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Resumen

Esta tesis tiene como propoésito fundamental aportar con informacion que existe
para el disefio hidraulico de canales, determinar cual de los disefios ya sea con
tuberia HDPE o revestimiento con concreto se comporta mejor hidraulica al canal
el Potrero, teniendo en cuenta los estudios basicos como topografia y mecanica de

suelos.

Por lo que se programd una metodologia para determinar las caracteristicas
hidraulicas tales como: caudal, rugosidad, velocidad, energia especifica, ancho del
canal, altura del canal, didmetro de la tuberia, y en base a estas caracteristicas cual

de los dos disefos hidraulicos se adecua al trazo del canal el Potrero.

El tipo de suelo de la zona de estudio es arcilloso, cuenta con una topografia
accidentada; propio de la zona; ambos disefios hidraulicos se han realizado con un

caudal de disefio de 0.17 m3/seq.

Luego de realizar el analisis de los resultados se determiné que el mejor disefio
hidraulico que se adecuada al trazo del canal el Potrero es la linea de Conduccion
con tuberia HDPE.

Palabras clave: Rugosidad, velocidad, caudal, eficiencia hidraulica.
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Abstract

The main purpose of this thesis is to provide information that exists for the hydraulic
design of channels, to determine which of the designs with either HDPE pipe or
concrete lining behaves better hydraulically to the El Potrero channel, taking into

account basic studies such as topography and soil mechanics.

Therefore, a methodology was programmed to determine the hydraulic
characteristics such as: flow, roughness, speed, specific energy, channel width,
channel height, pipe diameter, and based on these characteristics which of the two

hydraulic designs is used. adapts to the layout of the EIl Potrero canal.

The type of soil in the study area is clayey, it has a rugged topography; typical of
the area; both hydraulic designs have been made with a design flow of 0.17 m3 /
sec.

After carrying out the analysis of the results, it was determined that the best
hydraulic design that is appropriate to the layout of the El Potrero canal is the

conduction line with HDPE pipe.

Keywords: Roughness, speed, flow, hydraulic efficiency.
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INTRODUCCION

En los dltimos afos el sector agricultura ha sido perjudicado con el déficit de
riego debido a la falla de las infraestructuras de riego, como deslizamientos de
canales, erosion de suelo, agrietamiento, debido al mal disefio hidraulico sin tomar
en cuenta los estudios basico como mecanica suelos, topografia, estudio
hidroldgico; sin buscar otras alternativas que permitan reemplazar infraestructuras
tradicionales, porque siempre se hablado que un canal de riego siempre va hacer
de concreto o de tierra, teniendo conocimiento que existen otras tecnologias que
pueden reemplazar infraestructuras tradicionales, este proyecto de tesis busca
realizar dos disefios hidraulicos para el sector de riego el potrero, que se encuentra
en el distrito de Saucepampa, provincia de Santa Cruz, departamento de
Cajamarca, tomando en cuenta la topografia, que nos ayudara a definir las
pendientes del terreno la cual servird como base para el disefio, el estudio de
mecanica de suelos permitira saber con qué tipo de suelos se cuenta para asi
determinar el tipo de infraestructura que se va a disefiar, para lograr consolidar un

alternativa en cuanto a disefio hidraulico que sea eficiente, sostenible en el tiempo.

Es muy importante para la poblacion del Potrero, Saucepampa y Paltamayo contar
con una buena infraestructura y buen sistema de riego, pues por los cambios
climaticos ultimamente se viene presentando periodos largos de sequia que afectan
a todo tipo de plantaciones y a la actividad agropecuaria del lugar, donde se cultivan
plantas de raices menores como frejol, alverja, trigo, zapallo, yuca, maiz entre otras
plantaciones que no soportan periodos largos de sequia y que hasta los pastos

naturales se perderian sino tuvieran un riego oportuno.

MINAGRI (2018) Aproximadamente el 80% de la extraccién de agua en el Perl se
utiliza para el riego; sin embargo, la mayor parte del agua (65%) se pierde debido

a la dependencia de sistemas de riego ineficientes.

