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RESUMEN

En esta investigacion titulada “Modelo Experimental comparativo para Disminuir
Velocidades en Canales Escalonados con Pendiente Fuerte, Distrito de Macusani
- Provincia de Carabaya” se tiene como objetivo evaluar tres modelos de disefio
geométrico de una rapida y/o canal escalonado para reducir el porcentaje de la
velocidad del flujo del agua, donde se determina el porcentaje de la reduccién de la
velocidad del flujo del agua y el comportamiento de cada uno de los disefios

geométricos propuestos en la investigacion.

La investigacion es de tipo analitico, de disefio experimental por que se tiene
prototipos y ponemos a prueba el comportamiento y los tiempos cronometrados del
flujo del agua, con un enfoque cualitativo, de nivel explicativo ya que cuenta con
variables y constante se realizara un prototipo en escala 1:10 de una rapida y/o
canal escalonado y se determinara el porcentaje de disminucion de la velocidad del

flujo del agua.

El resultado del modelo experimental de los tres diferentes disefios geométricos del
canal escalonado es 1ra PE. Huella = Contra Huella; 2da PE. Huella > Contra
Huella; 3ra PE. Huella < Contra Huella. EI modelo experimental que reduce mas
velocidad del flujo del agua en una situacién donde los caudales son mayores es la
2da PE Huella > Contra Huella con un porcentaje de velocidad que representa el
80.81% con un Vol.= 0.024 m3, en comparacion de los otros disefios geométrico
1ra PE Huella = Contra Huella (97.87%) con un vol. = 0.024 m3 y 3ra PE. Huella <
Contra Huella (100.00%) con un Vol.= 0.024 m3, por otro lado, el modelo
experimental que reduce mas la velocidad del agua en una situacion donde el
caudal es menor y tiene mejor comportamiento del flujo del agua es la 2da PE.
Huella > Contra Huella en comparacion de las otras dos pruebas.

Los prototipos propuestos en la investigacién, pueden ser aplicados en futuras
construcciones de canales escalonados con pendiente fuerte, para mejorar el
comportamiento del agua asi de esta manera hacer mas duradera la estructura de

los canales escalonados.

Palabras clave: Canal escalonado, Pendiente Fuerte, Velocidad del Agua, Disefios

geometricos.



ABSTRACT

In this research titled "Comparative Experimental Model to Reduce Speeds in
Stepped Channels with Strong Slope, Macusani District - Carabaya Province" the
objective is to evaluate three geometric design models of a rapid and/or stepped
channel to reduce the percentage of the water flow speed, where the percentage of
the reduction in the water flow speed and the behavior of each of the geometric

designs proposed in the research are determined.

The research is of an analytical type, of an experimental design because we have
prototypes and we test the behavior and timed times of the water flow, with a
gualitative approach, of an explanatory level since it has variables and constants, a
prototype will be made in 1:10 scale of a rapid and/or stepped channel and the

percentage of decrease in the speed of water flow will be determined.

The result of the experimental model of the three different geometric designs of the
stepped channel is 1st PE. Footprint = Against Footprint; 2nd PE. Footprint >
Against Footprint; 3rd EP. Footprint < Against Footprint. The experimental model
that reduces the most speed of the water flow in a situation where the flows are
greater is the 2nd PE Footprint > Against Footprint with a speed percentage that
represents 80.81% with a Vol. = 0.024 m3, compared to the others geometric
designs 1st PE Footprint = Against Footprint (97.87%) with a vol. = 0.024 m3 and
3rd PE. Footprint < Against Footprint (100.00%) with a Vol. = 0.024 m3, on the other
hand, the experimental model that reduces the speed of the water the most in a
situation where the flow rate is lower and has better water flow behavior is the 2nd

PE . Fingerprint > Against Fingerprint in comparison of the other two tests.

The prototypes proposed in the research can be applied in future constructions of
stepped channels with a steep slope, to improve the behavior of the water, thus
making the structure of the stepped channels more durable as well as avoiding
water waste, considering the flow. of water, and thus be able to use the channels

proposed in this research.

Keywords: Stepped channel, Strong slope, Water speed, Geometric des

Xi



l. INTRODUCCION

En esta investigacion, el objetivo fundamental es evaluar el porcentaje de reduccion
de la velocidad del flujo de agua mediante la comparacion de tres modelos
geométricos de canales escalonados o rapidas escalonadas a escala 1/10, todos
con una pendiente pronunciada de s=100%. El propdésito es evitar problemas como
el deterioro, la socavacion y la erosion de las estructuras del canal, asi como la

pérdida del recurso hidrico.

Los canales escalonados presentan ventajas como su facilidad constructiva y su
eficiencia para disipar la energia cinética del flujo, en comparacion con los canales
rectangulares, que estan directamente relacionados con el disefio estructural y el
caudal transportado. Investigaciones previas han demostrado que los flujos en
estos canales pueden variar entre flujo rasante, flujo saltante y flujo en transicion
(Llano, 2023, p.13). Ademas, Ortiz (2010) destaca el modelo hidraulico de
disipadores de energia como una herramienta crucial para entender estos

fendémenos (p.96).

La construccibn de canales escalonados es crucial para proyectos de
infraestructura vial y para el manejo de drenajes naturales en las areas elevadas
de la Regién Puno. Sin embargo, como menciona Rosado (2017), aun falta un
modelo computacional integral que combine teoria y practica para el disefio

hidraulico efectivo de canales escalonados (p.4).

En esta investigacion, se construirdn tres modelos de prototipos de canales
escalonados con pendientes idénticas, utilizando concreto y a escala 1/10. Se
realizaran ensayos en cada uno para verificar la disminucion de velocidad en
funcion del tiempo. Se compararan los resultados experimentales obtenidos de los

tres prototipos para obtener valores cuantitativos.

Este estudio busca proporcionar una solucion efectiva para disipar la energia
cinética del agua, especialmente mediante el disefio geométrico adecuado de los
canales escalonados. La falta de informacién precisa sobre el célculo y disefio para
la disminucion de velocidad en estos canales puede resultar en desperdicio de agua

y socavacion de las estructuras.

12



La justificacion de esta investigaciéon abarca varios aspectos: general, para
determinar el porcentaje de reduccion necesario en el modelo experimental,
practica, facilitando la comparacion entre calculo y resultados mediante el modelo
experimental de un canal escalonado; metodoldgica, validando la hipétesis con los
resultados de los prototipos experimentales; técnica, buscando resultados
cuantitativos mediante el uso de un cronémetro para medir la disminucién de
velocidades del flujo de agua; y ambiental, promoviendo la conservacion del recurso

hidrico y la preservacion del medio ambiente.

El objetivo general es analizar cdmo un modelo experimental en canales
escalonados con pendientes pronunciadas puede reducir la velocidad del agua en
el Distrito de Macusani, Provincia de Carabaya, en 2023. Los objetivos especificos
incluyen determinar la reduccion de velocidad en funcién de la relacién entre la

longitud de la huella y la contrahuella del canal escalonado.

La hipdtesis general sostiene que el modelo experimental comparativo con
diferentes disefios geométricos de canales escalonados reducira las velocidades
del flujo de agua en pendientes fuertes en el Distrito de Macusani, Provincia de
Carabaya, en 2023. Las hipétesis especificas exploran cémo la longitud relativa de

la huella y la contrahuella afecta la velocidad del flujo de agua en estos canales.

Este estudio contribuira significativamente al disefio y la gestion de infraestructuras
hidraulicas eficientes, especialmente en regiones montafiosas donde los canales

escalonados son fundamentales para la agricultura y el manejo del agua.

13



I. MARCO TEORICO

Un canal escalonado es una estructura artificial inclinada que consiste en una serie

de escalones. En este tipo de canal:

e L representa la huella o longitud horizontal de cada escalén.

e Hindica la altura vertical entre el fondo de un escalon y el borde superior del
siguiente, conocida como contrahuella.

o B es el ancho total del canal, medida entre los bordes exteriores.

e 0 es el angulo formado por la pendiente del fondo del canal respecto a la

linea horizontal.

Este disefio permite controlar el flujo del agua en canales con pendientes

pronunciadas, reduciendo la velocidad y minimizando la erosion.

Figura 1. Dimensiones basicas de un canal escalonado, adaptado de Gonzales &
Chanson (2007).

Figura 1. Dimensiones basicas de un canal escalonado.

Var detalle

h murao

AR 1

Cd

Fuente — Gonzales & Chanson 2007

Para la presente investigacién, nos basamos en referencias internacionales sobre
canales. Villon (2007) describe los canales como conductos por los que el agua
fluye debido a la gravedad, sin presion, con la superficie del liquido en contacto con

la atmésfera (p.15). Gardea (1999) ofrece una definicion elemental de canal como

14



una estructura que conduce liquidos exclusivamente por accién de la gravedad,

enfocandose en la forma geométrica de la estructura (p.1).

