefio de

disipadores en la regulacion del flujo.

- Se identificaron las zonas criticas susceptibles a erosion y efectos hidraulicos
mediante el levantamiento topografico en donde se obtuvieron pendientes muy
criticas: tramo 4 (0+000 al 0+048) que cuenta con una pendiente de 200.87%o y el
tramo 6 (0+440 al 0+553) que cuenta con una pendiente de 167.95%o0. A partir de
ello, se definieron las ubicaciones Optimas para la instalacion de disipadores de

energia:

En el tramo 4, un disipador de energia ubicado en la progresiva 0+025, con

coordenadas UTM N: 8167676.222, E: 245864.902.

En el tramo 6, cinco disipadores de energia distribuidos en las siguientes
progresivas y coordenadas UTM: 0+460 (N: 8167172.493, E:

246015.923), 0+480 (N: 8167157.633, E: 246002.556), 0+500 (N:
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8167143.638, E: 245988.276), 0+520 (N: 8167130.100, E: 245973.579),

0+540 (N: 8167115.939, E: 245959.456)

Estas ubicaciones estratégicas garantizan que el flujo se disipe de manera
progresiva y eficiente, reduciendo los efectos erosivos en los tramos mas

criticos del canal.

El analisis hidraulico, considerando los caudales del expediente técnico (Q=0.145
m3/s en el tramo 4 y Q=0.1 m?¥/s en el tramo 6), evidencié que las velocidades de
entrada (4.329 m/s y 3.37 m/s, respectivamente) superaban los valores maximos
permisibles para canales revestidos en concreto de 140 kg/cm? (2.5-3.0 m/s, segun
RNE, 2015), lo que justificé la necesidad de implementar disipadores de energia.
Tras el disefio, las velocidades de salida se redujeron a 0.324 m/s en el tramo 4 y 0.32
m/s en el tramo 6, valores dentro de margenes seguros que garantizan la estabilidad
estructural y funcional del canal. Asimismo, el estudio permitié determinar
pardmetros geométricos e hidréulicos relevantes, como &rea, radio hidraulico,
perimetro mojado, profundidad, numero de Froude, energia especifica y tirantes
normal y critico, los cuales respaldaron técnicamente el dimensionamiento de los

disipadores.

La determinacion del tipo de disipador de energia se fundamento en el calculo del
numero de Froude, velocidad de flujo, régimen hidraulico y pendientes, parametros
que fueron validados mediante AutoCAD Civil 3D, H Canales y Rapidas. El disefio
se sustentd en un enfoque integral que combiné andlisis topografico, modelado
hidraulico y validacion estadistica. En consecuencia, la disposicion de un disipador

de energia tipo colchon en el tramo 4 y cinco disipadores de energia tipo colchon en
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el tramo 6 constituye la solucion técnica Optima para garantizar la seguridad

hidraulica y mitigar procesos erosivos en el canal Polobaya Chico.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda que en futuros proyectos de disefio de canales se priorice el
levantamiento de informacion precisa mediante visitas técnicas al campo. El uso de
datos topograficos actualizados y condiciones reales del terreno permitira desarrollar
expedientes técnicos mas acertados, lo cual optimiza la funcionalidad de las obras

hidraulicas y responde eficazmente a las necesidades de la poblacién beneficiaria.

- Dada latopografia del terreno y considerando la demanda hidrica de las comunidades
agricolas y ganaderas de la zona de estudio, se sugiere analizar la implementacion de
sistemas de riego presurizado, como el riego por aspersion. Este tipo de tecnologia
puede mejorar significativamente la eficiencia en el uso del agua, reducir pérdidas

por escurrimiento y favorecer una distribucion mas homogenea del recurso.

- Se recomienda establecer un sistema de monitoreo hidraulico continuo una vez
instalados los disipadores de energia. Esto permitira evaluar el comportamiento real
del flujo, verificar la efectividad de las estructuras en la disipacion de energia y
detectar oportunamente posibles fallas o procesos de erosion incipientes. El
seguimiento técnico post construccion es clave para garantizar la sostenibilidad de la

infraestructura y optimizar futuras intervenciones hidréaulicas en la zona.
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