DRAC (2017) Cajamarca cuenta con 618 210 ha. de aptitud agricola, de las cuales
495,695 ha. son al secano que representa el 80,19 % y 122,515 ha. bajo riego, que
representa tan solo el 19.81 %, esto significa que la infraestructura de riego en la

region es deficiente.



El canal el potrero actualmente adolece de muchas deficiencias técnicas como
filtraciones, falta de compuertas de control, perdida de energia potencial, tramos
construidos con pendientes por debajo de las minimas, caja colmatada y
ensanchada por el mantenimiento anual del mismo, camino de vigilancia angosto
gue se estrecha también cada afio por la limpieza y mantenimiento del mismo; el
estrechamiento del borde de tierra; este borde izquierdo del canal que forma parte
también del camino vigilancia es por donde se presenta las mayores filtraciones
lateral del canal, La fuente de captacion es el rio chorro blanco, que en periodos de
estiaje (junio a diciembre) disminuye mucho su caudal debido a que aguas arriba
de la captacion, parte del flujo es captado por el canal de regadio Potrero-Santa
Cruz y también por otra captacion nueva para el agua potable de la ciudad de Santa

Cruz, sumado a esto la infraestructura de riego actual es precaria,

El periodo de estiaje que corresponde a la zona se presenta durante los meses de
junio a diciembre de cada afio que es cuando se da uso al canal. Los propios
usuarios acuerdan en previas sesiones los turnos de agua para cada usuario, en
funcion de sus cultivos. Sin embargo, por las pérdidas de agua por filtraciones en
tramos de caja de tierra disminuye el caudal por lo que no cubre la demanda a

medida que el canal discurre.

Esta situacion se agrava en los tramos de canal de poca pendiente partir del km
1+800 hacia adelante, donde el agua se estanca y se conduce con poca velocidad,
contribuyendo mas las filtraciones y consecuentemente la disminucion del caudal
para las areas agricolas mas alejadas de este punto, otra situacidén es que a partir
del Km 1+800 se amplia la frontera agricola a medida que se extiende el canal
aguas abajo incrementando la demanda pero con menos flujo por perdidas de
filtraciones en su trayecto, esta situacion obliga a los usuarios a prolongar los
turnos. Situacion que desencadena robos de agua en cada turno, generandose
disputas y conflictos entre los usuarios de cabecera con los usuarios del extremo

final del canal.



Si bien es cierto la capacidad de conduccion hidraulica maxima del canal es de
200 I/seq, verificamos en el tramo inicial y a la salida de la captacion, pero existe
también mucha incertidumbre en el riego a consecuencia de los derrumbes por

causas de las filtraciones.

Sobre la base de situacion problematica presentada se plante6 el problema general

y los problemas especificos de la investigacion.

El problema general de la investigacion fue ¢ Cual de los dos disefios hidraulicos
con tuberia HDPE o revestimiento de concreto es el mas eficiente hidraulicamente

para la zona el potrero?
Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes:

- PEL: ¢ Como influye la topografia y la mecénica de suelos en el modelamiento
disefio hidraulico del canal Potrero con tuberia HDPE y revestimiento de

concreto?

- PE2: ¢Como influye el tipo de material tuberia HDPE y Concreto en la

eficiencia de conduccion del canal Potrero?

El objetivo general fue: Determinar cudl de los dos disefios hidraulicos con tuberia
HDPE o revestimiento de concreto es el mas eficiente hidraulicamente para el canal

de riego el Potrero, Saucepampa-Cajamarca.

- OEL1: Analizar como influye la topografia y la mecanica de suelos en el disefio
hidraulico del canal Potrero con tuberia HDPE y revestimiento de concreto.

- OE2: Calcular la eficiencia de conducciéon del canal Potrero mediante tuberia

HDPE y revestimiento de concreto.

Finalmente se justifica la elaboracién del proyecto de tesis puesto que la agricultura
es una actividad econdmica sostenible en el tiempo y es fundamental para el
desarrollo y bienestar de la poblacion rural de las localidades del potrero,
Saucepampa y Paltamayo, contribuye también al desarrollo integral del pais, pues
al generar productos agricolas se garantizara el abastecimiento de gran parte de

los alimentos en los mercados incluso para el consumo propio y hasta se podria



incrementar las exportaciones agropecuarias del pais. Para ello es necesario dotas
de una buena y eficiente infraestructura de riego acorde a sus necesidades de la

poblacion.