Las rapidas escalonadas son estructuras hidraulicas disefiadas para evacuar el
flujo de agua y disipar su energia cinética. La eficacia en la disipacion de energia a
lo largo de estas estructuras depende de la geometria de las huellas y
contrahuellas, el nUmero de escalones, los coeficientes de rugosidad y la pendiente
del canal escalonado. El objetivo principal de esta investigacion es analizar si un
modelo experimental de canales escalonados con fuerte pendiente puede reducir

la velocidad del agua, considerando el disefio geométrico del prototipo a desarrollar.

El enfoque metodoldgico es cualitativo, ya que se obtendran y verificaran resultados

para evaluar los prototipos propuestos, los cuales se detallan en la Figura 2.

Essery y Horner (1978) describen las caracteristicas principales del flujo en
escalones, que consisten en un proceso continuo de caidas libres del chorro de
agua de una grada a otra, conocido como Flujo del Escaldn Aislado (Isolated Nappe
Flow). Este fendmeno ocurre cuando el flujo total en la cascada superior impacta
contra el escalon inferior, generando un re salto hidraulico en la huella de cada
escalon. La formacion del re salto puede ser completa o parcial, dependiendo de la
longitud y altura del escaldén. El re salto hidraulico completamente desarrollado se
observa Unicamente en escalones con umbrales en el extremo y para caudales

unitarios de hasta 1 (m3/s/m) (P. 22). Esto se ilustra en la Figura 3.

Figura 2. Flujo del canal aislado.

Resalto

| Flujo Supercritico I hidraulico LFWI‘-I‘ Suberitico
W L
Ll -

i
*

'}_

Y

L

Flgura 2.1.1

Fuente — Essery y Horner 1978

15



El Flujo Escalén a Escalén Parcial (Partial Nappe Flow) se caracteriza porque solo
una parte del chorro de agua impacta contra el escalén inferior, como se muestra

en la Figura 4.

Figura 3. Flujo escal6n a escalon parcial

F. Supercritico

Fuente — Essery y Horner 1978

El flujo de escalon a escaldon parcial siempre es supercritico. Chanson (1994)
establece las siguientes condiciones para que ocurra el flujo "escalon a escalon
aislado" con un re salto hidraulico completamente desarrollado en un escalén de

altura h y longitud L.

Para la figura 3.

Y Chy
T; =0 ﬁl‘ ?1: Para el intervalo: 02 Tr_!E 0o

Donde, Yc: calado critico

Para esta deduccion, Chanson considera que el re salto hidraulico se forma justo
aguas abajo del punto de impacto. El limite inferior para la formacion del flujo
escaldn a escalon esta determinado por la siguiente ecuacion:

Para Figura 4.

i k!

h ;
|}—,|—[J.i?[:gﬁﬁ +13

Wied En el intervalo; 11580 =1.43

Donde, 8: angulo de inclinacion de la rapida escalonada en grados.

16



Segun los resultados experimentales de Ohtsu y Yasuda (1999), el limite superior
para la formacion del flujo escalon a escalon esta determinado por la siguiente
ecuacion:

Para la figura 5.

0.26

Segun Horner (1969), para caudales bajos que fluyen a través de rapidas
escalonadas, los flujos se comportan como una lamina continua en caida libre, es
decir, el flujo de grada a grada o un régimen de flujo en chorros (p.16). Por otro
lado, para caudales altos y considerando una geometria especifica del canal
escalonado, que depende de la huella y contrahuella, asi como de la pendiente y el
angulo de las gradas del canal, se observa una fuerte recirculacion de flujo bajo la
corriente principal, conocida como cavidad con aire. En el afio 2004, Chanson y
Luke llevaron a cabo investigaciones en dos estructuras con rapidas escalonadas,
variando tanto la pendiente (de 3.4" a 22°) como la altura de las gradas. Esto
proporciono bases para el estudio del flujo de transicion al aumentar el caudal sobre
estas estructuras escalonadas, formando un flujo intermedio entre el flujo de grada
a grada y el flujo rasante. Este tipo de flujo se caracteriza por la formacién de
grandes salpicaduras que superan la altura del escalén y por fuertes fluctuaciones
hidrodinamicas en el perfil del flujo, lo cual genera una imagen desordenada donde
desaparece la superficie lisa y se presentan cavidades de aire en ciertos escalones

de la rapida (ver Figura 5).

Figura 4. Flujo escaldn a escaldn parcial siempre es supercritico

Introduccion
de aire a la
superficie lbre

Cavidad de
aire

Cavidad de
dire

Fuente — Chason y Luke 2004
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Los calculos de disipacién de energia en la estructura se realizaran mediante la
ecuacion de Bernoulli. Esta ecuacion se aplicara a una linea de corriente que sigue
el eje del fondo del canal escalonado, considerando la seccion inicial (0) y la final
(12). Segun Grubelnik (2020), la ecuacién de continuidad deriva de la ley de
conservacion de la masa, que establece que, en un conducto o tuberia sin
derivaciones, la cantidad de fluido que entra por un extremo debe salir por el otro,

conservandose asi el fluido a lo largo del conducto (p.22).

Q=S*V
Donde:
Q: Es el caudal dado en m3/s
S: La superficie trasversal de la conduccion m2
V: La velocidad de fluido m/s
La Figura x, representa un sistema genérico de flujo:
Figura x — representa grafica Ecuacion de continuidad — La conservacion de la

energia en los fluidos.

Figura 5. Representacion grafica Ecuacion de continuidad — La conservacion de la energia en los
fluidos

Fuente — Grubelnik 2020

En donde se cumple la condicién de conservacion de masa M = M1 + M2 y si la
densidad es constante, por tanto:
S1v.1=Ss2V.2
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Segun F.E. Friedrich y Alvarez (2016), la expresion conocida como Ecuacion de

Continuidad es fundamental (p.48).

Segun Ayala-Rojas, Franco-Rojas y Padilla Gonzales (2020), los disipadores de
energia son estructuras hidraulicas utilizadas para reducir el exceso de energia
cinética del flujo, que se expresa en altas velocidades. Al intentar reducir esta
energia, se generan grandes presiones y pueden aparecer saltos hidraulicos e
impactos del agua sobre el material expuesto, lo cual previene la erosion aguas
abajo (p.84).

Segun Andrade Simoes et al. (2012), la disipacion de energia en los flujos a lo largo
de vertederos escalonados es una caracteristica crucial de estas estructuras.
Varios investigadores han trabajado en proporcionar ecuaciones y graficos para
predecir la disipacion de energia y la energia residual en la punta de vertederos y
canales escalonados. Se han realizado estudios en diversas instituciones alrededor
del mundo, que abordan los flujos y los fendmenos relacionados desde multiples
perspectivas. Esto incluye el uso de ecuaciones como Darcy-Weisbach o Manning,
ajustando ecuaciones algebraicas a datos experimentales, presentando puntos

experimentales mediante graficos, o simulando resultados con diferentes enfoques
(p.62).

CANAL ESCALONADO

Segun Fernandez (2010), los canales con gradas o escalones estan disefiados para
disipar energia desde el inicio del recorrido. Esto significa que a medida que el agua
avanza a lo largo del canal, la energia cinética del flujo se disipa gradualmente
mediante impactos sucesivos con los escalones. Al final del canal, el agua llega con
su energia disipada, lo cual reduce la necesidad de estructuras adicionales, o en

su defecto, estas serian de tamafio reducido (p.56).
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Figura 6. Canal escalonado existente en la carretera interoceénica - Macusani - Carabaya — Puno
2023.

Fuente — Fuente propia

Figura 7. Recoleccion de aguas pluviales y cabeceras Canal escalonado en la carretera
interoceanica, Macusani - Carabaya — Puno 2023

Fuente — Fuente propia

lll.  METODOLOGIA
3.1Tipo y disefio de investigacion

La investigacién se llevara a cabo utilizando un modelo experimental
debido a sus limitaciones. Se probarén tres disefios geométricos (prototipos)
para analizar el comportamiento de las velocidades del flujo de agua. Este
estudio sera de tipo analitico, ya que se centrara en el analisis y la

evaluacion de la disminucién de las velocidades del flujo de agua en relacion

20



con el disefio geométrico (prototipo) del canal escalonado o rapida
escalonada. La investigacion esta vinculada principalmente a la fase
experimental, donde se observara la disminucion de velocidad y el
comportamiento del flujo de agua.

El enfoque de la tesis es cuantitativo, ya que se fundamenta en principios
gue respaldan la eleccidbn de una metodologia mixta para abordar las
preguntas de investigacion y los objetivos del estudio. La investigacion tiene
un nivel explicativo, dado que incluye variables y constantes; se construira
un prototipo a escala 1:10 de un canal y se calculara el porcentaje de

disminucién de la velocidad del flujo de agua.

3.2 Variables y operacionalizacion

La descripcion de la variable de estudio: del modelo experimental
comparativo para disminuir las velocidades del flujo del agua en el canal

escalonado con pendiente fuerte es la velocidad de agua, Definicidn

conceptual: la velocidad que transcurrirh en un canal escalonado con
diferente disefio geométrico. Para la obtencién de reduccion de velocidad
del flujo del agua. Definicion operacional: el canal escalonado tendra que
reducir la velocidad del agua con un modelo experimental representado por
tres prototipos de una escala de 1/10, indicador: para su medicién se
necesitara un cronometro, su lectura en (seg). Variable de estudio: Canal
escalonado, definicién conceptual: disefio geométrico para el valor que
hace que el flujo tenga perdida de velocidad, indicador: para calcular el
porcentaje de disminucion de velocidad es el disefio geométrico del canal
escalonado.

Tabla 1 Operacionalizacion de variables

Variables Indicadores Indicadores Tipo de Variable

Variable Independiente
Canal Escalonado volumen volumen de agua Ordinaria
Variable Dependiente

. Numero de . <
Velocidad del Agua L. porcentaje Continua
Aplicaiones

Fuente - Fuente propia
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3.3 Poblaciéon, Muestra, muestreo, unidad de seleccion.

3.3.1 Poblacion: conformado por prototipos del canal escalonado de
concreto, los distintos disefios geométricos del canal para la
verificacion de la reduccién de la velocidad del flujo del agua.

e Criterios de inclusion:
e Criterios de exclusion:

3.3.2 Muestra: para el presente estudio se selecciond el disefio geométrico
de estructuras hidraulicas de canales escalonados, como accesorio
del prototipo y canal donde se realizara pruebas empiricas.

3.3.3 Muestreo: Se usara 03 prototipos de concreto

3.3.4 Unidad de andlisis: En la presente investigacion la unidad de analisis

es la velocidad, y esta se define en (m/s).

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.3.5 Recoleccion de datos: Los datos obtenidos seran directamente en

campo, investigaciones relacionadas al tema de investigacion,
monografias, publicaciones (revistas, articulos, ponencias, etc.),
fotografias e informacion de internet.
3.3.6 Validez y confiabilidad del prototipo
3.3.7 Escala del prototipo
Para determinar la disminucion de la velocidad en el modelo
experimental, se realiza los disefios geomeétricos del canal
escalonado en Escala 1/10.
3.3.8 Dimensiones del canal de la rapida del prototipo
Para el disefio geométrico de las estructuras del canal
escalonado se toma en cuenta 03 disefios geométricos o
prototipo siendo estas las dimensiones: Ancho del canal 12 cm
para los tres prototipos, P.1: huella es igual a la contrahuella,
P.2: huella es mayor a la contrahuella, P.3: huella es menor que

la contrahuella.
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3.3.9 Caudal en el canal escalonado
El caudal que se aplica a los tres prototipos sera de 02 formas,
que se define por salida de agua de un tanque de agua de las
dimensiones: 17y ¥2” pulgada.

3.3.10 Tanque de agua y accesorios
Capacidad de 100 litros, altura de 47 cm, diametro de 52cm.
Acompafiado de accesorios: conectores, tubo, codos y uniones
de 2.

3.3.11 Llave de paso abierta de 1"y 1/2”
Es un accesorio utilizado para controlar el caudal del agua, que

se requiere en el prototipo.
3.5 Procedimientos.

La investigacién de la tesis se enfocdé en fondos de canal escalonado
fabricados con concreto, utilizando disefios geométricos variables para la
huella y contrahuella del canal.

En primer lugar, se construyeron los encofrados para los prototipos de

concreto.

En segundo lugar, se procedié al vaciado del concreto segun los disefios
geométricos especificos para la estructura, incluyendo el muro y el fondo del

canal.

En tercer lugar, para recopilar datos, se arm6 cada prototipo con una
pendiente del 100% y se llevaron a cabo pruebas. Cada prueba tuvo una
duracion de 6 horas, y se realizaron 10 pruebas para cada dimension de

prototipo y 10 més para las diferentes salidas de tuberia.

Los ensayos se llevaron a cabo con la misma pendiente en los tres prototipos
con diferentes disefios geométricos. Se generaron graficos para analizar el

comportamiento de los prototipos.
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PROCEDIMIENTO DEL ENSAYO

La tesis comparativa se centrd en los ensayos realizados en prototipos disefiados

de canales de concreto a escala 1/10.

1. Se construyeron fondos de canal escalonado de concreto con diferentes
modelos geométricos de prototipos.

2. Paso 1: Descripcion del canal fisico original.

3. Paso 2: Ensayo en el canal escalonado con diferentes geometrias. Se
llevaron a cabo ensayos utilizando los diferentes disefios geométricos del
canal escalonado a escala 1/10 con la misma pendiente. Cada ensayo se
realizd a una altitud de 3820 metros sobre el nivel del mar (msnm),
analizando el caudal y la duracién del tiempo para determinar el
comportamiento del flujo. Se utilizé un correntémetro y un tubo de Pitot para
medir las velocidades de flujo en cada prototipo.

4. Tiempo de duracion por ensayo: Se realizaron 3 pruebas con las diferentes
dimensiones de cada prototipo. Con una pendiente de 1°, cada ensayo tuvo
una duracion de 6 horas y media, con 10 pruebas realizadas para cada uno

de los prototipos.

Los ensayos se llevaron a cabo con la misma pendiente y un diseiio de prototipo

similar, generando graficos para analizar su comportamiento.

PLAN DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO DE DATOS:
REALIZACION DE PROTOTIPOS

Los prototipos seran realizados a escala 1/10 con un angulo de 45°, y
una pendiente que genera 100°, en referencia a las longitudes a analizar
a) Recolecciéon de material:

Los materiales que usaremos para los prototipos son de concreto, se
recolecto el agregado grueso y fino de la cantera de Azangaro.

Realizaciéon de los moldes
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Figura 8. Material de cantera para elaboracion de los prototipos

Fuente — Fuente propia

b) HABILITADO DE ACERO: se habilita varilla de acero de 3/8” y varillas
de acero de 1/4", para que la estructura de los prototipos sea resistente.

Figura 9. Habilitado de acero para la elaboracién del prototipo

Fuente — Fuente propia

c) ENCOFRADO DE PROTOTIPO: el encofrado sera de gran
importancia para representar el modelo geométrico del canal escalonado
en escala 1/10.
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Figura 10. Habilitado de formas de encofrado para la elaboracién de prototipos

Fuente — Fuente propia

d) VACEADO DE PROTOTIPO: ya la parte final de la elaboracion del
prototipo es el vaciado de concreto de los tres modelos geométricos de

los canales escalonados.

Figura 11. Mezcla para el vaciado de prototipos

Fuente — Fuente propia

26



Figura 12. Vaciado de prototipos.

Fuente — Fuente propia

e) CURADO DE PROTOTIPO: Para finalizar con el proceso constructivo
de la estructura de canal escalonado en escala 1:10, se procede al

curado del concreto.

Figura 13. Curado del concreto de prototipos.

Fuente — Fuente propia
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GUIA METODOLOGICA DEL MODELO FiSICO DEL CANAL
ESCALONADO

REFERENCIA: El presente manual es elaborado de manera
rudimentaria, para la determinacion del porcentaje de
disminucian de las velocidades y comportamiento de flujo.

Figura 14. Prototipo - canal escalonado de concreto.

Fuente — Fuente propia

11 IMPORTANCIA

En el campo de la hidraulica, especialmente en los estudios para
determinar velocidades, se utilizan férmulas. En este prototipo, las

velocidades se mediran utilizando un cronémetro.

Esta guia esta diseflada para orientar y explicar el proceso de
construccion y funcionamiento de un modelo fisico a escala que simula

el comportamiento del flujo del agua.

1.2 DEFINICION
Las rpidas se utilizan para llevar agua desde una elevacién mas alta a
una mas baja, donde se generan velocidades fuertes que pueden causar

pérdida de flujo o incluso un resalto hidraulico critico.
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1.3 OBJETIVO
Evaluar el porcentaje de disminucidn de velocidades que tiene cada
prototipo.
14 EQUIPOS DE LABORATORIO
* Canal: tiene una longitud de 1.69 m y un ancho de 0.12m y un alto de
1.2m, su finalidad es determinar el porcentaje de disminucion de la
velocidad del flujo del agua.
* Recipiente: su finalidad es almacenar y medir la cantidad del agua que
viene del canal. Tiene una capacidad de 25 litros.
» Accesorios: como llaves de paso, conectores de tanque, tubo de 1"y
1/2”, codos de 1"y 1/2”.
+ Tanque de agua: de forma cilindrica de 52 cm de diametro, con una
capacidad de 75 litros.
« Canal rectangular: Para cronometrar el volumen que ingresa a los
canales escalonados.
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
« Paso N°01: colocar un canal rectangular nivelado para la proyeccion
de la caida del agua.
» Paso N°02: se apertura la valvula, para abastecer agua al canal
» Paso N°03: verificar, medir el volumen de agua que recepciona cada
modelo geométrico de los prototipos.
Para ajustar el caudal deseado de una manera mas practica se utilizé
salidas de agua de 17y 1/2".
» Paso N°04: medir los resultados con un cronometro y determinar el
porcentaje de las velocidades con respecto al tiempo.
3.6 Método de analisis de datos
Para el andlisis de datos se utilizara el software Excel, donde se elaboraran
tablas y graficos con los valores obtenidos de los ensayos realizados en los
3 prototipos. Estos datos mostraran el porcentaje de disminucion de las
velocidades del flujo de agua, segun el disefio geométrico de cada prototipo

del canal escalonado.
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3.7 Aspectos éticos
Esta investigacion se elaboré de acuerdo a lo establecido en la

RESOLUCION DE VICERRECTORADO DE INVESTIGACION N°062-
2023-VI-UCV, que mediante el mismo se aprueba la GUIA DE
ELABORACION DE TRABAJOS CONDUCENTES A GRADOS Y

TITULOS. Ademas, se respetd la autoria de los investigadores

consultados, siendo estos citados en esta investigacion de forma
adecuada segun ISO 690 — 2. Asi mismo este proyecto de investigacion

sera revisado por Turnitin para la confiabilidad correspondiente.