En vista de la necesidad de mejorar en el disefio de las estructuras necesaria para
la irrigacion, la ingenieria hidraulica se ha ido desarrollando en estos afos,
herramientas computacionales para el modelamiento hidraulico de las estructuras
disefiadas, lo que permite conocer el comportamiento real del flujo (o lo mas
cercano a este), a fin de poner a prueba los disefios hechos, que por lo general son

desarrollados por métodos empiricos.



Il. MARCO TEORICO
En cuanto a los conceptos basicos de hidraulica. Rodriguez (2008) menciona:
CANALES

Son vias de tipo abiertas o cerradas, por donde circula el agua y que, por la accién
de la gravedad, y un bajo nivel de presién por lo general es nula debido a un
inexistente contacto entre la atmosfera y el agua; en este sentido se entiende que
la circulacion del agua a través de los canales es por la presencia de la presion

atmosférica y su peso.

Superficie Libre

Aire a la
presion
atmosférica

Aire a la
presion
atmosférica

FLUIDO ;

CONDUCTO ABIERTO

FLUIDO

CONDUCTO CERRADO

Figura 01: Flujo en conductos

Fuente: Pedro, R. (2018)

Clasificacion de los canales
De acuerdo con su origen los canales se clasifican en:

Canales naturales: Incluyen recursos hidraulicos existentes en su mayoria de forma

natural, es decir, pueden ser ubicados en pequefios arroyuelos, hasta grandes rios,
guebradas, lagos o lagunas, claro esta que se tiene como factor de variabilidad la
escala o tamafio de estos. Se debe considerar dentro de este grupo a las corrientes
subterraneas, ya que por su naturaleza sirven como transporte del agua a través

de su superficie, por cual también son conocidos como canales abiertos de agua.

Asimismo, por lo general se emplea una seleccion transversal en este tipo de
canales naturales, siendo de forma irregular y dinamica, teniendo en cuenta su

recorrido (Fig.02, 03), alineacién, caracteristicas y aspereza de los lechos.
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Figura 02: Seccion transversal irregular

Fuente: Pedro, R. (2018)

Canales _artificiales: Son aquellos cuya elaboracién, desarrollo y construccién

implican la colaboracion de la mano del hombre, estos pueden ser de: riego,
navegacion, control de inundaciones, centrales hidroeléctricas, alcantarillado, de
desborde, canaletas, cunetas en carretera, cunetas de drenaje agricolas, entre
otros. Los canales de tipo artificial, por lo general se disefian geométricamente y
teniendo en cuenta caracteristica regular de un prisma, es por esto que se le conoce
comunmente como canales prismaticos, ya que se emplea una seccion transversal

y consideran el grado de una pendiente de fondo constante.



Considerando la terminologia, una seccion de canal hace referencia a la direccion
del flujo de forma perpendicular a la seccién transversal. Como se evidencia en la
(Fig.01.03), algunas de las secciones transversales mayormente empleadas son

las siguientes:
SECCIONES ABIERTAS

- Seccion trapezoidal: Utilizado frecuentemente en canales que aseguren
estabilidad en las pendientes como en canales de tierra y canales
revestidos.

- Seccion rectangular: Por la naturaleza de los rectangulos (lados verticales),
generalmente se emplean en canales construidos con materiales firmes,
acueductos de madera, en canales excavados en la roca y para canales

con revestimiento.

- Seccion triangular: Por su facilidad de trazo, se emplean en canales
revestidos como las alcantarillas de las carreteras, pero esencialmente en

cunetas revestidas por carretera y pequefios canales de tierra.

- Seccién parabdlica: Empleado ocasionalmente en canales revestidos, por
lo cual la mayoria de estos toman su forma como referencia en los canales

naturales y viejos canales de tierra. (Fig.03).
SECCIONES CERRADAS

- Seccion parabolica: Empleado mayormente en estructuras hidraulicas

importantes y alcantarillas.

- Seccion circular: Su uso es comun en alcantarillas y alcantarillados de escala

pequefia y mediana.



Rectangular Trapecial Compuesta

Semi circular

Figura 03: Secciones artificiales transversales
Fuente: Pedro, R. (2018)

Cuando se quiere tomar la eleccion adecuada para una determinada seccion
transversal, primeramente, se identifica el tipo de canal por construir, de esta,
manera, se obtendria modelos de forma trapecial como en canales revestidos, d
rectangulares en canales revestidos, triangulares en pequefios canales como
cunetas y contra cunetas en carretera, y por ultimo circulares en alcantarillas,

colectores y tuneles.

Sin embargo, se presentan casos como los mencionados anteriormente, donde se

evidencia su utilidad en la rectificacion de rios, que atraviesan una ciudad.
Secciones de los canales:

En los canales abiertos las secciones mas usadas para el disefio se presentan en

la figura 04.



SECCION AREA PERIMETRO RA'DIO ANCHO PROFUNDIDAD
MOJADO HIDRAULICO | SUPERFICIAL HIDRAULICA
P
= bd
J b*d b+2d Bb+2d T d
ot
Rectangular
e be2d~/l+m’
- j" bd +md*
0 b+2md 2
— b*d+md? |0 también : be2dlem bd +md”~
Trapecial b+2md
b+2d./l+ctg 8’
2d+/1+m’
d
md® " 2md 4
O también }.qn'll+m3 5
2d Mal—cetgﬁz
! (send )
.-'1 sen6 | D ‘ b J‘D 1| 8 —send b
7 2 D6 - - / 21
a - = 1
e i (8—send)D 5 0 |4 8 mf;g
— 8 wfdD=d) | ~ %

Figura 04: Elementos geométricos de las secciones transversales

Bordes Libres:

Fuente: Pedro, R. (2018)

Al momento de disefiar un canal, se debe considerar aplicar un margen de

seguridad, con el fin de prever y evitar desbordamientos producidos por el aumento

espontaneo de agua siendo las precipitaciones un ejemplo por excelencia. Cabe

destacar que el margen aplicado también denominado margen libre y este se

obtiene al aumentar la altura de canal a uno préximo sobre el nivel de agua que lo

recorre. Por lo cual Ven Te Chow (1997) sefiala que "una curva sirve de guia para

obtener la altura del borde libre promedio para canales laterales de riego revestidos”

siendo representado en la Figura 05:
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Figura 05: Curvas para el borde libre en canales

Fuente: Ven Te Chow (2004)

Chow (2004), afirma que por lo general los bordes libres presentan una variabilidad
menor del 5% al 30% de la profundidad del flujo. Ademas, segun la Autoridad
Nacional del Agua (2010) se evidencian valores recomendados para el borde libre

a partir del caudal y del revestimiento empleado, como se muestra en la tabla 01:

Tabla 01: Borde libre en funcién del caudal

Caudal (m3¥/seg) Revestido (cm) Sin revestir (cm)
<0.05 7.5 10
0.05-0.25 10 20
0.25-0.50 20 40
0.50-1.00 25 50
>1.00 30 60

Fuente: Autoridad Nacional del Agua-ANA (2010)
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MODELAMIENTO HIDRAULICO

Modelos Matematicos:

Los fendmenos hidraulicos son tan complejos que no se pueden describir y
analizarlos en su totalidad, por ello se estudian los modelos matematicos como
herramientas para conocer el comportamiento de estos fendmenos. Segun Rocha
(2007), un modelo fisico o matematico, es una representacion simplificada de un

aspecto de la naturaleza y, en muchos casos, de las obras construidas en ella.

Los modelos mateméticos son instrumentos que nos permite conocer y comprender
el comportamiento del agua en la naturaleza, asi como su interaccién con las
estructuras; debiendo indicarse que los modelos matematicos no solo se aplican a

la hidraulica.

también indica que un modelo es toda esquematizacion de la realidad hecha con
fines de estudio. Todas las ciencias de los objetos reales trabajan con situaciones
mas o menos idealizadas que constituyen inevitablemente simplificaciones, en

verdad deformaciones, de la realidad.”

Por lo mismo, tanto los modelos matematicos como los modelos fisicos son muy
Gtiles para comprender el comportamiento de fendmenos del mundo real, en este

caso fendmenos hidraulicos.

11



3.1.

3.2.