IV. RESULTADOS
Descripcién de la zona estudio:

Ubicacion politica.

Region : Puno

Departamento : Puno

Provincia : Carabaya

Distrito : Macusani

Lugar : Carretera Interoceanica

La investigacion se realiz6 en las afueras del Distrito de Macusani Aprox.3

km — carretera interoceanica.

Figura 15. Mapa Politico del Peru Figura 16. Mapa Politico de Puno

P
|

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 17. Mapa de Ubicacién del Distrito de Macusani

PROVINCIA DE CARABAYA

Puno

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 18. Mapa del Distrito de Macusani

Antauta 9

Campo Ferial "Julio
Barreda Aragon

Complejo deportivo
San“Antonio

JLLACHEA - CORANI
Sirmio Joree ¥ HOSPITAL SAN @
CHAYEZ MARTIN DE'PORREZ=

Julio - Macusani [P COOPERATIVA
DEAHORROY...

Macusani

Fuente: Elaboracion Propia.

Ubicacion Geografica:

El Distrito de Macusani es uno de los diez que conforman la Provincia de Carabaya,
ubicada en el Departamento de Puno en el Sureste del Peru, limita por el Norte con
la provincia de Tambopata (Madre de Dios), por el Sur con las Provincias del

Melgar, Azdngaro y San Antonio de Putina; por el Este con la Provincia de Sandia,
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por el Oeste con las provincias de Canchis y Quispicanchi (Cusco). Su capital es la
ciudad de Macusani, Coordenadas 14°04°07” S y 70°25'53” O a una altitud

promedio de 4321 m.s.n.m.

Presenta las siguientes unidades geograficas: Cordillera Oriental, Altiplano y
Estribaciones Occidentales de las cordilleras Oriental; las regiones naturales: Suni,
Puna, Janca. Entre los climas presente en el area, se tienen: Clima Templado
moderado a Lluvioso, Frio de Tundra, Seco de Alta Montafia y de nieves de Alta

Montana.

Los nevados Allincapac entre los nevados mas importantes e impresionantes, con
sus 5,780 m.s.n.m., ubicado al norte de la ciudad, Chichicapac, junto al Allincapac
a 5650 m.s.n.m., cuyos deshielos forman una sucesién de nueve lagunas que son,
en parte aguas del rio Macusani y a sus espaldas forman las exoéticas lagunas

esmeralda de Taype que dan origen al Rio Ayapata.

Dichos nevados, e incluso filtraciones y ojos de agua generan caidas de agua en
una zona con talud donde hay presencia de carreteras, para ello se realizan obras
hidraulicas que son unos recolectores y canalizan las agua pluviales o aguas
generadas por el deshielo de nevados, para evitar encharcamientos e
inundaciones, o deterioro de las carreteras o vias, de esta manera se garantiza la
seguridad vial, garantiza el transito seguro como también el cuidado y evitar el
desperdicio del recurso hidrico. Por ello se construyen canales escalonados,
rapidas escalonadas, canales rectangulares, aliviaderos escalonados, badenes,
alcantarillas, cunetas, pontones y puentes. En nuestro caso se planted dos modelos
de disefio geométrico de canal escalonado para evitar el desperdicio del agua,
evitar socavacion en las paredes de la estructura del canal, y socavacion de la

carretera o via.
INTERPRETACION

Segun los ensayos preliminares realizados, los resultados de los ensayos de los
tres prototipos son de acuerdo al volumen de agua que sale del tanque elevado
hasta el final de canal escalonado he ahi controlar el tiempo de circulacion del
volumen del agua en el canal escalonado. El instrumento que se realizo, esta

validado por tres ingenieros especialistas en Obras Hidraulicas.
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Con el objetivo de cuantificar e identificar la velocidad en canales escalonados
mediante modelo experimental comparativo se tiene los siguientes datos:

PROTOTIPOS:

Tabla 2 Descripcion de Prototipos.

ANCHO LONGITUD N°DE N° DE
PROTOTIPO DESCRIPCION DEL DEL HUELLA  CONTRA
CANAL CANAL HUELLA
N°01 H=CH 1.20M 16.97M 12.00 12.00
N°02 H>CH 1.20M 16.97M 12.00 12.00
N°03 H < CH 1.20 M 16.97M 12.00 12.00

Fuente — Fuente Propia.

ENSAYO CON SALIDA DE AGUA — TUBERIA DE 1”

ENSAYO N°01

Huella = Contra Huella : 1.00m=1.00m

Figura 19. Disefio de Prototipo N°01

1 74

j AREA =05

AREA TOTAL=6 M
Ve N° HUELLA = 12
\‘ N° CONTRAHUELLA = 12

HUELLA = CONTRAHUELLA

Fuente — Fuente Propia.
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Se realizaron 16 pruebas y/o ensayos en el prototipo.

Tabla 3 Resultados del prototipo N°01.

frEM prOTOTPO ~ VOLUMEN  TIEMPO TRANSCERFEQAL (m2) CAUDAL  VELOCIDAD

(m3) (seg.) Q. (m/s)
0.12m 0.0725 m

E-1 1 0.0180 30.0000 0.0087 0.0006 0.0690
E-2 1 0.0190 31.5800 0.0087 0.0006 0.0692
E-3 1 0.0200 31.6667 0.0087 0.0006 0.0726
E-4 1 0.0210 33.2421 0.0087 0.0006 0.0726
E-5 1 0.0220 33.2500 0.0087 0.0007 0.0761
E-6 1 0.0230 34.8251 0.0087 0.0007 0.0759
E-7 1 0.0240 34.7614 0.0087 0.0007 0.0794
E-8 1 0.0250 36.3392 0.0087 0.0007 0.0791
E-9 1 0.0260 36.2098 0.0087 0.0007 0.0825
E-10 1 0.0270 37.7928 0.0087 0.0007 0.0821
E-11 1 0.0280 37.6024 0.0087 0.0007 0.0856
E-12 1 0.0290 39.1925 0.0087 0.0007 0.0851
E-13 1 0.0300 38.9454 0.0087 0.0008 0.0885
E-14 1 0.0310 40.5440 0.0087 0.0008 0.0879
E-15 1 0.0320 40.2436 0.0087 0.0008 0.0914
E-16 1 0.0330 41.8518 0.0087 0.0008 0.0906

Fuente — Fuente Propia.
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Figura 20. Grafico comparativo del Tiempo y Velocidad Obtenida en el Prototipo 01

CALCULO DE VELOCIDAD EN EL PROTOTIPO 01
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Fuente — Fuente Propia.
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DESCRIPCION: En el ensayo realizado al prototipo 01 en el que la huella es igual
a la contrahuella se observa que se tiene una velocidad y tiempo constante segun
el volumen de agua que se toma como muestra de ensayo del prototipo. Ademas,

cabe indicar que se tiene un caudal variable al volumen de agua.

ENSAYO N°02

Huella > Contra Huella :1.20m=1.02m

Figura 21. Disefio de Prototipo N°02

12

-V
AREA=06
AREATOTAL=72 M

ve  NPHUELLA=12

\‘ N® CONTRAHUELLA = 12

HUELLA >CONTRAHUELLA

Fuente — Fuente Propia

Se realizaron 16 pruebas y/o ensayos en el prototipo.
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Tabla 4. Resultados del prototipo N°02.

frEM PROTOTPO  VOLUMEN  TEEMPO TRA,\fg\Fé‘RSAL CAUDAL  VELOCIDAD

(m3) (seg.) Q) (m/s)
012m__ 0.0725m

E-1 2 00180  36.3300 0.0087 0.0005 0.0569
E-2 2 00190  38.3483 0.0087 0.0005 0.0569
E-3 2 00200  38.3483 0.0087 0.0005 0.0599
E-4 2 00210  40.3667 0.0087 0.0005 0.0598
E-5 2 00220  40.2658 0.0087 0.0005 0.0628
E-6 2 00230  42.2889 0.0087 0.0005 0.0625
E-7 2 00240  42.0960 0.0087 0.0006 0.0655
E-8 2 00250  44.1275 0.0087 0.0006 0.0651
E-9 2 00260  43.8500 0.0087 0.0006 0.0682
E-10 2 00270  45.8926 0.0087 0.0006 0.0676
E-11 2 00280  45.5366 0.0087 0.0006 0.0707
E-12 2 00290  47.5924 0.0087 0.0006 0.0700
E-13 2 00300  47.1629 0.0087 0.0006 0.0731
E-14 2 00310  49.2335 0.0087 0.0006 0.0724
E-15 2 00320 487350 0.0087 0.0007 0.0755
E-16 2 00330  50.8217 0.0087 0.0006 0.0746

Fuente — Fuente Propia

Figura 22. Grafico Comparativo del Tiempo y Velocidad Obtenida en el Prototipo 02
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DESCRIPCION: En el ensayo realizado al prototipo 02 en el que la huella es mayor
a la contrahuella se observa que se tiene una velocidad y tiempo constante segun
el volumen de agua que se toma como muestra de ensayo del prototipo. Ademas,

cabe indicar que se tiene un caudal variable al volumen de agua.