METODOLOGIA
Tipo y disefio de investigacion

El tipo de disefio de investigacion es descriptivo debido a que este se
emplea contrastar problemas de identificacion, es decir para descubrir
caracteristicas de una realidad. En este tipo de disefios el investigador

solo obsérvalo que ocurre en la realidad probleméatica (Obando, 2003).
A B

Donde:

A: Es el lugar y la poblacion del caserio Potrero.

B: Es la informacion recolectada.

El tipo de disefio de investigacion es no experimental el cual se encuentra
dentro del disefio transversal descriptivo permitiendo que aquellos que
tienen como objetivo indagar la incidencia y los valores en que se

manifiesta una o mas variables (Conde-Jiménez, 2006).
Variables, operacionalizacion

Debido al tipo de investigacién que se va a realizar se obtendra una Unica
variable para la cual se van a establecer los indicadores y medicion de

disefo.

VARIABLE: “Andlisis comparativo del disefio hidraulico del canal el potrero

mediante tuberia hdpe y revestimiento de concreto”

12



Variable

Definicion
conceptual

Definicion
operacional

Dimensiones Indicadores

Escala de
medicion

Andlisis comparativo
del disefio hidraulico
del canal el potrero
mediante tuberia
hdpe y revestimiento

de concreto

Andlisis comparativo
se presenta como el
acto de observar dos
0 Mas cosas para
descubrir sus
relaciones o estimar
sus diferencias y

semejanzas

Se realizaran el
proyecto tomando en
cuenta la topografia
mediante el uso de
software y la
utilizacion de los
andlisis de suelo y el

estudio hidrologico.

Levantamiento Altimétrico

Intervalo (msnm)

Equidistancia

Intervalo (m)

Perfiles longitudinales

Intervalo (m)

Levantamiento Vista en planta de

Topografico secciones

Intervalo (m)

Rasante

Razoén (%)

Limite de consistencia

Razoén (%)

Contenido de humedad

Razoén (%)

Mecanica de suelos Estratificacion de suelos

Capacidad portante

Base de datos hidrolégicos
Hidrologia

Razoén (%)

Intensidad de Precipitacién

Razoén (%)

Seccion geométrica
Disefio con Tuberia

%

Rugosidad
HDPE

Pendiente

Disefio con

Revestimiento de

Razoén (%)

Concreto Caudal de captacion

Razoén (%)

Tipo de Tecnologia

%
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3.3.

3.4.

Poblacién y muestra

Poblacion

El canal de riego en estudio y sus 122 hectareas.
Muestra

El canal de riego el Potrero 0+000 Km hasta 5+167 Km
Periodo de disefio

El célculo realizado es para una proyeccion de 10 afios.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

El presente proyecto de tesis se desarrollé bajo la técnica de observacion,
encuestas y levantamiento de informacion geo referencial del canal el

Potrero.

Se realizé6 la visita técnica recorriendo desde la progresiva 0+000 hasta la
progresiva 5+166 utilizando el método de la observacion, tomando nota de
la situacién actual en la que se encontré el canal el Potrero, describiendo
zonas con deslizamiento, presencia de arbustos, sedimentacion de tramos

de canal.

Se efectud una reunion con los representantes de la junta de regantes del
canal el Potrero, donde aseguraron que existe gran problema de conduccién
de agua para regadio ya que ellos necesitan un caudal de 170 I/s para irrigar
122 hectareas de esa forma utilizando la técnica de la encuesta.

Se realiz6 el levantamiento topogréafico para obtener cotas, pendientes y
georreferenciacion del canal asi mismo se realizé el muestreo de suelos para

obtener informacion geologica.
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3.5.

Procedimiento

Para el levantamiento topografico previamente se realizé el reconocimiento
del terreno del canal el Potrero, siendo el punto de partida la captacién, luego
se materializo dos puntos fijos “A” y “B” con un GPS navegador para obtener
las coordenadas de estos puntos que forman entre si una linea base que
permite orientar el equipo topogréfico, partiendo de cualquiera de ellos y
avanzando conforme discurre el canal se conformando una red de
estaciones desde las cuales se toman las coordenadas de los puntos del eje
del canal basicamente y puntos fuera de él conformando asi la faja de terreno

del levantamiento planimetro.