ENSAYO N°03

Huella < Contra Huella :0.60m=1.04m

Figura 23. Disefio de Prototipo N°03

0.6

1.04 . V
AREA =0.35
AREA TOTAL=4.2 M"
N° HUELLA = 12
‘5\ N° CONTRAHUELLA = 12

HUELLA < CONTRAHUELLA

Fuente — Fuente Propia

Se realizaron 16 pruebas y/o ensayos en el prototipo.
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Tabla 5. Resultados del prototipo N°03.

VOLUMEN  TIEMPO AREA TRANSVERSAL CAUDAL

ITEM PROTOTIPO (m3) T Q) VELOCIDAD (m/s)
0.12m 0.0725m
E-1 3 0.0180 29.3600 0.0087 0.0006 0.0705
E-2 3 0.0190 30.9911 0.0087 0.0006 0.0705
E-3 3 0.0200 30.9911 0.0087 0.0006 0.0742
E-4 3 0.0210 32.6222 0.0087 0.0006 0.0740
E-5 3 0.0220 32.5407 0.0087 0.0007 0.0777
E-6 3 0.0230 34.1757 0.0087 0.0007 0.0774
E-7 3 0.0240 34.0198 0.0087 0.0007 0.0811
E-8 3 0.0250 35.6616 0.0087 0.0007 0.0806
E-9 3 0.0260 35.4373 0.0087 0.0007 0.0843
E-10 3 0.0270 37.0880 0.0087 0.0007 0.0837
E-11 3 0.0280 36.8003 0.0087 0.0008 0.0875
E-12 3 0.0290 38.4617 0.0087 0.0008 0.0867
E-13 3 0.0300 38.1145 0.0087 0.0008 0.0905
E-14 3 0.0310 39.7879 0.0087 0.0008 0.0896
E-15 3 0.0320 39.3850 0.0087 0.0008 0.0934
E-16 3 0.0330 41.0714 0.0087 0.0008 0.0924

Fuente — Fuente Propia

Figura 24. Gréafico Comparativo del Tiempo y Velocidad Obtenida en el Prototipo 03
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DESCRIPCION: En el ensayo realizado al prototipo 03 en el que la huella es menor

a la contrahuella se observa que se tiene una velocidad y tiempo constante segun

el volumen de agua que se toma como muestra de ensayo del prototipo. Ademas,

cabe indicar que se tiene un caudal variable al volumen de agua.

COMPARATIVO DE VELOCIDADES EN LOS 3 DIFERENTES PROTOTIPOS.

Tabla 6. Comparativo de Resultados de los Tres Ensayos de los prototipos.

TEM prOTOTIPO VYOLUMEN  TIEMPO TRANSCER,ESAAL (m2) CAUDAL VELOCIDAD %
(m3) (seg.) Q) (m/s)
0.12 m 0.0725 m
E-1 1 0.0180 30.0000 0.0087 0.000600 0.0690 97.87%
E-1 2 0.0180 36.3300 0.0087 0.000495 0.0569 80.81%
E-1 3 0.0180 29.3600 0.0087 0.000613 0.0705 100.00%
E-2 1 0.0190 31.5800 0.0087 0.000602 0.0692 98.14%
E-2 2 0.0190 38.3483 0.0087 0.000495 0.0569 80.81%
E-2 3 0.0190 30.9911 0.0087 0.000613 0.0705 100.00%
E-3 1 0.0200 31.6667 0.0087 0.000632 0.0726 97.87%
E-3 2 0.0200 38.3483 0.0087 0.000522 0.0599 80.81%
E-3 3 0.0200 30.9911 0.0087 0.000645 0.0742 100.00%
E-4 1 0.0210 33.2421 0.0087 0.000632 0.0726 98.14%
E-4 2 0.0210 40.3667 0.0087 0.000520 0.0598 80.81%
E-4 3 0.0210 32.6222 0.0087 0.000644 0.0740 100.00%
E-5 1 0.0220 33.2500 0.0087 0.000662 0.0761 97.87%
E-5 2 0.0220 40.2658 0.0087 0.000546 0.0628 80.81%
E-5 3 0.0220 32.5407 0.0087 0.000676 0.0777 100.00%
E-6 1 0.0230 34.8251 0.0087 0.000660 0.0759 98.14%
E-6 2 0.0230 42.2889 0.0087 0.000544 0.0625 80.81%
E-6 3 0.0230 34.1757 0.0087 0.000673 0.0774 100.00%
E-7 1 0.0240 34.7614 0.0087 0.000690 0.0794 97.87%
E-7 2 0.0240 42.0960 0.0087 0.000570 0.0655 80.81%
E-7 3 0.0240 34.0198 0.0087 0.000705 0.0811 100.00%
E-8 1 0.0250 36.3392 0.0087 0.000688 0.0791 98.14%
E-8 2 0.0250 44.1275 0.0087 0.000567 0.0651 80.81%
E-8 3 0.0250 35.6616 0.0087 0.000701 0.0806 100.00%
E-9 1 0.0260 36.2098 0.0087 0.000718 0.0825 97.87%
E-9 2 0.0260 43.8500 0.0087 0.000593 0.0682 80.81%
E-9 3 0.0260 35.4373 0.0087 0.000734 0.0843 100.00%
E-10 1 0.0270 37.7928 0.0087 0.000714 0.0821 98.14%
E-10 2 0.0270 45.8926 0.0087 0.000588 0.0676 80.81%
E-10 3 0.0270 37.0880 0.0087 0.000728 0.0837 100.00%
E-11 1 0.0280 37.6024 0.0087 0.000745 0.0856 97.87%
E-11 2 0.0280 45.5366 0.0087 0.000615 0.0707 80.81%
E-11 3 0.0280 36.8003 0.0087 0.000761 0.0875 100.00%
E-12 1 0.0290 39.1925 0.0087 0.000740 0.0851 98.14%
E-12 2 0.0290 47.5924 0.0087 0.000609 0.0700 80.81%
E-12 3 0.0290 38.4617 0.0087 0.000754 0.0867 100.00%
E-13 1 0.0300 38.9454 0.0087 0.000770 0.0885 97.87%
E-13 2 0.0300 47.1629 0.0087 0.000636 0.0731 80.81%
E-13 3 0.0300 38.1145 0.0087 0.000787 0.0905 100.00%
E-14 1 0.0310 40.5440 0.0087 0.000765 0.0879 98.14%
E-14 2 0.0310 49.2335 0.0087 0.000630 0.0724 80.81%
E-14 3 0.0310 39.7879 0.0087 0.000779 0.0896 100.00%
E-15 1 0.0320 40.2436 0.0087 0.000795 0.0914 97.87%
E-15 2 0.0320 48.7350 0.0087 0.000657 0.0755 80.81%
E-15 3 0.0320 39.3850 0.0087 0.000812 0.0934 100.00%
E-16 1 0.0330 41.8518 0.0087 0.000788 0.0906 98.14%
E-16 2 0.0330 50.8217 0.0087 0.000649 0.0746 80.81%
E-16 3 0.0330 41.0714 0.0087 0.000803 0.0924 100.00%

Fuente — Fuente Propia
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Figura 25. Gréafico Comparativo del Tiempo y Velocidad Obtenida de los Tres Prototipos
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ENSAYO CON SALIDA DE AGUA —TUBERIA DE 1/2”

ENSAYO N°01

Huella = Contra Huella

1.00m=1.00 m

Figura 26. Disefio de Prototipo N°01

45°

\

——

V

AREA =05
AREA TOTAL=6
N° HUELLA = 12

M

N® CONTRAHUELLA = 12

HUELLA = CONTRAHUELLA

Fuente — Fuente Propia.

Se realizaron 16 pruebas y/o ensayos en el prototipo.

Tabla 7. Resultados del prototipo N°01 con salida de tuberia de 1/2"

AREA
ITEM PROTOTIPO VO'('nLng S T'(E(';"g':_’)o TRANSVERSAL (m2) CAUDAL (Q.) VE'—(ron(/:S")DAD
0.12m __ 0.0725m
E-1 1 0.0065 30.0000 0.0087 0.0002 0.0249
E-2 1 0.0075 31.5800 0.0087 0.0002 0.0273
E-3 1 0.0085 34.6154 0.0087 0.0002 0.0282
E-4 1 0.0095 35.7907 0.0087 0.0003 0.0305
E-5 1 0.0105 38.6878 0.0087 0.0003 0.0312
E-6 1 0.0115 39.5581 0.0087 0.0003 0.0334
E-7 1 0.0125 42.3723 0.0087 0.0003 0.0339
E-8 1 0.0135 42.9979 0.0087 0.0003 0.0361
E-9 1 0.0145 45.7621 0.0087 0.0003 0.0364
E-10 1 0.0155 46.1830 0.0087 0.0003 0.0386
E-11 1 0.0165 48.9181 0.0087 0.0003 0.0388
E-12 1 0.0175 49.1625 0.0087 0.0004 0.0409
E-13 1 0.0185 51.8829 0.0087 0.0004 0.0410
E-14 1 0.0195 51.9718 0.0087 0.0004 0.0431
E-15 1 0.0205 54.6873 0.0087 0.0004 0.0431
E-16 1 0.0215 54.6370 0.0087 0.0004 0.0452

Fuente — Fuente Propia.
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Figura 27. Gréafico Comparativo del Tiempo y Velocidad Obtenida en el Prototipo 01. salida de
agua — tuberia de 1/2"
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DESCRIPCION: En el ensayo realizado al prototipo 01 en el que la huella es igual
a la contrahuella se observa que se tiene una velocidad y tiempo constante segun
el volumen de agua que se toma como muestra de ensayo del prototipo. Ademas,

cabe indicar que se tiene un caudal variable al volumen de agua.

ENSAYO N°02

Huella > Contra Huella :1.20m=1.02m
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Figura 28. Disefio de Prototipo N°02 con salida de agua — tuberia de 1/2"
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Fuente — Fuente Propia

Se realizaron 16 pruebas y/o ensayos en el prototipo.

Tabla 8. Resultados del prototipo N°02 con salida de agua - tuberia de 1/2"

fEM  ProTOTPO VOLUMEN  TIEMPO TRA,{,ASR;,EEARSA,_ CAUDAL VELOCIDAD
(m3) (seg.) Q) (m/s)
012m __ 0.0725m
E-1 2 0.0065  32.2000 0.0087 0.0002 0.0232
E-2 2 00075  37.1538 0.0087 0.0002 0.0232
E-3 2 0.0085  37.1538 0.0087 0.0002 0.0263
E-4 2 00095  42.1077 0.0087 0.0002 0.0259
E-5 2 00105  41.5249 0.0087 0.0003 0.0291
E-6 2 00115  46.5401 0.0087 0.0002 0.0284
E-7 2 00125  45.4796 0.0087 0.0003 0.0316
E-8 2 00135 505870 0.0087 0.0003 0.0307
E-9 2 00145  49.1180 0.0087 0.0003 0.0339
E-10 2 00155  54.3342 0.0087 0.0003 0.0328
E-11 2 0.0165  52.5055 0.0087 0.0003 0.0361
E-12 2 00175  57.8397 0.0087 0.0003 0.0348
E-13 2 00185  55.6876 0.0087 0.0003 0.0382
E-14 2 00195  61.1448 0.0087 0.0003 0.0367
E-15 2 00205  58.6977 0.0087 0.0003 0.0401
E-16 2 00215  64.2804 0.0087 0.0003 0.0384

Fuente — Fuente Propia
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Figura 29. Gréafico Comparativo del Tiempo y Velocidad Obtenida en el Prototipo 02. salida de
agua — tuberia de 1/2"
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DESCRIPCION: En el ensayo realizado al prototipo 02 en el que la huella es mayor
a la contrahuella se observa que se tiene una velocidad y tiempo constante segun
el volumen de agua que se toma como muestra de ensayo del prototipo. Ademas,

cabe indicar que se tiene un caudal variable al volumen de agua.

ENSAYO N°03

Huella < Contra Huella :0.60m=1.04 m

Figura 30. Disefio de Prototipo N°03 con salida de agua — tuneria de 1/2"

7
AREA=0.35
AREATOTAL=4.2M"

N° HUELLA = 12

N° CONTRAHUELLA = 12

HUELLA < CONTRAHUELLA

Fuente — Fuente Propia
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Se realizaron 16 pruebas y/o ensayos en el prototipo.

Tabla 9. Resultados del prototipo N°03 con salida de agua - tuberia de 1/2"

TIEMPO AREA TRANSVERSAL

ITEM PROTOTIPO VOLUMEN (m3) CAUDAL(Q.)  VELOCIDAD (m/s)

(seg.)
0.12m 0.0725 m
E-1 3 0.0065 29.5400 0.0087 0.0002 0.0253
E-2 3 0.0075 34.0846 0.0087 0.0002 0.0253
E-3 3 0.0085 34.0846 0.0087 0.0002 0.0287
E-4 3 0.0095 38.6292 0.0087 0.0002 0.0283
E-5 3 0.0105 38.0946 0.0087 0.0003 0.0317
E-6 3 0.0115 42.6955 0.0087 0.0003 0.0310
E-7 3 0.0125 41.7226 0.0087 0.0003 0.0344
E-8 3 0.0135 46.4081 0.0087 0.0003 0.0334
E-9 3 0.0145 45.0604 0.0087 0.0003 0.0370
E-10 3 0.0155 49.8458 0.0087 0.0003 0.0357
E-11 3 0.0165 48.1681 0.0087 0.0003 0.0394
E-12 3 0.0175 53.0616 0.0087 0.0003 0.0379
E-13 3 0.0185 51.0873 0.0087 0.0004 0.0416
E-14 3 0.0195 56.0937 0.0087 0.0003 0.0400
E-15 3 0.0205 53.8488 0.0087 0.0004 0.0438
E-16 3 0.0215 58.9703 0.0087 0.0004 0.0419

Fuente — Fuente Propia

Figura 31. Gréafico Comparativo del Tiempo y Velocidad Obtenida en el Prototipo 03. salida de
agua — tuberia de 1/2"

CALCULO DE VELOCIDAD EN EL
PROTOTIPO 03

5 VOLUMEN (m3) ®VELOCIDAD (m/s)

3
© < ‘°_|3
o o o
< < S g <
R o S S S =)
o I52] . : S
< & 5 2 Q ° S
S 3§ ¢ g ° 3 °
~ o S 1) =} S
~ ™ b=y = <
o) 8 o o o
™ ™ S 8 =} P
ple] re] )
N N o o
o o ™ w0
0 2 9 =] IS :
o 1 © S 3 = S ©
[T} < ult = o d o
ITe) » ot o o
28} N 1 < ©
o) 3 o o o
[Fe] =] “ o 5 ©
ITo) o o
of of <8 3y 3 < s ©°
O 5 o S d o
=) > o
=) ) g o
=) pd o
o I | ‘
E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-6 E-7 E-8 E-9 E-10E-11E-12E-13E-14E-15E-16

Fuente — Fuente Propia

46



DESCRIPCION: En el ensayo realizado al prototipo 03 en el que la huella es menor

a la contrahuella se observa que se tiene una velocidad y tiempo constante segun

el volumen de agua que se toma como muestra de ensayo del prototipo. Ademas,

cabe indicar que se tiene un caudal variable al volumen de agua.

COMPARATIVO DE VELOCIDADES EN LOS 3 DIFERENTES PROTOTIPOS.

Tabla 10. Comparativo de Resultados de los Tres Ensayos de los prototipos. Con salida de agua —
Tuberia de 1/2"

AREA

TEM PROTOTIPO VOLUMEN TIEMPO TRANSVERSAL (mz)CAUDAL VELOCIDAD %
(m3) (seg.) Q) (m/s)
0.12 m 0.0725 m
E-1 1 0.0065 30.0000 0.0087 0.000217 0.0249 98.47%
E-1 2 0.0065 32.2000 0.0087 0.000202 0.0232 91.74%
E-1 3 0.0065 29.5400 0.0087 0.000220 0.0253 100.00%
E-2 1 0.0075 31.5800 0.0087 0.000237 0.0273 107.93%
E-2 2 0.0075 37.1538 0.0087 0.000202 0.0232 91.74%
E-2 3 0.0075 34.0846 0.0087 0.000220 0.0253 100.00%
E-3 1 0.0085 34.6154 0.0087 0.000246 0.0282 98.47%
E-3 2 0.0085 37.1538 0.0087 0.000229 0.0263 91.74%
E-3 3 0.0085 34.0846 0.0087 0.000249 0.0287 100.00%
E-4 1 0.0095 35.7907 0.0087 0.000265 0.0305 107.93%
E-4 2 0.0095 42.1077 0.0087 0.000226 0.0259 91.74%
E-4 3 0.0095 38.6292 0.0087 0.000246 0.0283 100.00%
E-5 1 0.0105 38.6878 0.0087 0.000271 0.0312 98.47%
E-5 2 0.0105 41.5249 0.0087 0.000253 0.0291 91.74%
E-5 3 0.0105 38.0946 0.0087 0.000276 0.0317 100.00%
E-6 1 0.0115 39.5581 0.0087 0.000291 0.0334 107.93%
E-6 2 0.0115 46.5401 0.0087 0.000247 0.0284 91.74%
E-6 3 0.0115 42.6955 0.0087 0.000269 0.0310 100.00%
E-7 1 0.0125 42.3723 0.0087 0.000295 0.0339 98.47%
E-7 2 0.0125 45.4796 0.0087 0.000275 0.0316 91.74%
E-7 3 0.0125 41.7226 0.0087 0.000300 0.0344 100.00%
E-8 1 0.0135 42.9979 0.0087 0.000314 0.0361 107.93%
E-8 2 0.0135 50.5870 0.0087 0.000267 0.0307 91.74%
E-8 3 0.0135 46.4081 0.0087 0.000291 0.0334 100.00%
E-9 1 0.0145 45.7621 0.0087 0.000317 0.0364 98.47%
E-9 2 0.0145 49.1180 0.0087 0.000295 0.0339 91.74%
E-9 3 0.0145 45.0604 0.0087 0.000322 0.0370 100.00%
E-10 1 0.0155 46.1830 0.0087 0.000336 0.0386 107.93%
E-10 2 0.0155 54.3342 0.0087 0.000285 0.0328 91.74%
E-10 3 0.0155 49.8458 0.0087 0.000311 0.0357 100.00%
E-11 1 0.0165 48.9181 0.0087 0.000337 0.0388 98.47%
E-11 2 0.0165 52.5055 0.0087 0.000314 0.0361 91.74%
E-11 3 0.0165 48.1681 0.0087 0.000343 0.0394 100.00%
E-12 1 0.0175 49.1625 0.0087 0.000356 0.0409 107.93%
E-12 2 0.0175 57.8397 0.0087 0.000303 0.0348 91.74%
E-12 3 0.0175 53.0616 0.0087 0.000330 0.0379 100.00%
E-13 1 0.0185 51.8829 0.0087 0.000357 0.0410 98.47%
E-13 2 0.0185 55.6876 0.0087 0.000332 0.0382 91.74%
E-13 3 0.0185 51.0873 0.0087 0.000362 0.0416 100.00%
E-14 1 0.0195 51.9718 0.0087 0.000375 0.0431 107.93%
E-14 2 0.0195 61.1448 0.0087 0.000319 0.0367 91.74%
E-14 3 0.0195 56.0937 0.0087 0.000348 0.0400 100.00%
E-15 1 0.0205 54.6873 0.0087 0.000375 0.0431 98.47%
E-15 2 0.0205 58.6977 0.0087 0.000349 0.0401 91.74%
E-15 3 0.0205 53.8488 0.0087 0.000381 0.0438 100.00%
E-16 1 0.0215 54.6370 0.0087 0.000394 0.0452 107.93%
E-16 2 0.0215 64.2804 0.0087 0.000334 0.0384 91.74%
E-16 3 0.0215 58.9703 0.0087 0.000365 0.0419 100.00%

Fuente — Fuente Propia
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Figura 32. Gréafico Comparativo del Tiempo y Velocidad Obtenida de los Tres Prototipos

”
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CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Prueba de hipotesis principal
HO: El modelo experimental comparativo con diferente tipo de altura en
pasos y contrapasos, no disminuira las velocidades en canales

escalonado en pendientes fuertes.

H1: El modelo experimental comparativo con diferente tipo de altura en
pasos y contrapasos, disminuird las velocidades en canales escalonado

en pendientes fuertes.
Tabla 11 Andlisis de correlacion existente de velocidad y tiempo en canales escalonados.

Correlaciones

VELOCIDAD TIEMPO

VELOCIDAD Correlacion de Pearson 1 ,959™
Sig. (bilateral) ,000
N 16 16
TIEMPO Correlacion de Pearson ,959" 1
Sig. (bilateral) ,000
N 16 16

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Elaboracion Propia

DESCRIPCION: La tabla 11 muestra la correlacion realizada a la variacion
de velocidades segun prototipos de canales escalonados con pendiente
fuerte. en el que el valor de p=0.00 es menor a un nivel de significancia del
5%, se acepta la hipétesis de la investigacién y se rechaza la hipotesis nula.
El modelo experimental comparativo con diferente tipo de altura en pasos y
contrapasos, disminuira las velocidades en canales escalonado en

pendientes fuertes.

Prueba de hipotesis especifica 1
HO: Si la huella del canal escalonado con pendiente fuerte es mayor a la

contrahuella no disminuira la velocidad del agua.
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H1: Si la huella del canal escalonado con pendiente fuerte es mayor a la

contrahuella disminuira la velocidad del agua.

Tabla 12: Analisis de correlacion existente de huella, contrahuella y velocidad en canales
escalonados.

Correlaciones
VELOCIDAD TIEMPO

VELOCIDAD Correlacion de Pearson 1 ,967"
Sig. (bilateral) ,000
N 16 16
TIEMPO Correlacion de Pearson , 967 1
Sig. (bilateral) ,000
N 16 16

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion Propia

DESCRIPCION: La tabla 12 muestra la correlacion al prototipo en el que la

huella es mayor a la contrahuella en el que el valor de p=0.00 es menor a un

nivel de significancia del 5%, se acepta la hipotesis de la investigacion y se

rechaza la hipétesis nula. Si la huella del canal escalonado con pendiente

fuerte es mayor a la contrahuella disminuira la velocidad del agua.

Prueba de hipotesis especifica 2

HO: Si la huella del canal escalonado con pendiente fuerte es menor no
disminuira la velocidad del agua.

H1: Si la huella del canal escalonado con pendiente fuerte es menor

disminuira la velocidad del agua

Tabla 13: Andlisis de correlacion existente de huella menos que contrahuella y velocidad en
canales escalonados.

Correlaciones
PROTOTIPO VELOCIDAD

PROTOTIPO Correlacion de Pearson 1 ,988"
Sig. (bilateral) ,006
N 16 16
VELOCIDAD Correlacion de Pearson ,988™ 1
Sig. (bilateral) ,006
N 16 16

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion Propia
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DESCRIPCION: La tabla 13 muestra la correlacién realizada al prototipo en
el que la huella es menor que la contrahuella en el que el valor de p=0.06 es
mayor a un nivel de significancia del 5%, se acepta la hipotesis nula y se
rechaza la hipotesis del investigador. Si la huella del canal escalonado con

pendiente fuerte es menor no disminuird la velocidad del agua.

Prueba de hipotesis especifica 3

HO: El prototipo con distinto tipo de disefio geométrico, no reducird la
velocidad del agua.

H1: El prototipo con distinto tipo de disefio geométrico, reducira la

velocidad del agua.
Tabla 14: Andlisis de correlacion existente de prototipos disefiados y velocidad.

Correlaciones
PROTOTIPO PROTOTIPO PROTOTIPO

1 2 3 VELOCIDAD
PROTOTIPO Correlacion de 1 1,000" 1,000" ,988™
1 Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 16 16 16 16
PROTOTIPO Correlacion de 1,000" 1 1,000" ,988™
2 Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 16 16 16 16
PROTOTIPO Correlacion de 1,000" 1,000™ 1 ,988™
S Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 16 16 16 16
VELOCIDAD Correlacion de ,988™ ,988™ ,988" 1
Pearson
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000
N 16 16 16 16

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Elaboracion Propia

DESCRIPCION: La tabla 14 muestra la correlacion realizada a los prototipos
y la velocidad en el que el valor de p=0.06 es mayor a un nivel de
significancia del 5%, se acepta la hipétesis nula y se rechaza la hipotesis del
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investigador. Si la huella del canal escalonado con pendiente fuerte es menor

no disminuird la velocidad del agua.

V. DISCUSION

La presente investigacion fue ejecutada en el distrito de Macusani, Provincia de
Carabaya, con la finalidad de proponer un disefio geométrico que logre reducir la
velocidad del flujo del agua, por ello se disefi6 la elaboracién de 03 prototipos de
canal o rapida escalonada con diferentes relaciones de longitud de Huella y
Contrahuella y en los 03 casos se diseiid con una pendiente de S0=200%
(pendiente fuerte), en los estudios de Roshan et al. (2010), propone dos montajes
de canales escalonados con diferentes relaciones de Huella y Contrahuella y con
una misma pendiente de S0=19.2% la Primera realiza sus estudios de sus disefios
geomeétricos con una misma pendiente, como es el caso de la investigacion
realizada, la Segunda. Roshan et al. (2010) no trabaja con pendientes fuertes, en
el presente proyecto la pendiente de los disefios geométricos de los prototipos del

canal escalonado es considerado Pendiente Fuerte.

En la tesis de Rosado (2005), calcula la velocidad del flujo del agua con la formula
V=(Q/b) lys, donde indica que si la V>5m/s replantee variables geométricas como
el ancho, altura de muros y pendiente de ser posible, para que el canal sea funcional
como disipador de energia principal. Con respecto al calculo de la velocidad del
flujo del agua en la presente investigacion se realizé de acuerdo al tiempo siendo
también controlado por un cronometro, desde la salida del tanque hasta la

terminacién del canal escalonado en las 03 pruebas realizadas.

En el presente proyecto para realizar el calculo de la velocidad del flujo de agua no
es necesario calcular con una formula sino mas bien también se puede calcular a

través de un cronometro.
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VI. CONCLUSIONES

6.1. El modelo experimental comparativo con diferente disefio geométrico, si
reduce la velocidad del flujo del agua en un canal o rapida escalonada, con
pendiente fuerte.

6.2. Mientras mayor sea la medida de la huella, la velocidad del flujo del agua
es mas controlado con respecto al resalto hidraulico a comparacion de los
dos prototipos elaborados, donde la Huella=Contra, Huella<xContra Huella

del canal, esto ocurre cuando el caudal del agua es fuerte.

6.3. Mientras menor sea la medida de la huella, la velocidad del flujo del agua
es menos controlada con respecto al resalto hidraulico, causando deterioro
en las paredes del canal y perdida del agua, a comparacion de los otros 02
prototipos elaborados, donde la Huella=Contra Huella; Huella>Contra

Huella, esto ocurre cuando el caudal del agua es fuerte.

6.4. Mientras mayor sea la medida de la huella, la velocidad del flujo del agua
es mas controlado con respecto al resalto hidraulico a comparacion del
primer disefio, donde la Huella=Contra Huella del canal, esto ocurre cuando

el caudal del agua es minimo.

6.5. Mientras menor sea la medida de la huella, la velocidad del flujo del agua
y comportamiento es mas controlado y optimo con respecto al resalto
hidraulico a comparacién del primer disefio, donde la Huella=Contra Huella
del canal y/o al segundo prototipo donde la Huella > Contra Huella del canal,

esto ocurre cuando el caudal del agua es minimo.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1. Que efectivamente los disefios geométricos propuestos en la
investigacion de la elaboracion de mi tesis si, reduce la velocidad del flujo

del agua.

7.2. Que silahuella del canal escalonado es mayor a la contrahuella reduce
la velocidad del flujo del agua cuando el caudal del agua es fuerte a
comparacion de los 2 disefios geométricos planteados, H=CH y H<CH, que
para caudales mayores es mas efectivo y eficiente, que la huella sea mayor
que la contrahuella, comprobado en los ensayos desarrollados en la

investigacion de mi tesis.

7.3. Que cuando la contrahuella del canal escalonado es mayor a la huella
reduce mas la velocidad del flujo del agua cuando el caudal del agua es
menor a comparacion de los otros dos disefios geométricos planteados,
H=CH y H>CH, que para caudales menores es mas efectivo y eficiente, que
la huella sea menor que la contrahuella, comprobado en los ensayos

desarrollados en la investigacion de mi tesis.
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ANEXO 2: PLANOS
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N CONTRAHUELLA = 12 N® CONTRAHUELLA = 12 N° CONTRAHUELLA = 12 o i
) PROTOTIPOS CE CAMAL ESCALONADD EL-1 00
SERWCIOS AUKILIARES 1
Ditead: Diefic: Ravigndir Fecha: Escde: | Ression:
o ORENT Bt ﬂ.lawv:#vuwview | A 4




ANEXO 3: PANEL FOTOGRAFICO

Figura 33. Prototipos con diferente disefio geométrico.
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Figura 35. Nivelacion manual de los Prototipos antes de las pruebas hidraulicas.
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e — =
PROTOTIPO N

ESC: 140 5 _ :
MUEUA=(ONTRAHUEUA [ F,  —SAUDA D rcun=12f
5\ qs" | izt — CANT\DAD‘D: Agum‘wlr
- - TIENPO =04 18:56
=4 s=l00° 1200m ' of: 5335
Ha\?OOm 0A: 18:20
L = .00 - - 041846
Delo " PRUERA N° 0%
| L{S _*_ “5AIDA DE AGUA'/? A
| i = CANTIDAD DE Asm.uou

o0 —TIENPOD.

k—'lDOm

A00m (ﬂtﬁM(UEL\A :

Figura 36. Prototipo N°01 Huella = Contrahuella.
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Figura 37. Prototipo N°02 Huella > Contrahuella.
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" PROTOT IPO N03

HUE A CONTRAKUEILA -

Figura 38. Prototipo N°03 Huella < Contrahuella
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Figura 39. Inicio de Pruebas.
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Figura 40. Muestreo y pruebas experimentales prototipos.
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Figura 41. Ejecucion de Pruebas en prototipos.
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ANEXO 4: APROBACION DE ESPECIALISTAS EN HIDRAULICA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CrviL

MODELO col

mmoummmrmumum.

VELOTIDADES EN CANALES ESCALONADOS CON PENDIENTE FUERTE,

FICHA DE DATOS OBTENIDOS DE PROTOTIPO 01

|PrOTOTIPO

0

| Fecna | Enaro del 2024

|o8sERVACON Modelo Experimental de Cakculo de Velocidad en el Prototipa N* 01

o

i

1

HUELLA = CONTRAHUELLA

AREA=05
AREA TOTAL= 6 M"
N°® HUELLA = 12
N°® CONTRAHUELLA =

12

TIPO DE MATERIAL DE LA RED

TIPO DE MATERIAL LONGITUD (m) [ DIAMETRO DE SALIDA (PLG)|  VOLUMEN INICIO (LT5) | VOLUMEN SAUDA (LTS) TEMPO
CONCRETO 167 1 18 1" 3000
CONCRETO 167 1 ) 1 3158
b il ! » 2 ne
SoncRETo id ! 21 2 1324
CONCRETO 167 1 2 2 1325
CONCRETO 167 1 ) 23 483
CONCRETO 167 1 2 2 u7
CONCRETO 167 1 25 2 %M

| concarmo 187 1 26 2 3621
CONCRETO 167 1 I 27 377
CONCRETO 167 1 ) 2 3760
CONCRETO 167 1 2 29 3919
CONCRETO 167 1 0 0 098
CONCRETO 167 1 n 5 oS
CONCRETO 167 1 1 2 R
CONCRETO 167 1 3 » aLss

E AGUA Y TIEMPO CONTROLADO POR LO QUE $€ REALIZARA LA COMPARACION
VOS5 QUE LOGREN VERIFICAR LOS NIVELES DE VARIACION

OBSERVACIONES Y/0 ALCANCES

CABE INDICAR QUE SE MUESTRA UNA DISMUNUCION CONSTANTE DE LA VELOODAD EN RELACION AL VOLUMEN DI
RESPECTIVA CON LOS DIFERENTES PROTOTIPOS ENSAYADOS. ASI MISMO SE REALIZARA LOS CUADROS COMPARAT!

Somuel
IN

~
| Os
oe

vro Coanqui
CIviL

(3 s6360
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

———
\I ' CV I MODELO o 0 PARA VELOCIDADES EN CANALES ESCALONADOS CON PENDIENTE FUERTE,
cat
€ic

NIVERS DISTRITO DE MACUSANI - PROVINCIA DE CARABAYA 2023.

FICHA DE DATOS OBTENIDOS DE PROTOTIPO 02

|proToTIPO 02 | Fecha | Enero del 2024
|osservACiON Modelo Experimental de Calculo de Velocidad en el Prototipo N* 02
r i = S —— -

HUELLA >CONTRAHUELLA

{
i AREA=06

AREA TOTAL=72M"

N°® HUELLA =12

N°® CONTRAHUELLA = 12

TIPO DE MATERIAL LONGITUD (m) DIAMETRO DE SAUDA (PLG)] _ VOLUMEN INICIO (LTS) VOLUMEN SALIDA {LTS) TIEMPO

CONCRETO 167 1 18 18 36.33
CONCRETO 167 1 19 19 3835
CONCRETO 167 1 20 20 38.35
CONCRETO 167 1 21 21 40.37
CONCRETO 167 1 2 22 40 27
CONCRETO 167 1 23 23 4229
CONCRETO 167 1 22 24 4210
CONCRETO 167 1 25 25 4413
CONCRETO 167 1 26 26 4385
CONCRETO 167 1 27 27 45.89
CONCRETO 167 1 28 28 4554
CONCRETO 167 1 29 29 47 59
CONCRETO 167 1 30 30 47 16
CONCRETO 167 1 31 31 49.23
CONCRETO 167 1 32 32 4873
CONCRETO 167 1 33 33 50.82

OBSERVACIONES Y/Q ALCANCES

CABE INDICAR QUE SE MUESTRA UNA DISMUNUCION CONSTANTE DE LA VELOCIDAD EN RELACION AL VOLUMEN DE AGUA Y TIEMPO CONTROLADO POR LO QUE SE REALIZARA LA COMPARACION
RESPECTIVA CON LOS DIFERENTES PROTOTIPOS ENSAYADOS

| Somuel Oswaldo Coanqul
b/j INGEN(ERD DIVIL
cip/ 156380
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ESCUELA PROTESIONAL DL INGENIERIA CTviL

PARA CAnaLLs
DITRITO DU MACUTANI_ PROVINGIA DE CARABAYA 2023

|

o1 |

recna |

Lrers gel 2024

e Calodo e Velooudad e of Protatipe N° 03

HUELLA < CONTRAHUELLA

AREA =035

AREA TOTAL=42M"
N* HUELLA = 12
N* CONTRAHUELLA = 12

CASE INDICAR QUT ST MUESTRA UNA DISMUNUOON CONSTANTE OF LA VELOCIDAD N RELACON AL VOLUMEN DE AGUA ¥ THEMPO CONTROLADO POR (O QUE SE REALIZARA (A COMPARADION

RESMECTIVA CON LOS DIFERINTLS PROTOTIPOS ENSAYADOS

ot

™
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BiviL