También se realizara un estudio de Mecanica de suelos el programa de
exploracion de campo llevado a cabo consistié en la ejecucion de cinco (05)
calicatas a la profundidad de 1.50 mts. con respecto a los niveles del eje y

talud del canal para una extension de 5+167 Km.

En las calicatas se realizé un perfilaje minucioso, el cual incluy6 el registro
cuidadoso de las caracteristicas de los suelos que conforman cada estrato
del perfil del suelo, la clasificacion visual de los materiales encontrados de
acuerdo con los procedimientos del Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos y la extraccion de muestras representativas de los suelos tipicos las
cuales debidamente protegidas e identificadas fueron remitidas al laboratorio

para su verificacion y analisis.

También se elabord un andlisis de capacidad portante para poder realizar el

disefio de la linea de conduccion del canal de riego el Potrero

Para los datos meteorologicos se recurrio a la pagina principal del SENAMHI,
siendo la estacion meteorologica SANTA CRUZ la mas cercana a nuestra

zona de estudio, la cual nos ha proporcionado los datos para nuestra tesis.

Para determinar las caracteristicas hidraulicas del canal ya se con
revestimiento de concreto y tuberia HDPE se ha utilizado el software
Hcanales programa desarrollado por el ingeniero peruano Maximo Billon

Béjar.
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3.6.

3.7.

Método de analisis de datos

A partir de los datos obtenidos del levantamiento topografico mediante los
programas tales como el AutoCAD, AutoCAD Civil 3d, se analizaran
detalladamente el perfil longitudinal del canal como las pendientes
respectivas, secciones, con el programa de Hcanales determinaremos las
caracteristicas hidraulicas del canal, se interpretaran los resultados
obtenidos de la mecanica de suelos, se realizardn dos modelamientos

hidraulicos donde se va determinar el mejor disefio hidraulicos para el canal.
Aspectos éticos

El proyecto sera elaborado con transparencia y responsabilidad debido a que

se vera beneficiada la poblacion del caserio de Cochapampa.

El disefio de la infraestructura hidraulica del canal de riego del caserio de
Cochapampa, distrito de Saucepampa, provincia de Santa Cruz,
Departamento de Cajamarca, se realizara teniendo en cuenta los requisitos
y exigencias minimas para su disefio y eleccion de materiales, establecidos
en la directiva establecida por Programa Subsectorial de Irrigacion.

Se respetaran los principios fundamentales de la propiedad intelectual a
través del compromiso ético durante el proceso de creacion del presente
proyecto de investigacion, respetando y reconociendo mediante citas la
produccién intelectual de otros profesionales. Y el principio de buena fe, en
tanto la presente produccion es de nuestra autoria. Ley N230276 — Ley sobre

el Derecho de Autor.

Ley N2 30220 - Ley Universitaria, Decreto Legislativo N° 822 y su
modificacion Ley N° 30276 — Ley sobre el Derecho de Autor. Etica de
recoleccion de datos: Actividades técnicas en campo (IN SITU) y Gabinete
(Parametros técnicos normativos). Etica de la publicacion: Informacion valida
y confiable, como revision documentaria (consulta) y aplicacion (ejecucion
del proyecto para construccion). Etica de la aplicacion: generara beneficios
sociales, economicos y ambientales, si se procede a su aplicacion, previa

permiso y autorizacion (Enfocado a érganos locales). (Ley N° 30220, 2014)
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V.

RESULTADOS

Ubicacién geografica

El proyecto lo ubicamos dentro del &mbito que abarca las coordenadas de inicio y

finales del canal y sobre una cota promedio 2000 msnm. Que abarca las

localidades el POTRERO que identifica al canal.

Localidades : El Potrero

Distrito : Saucepampa
Provincia  : Santa Cruz
Region : Cajamarca.

Coordenadas de inicio de canal

Coordenadas geogréficas Coordenadas UTM
Latitud 6° 42°25.98” sur Norte 9258115.00
Longitud 78°53°20.79” sur  Este 733344.00

Coordenadas finales del canal

Coordenadas geogréficas Coordenadas UTM
Latitud 6°41°15.83” sur Norte 9260282.30
Longitud 78°54°51.07” sur  Este 730579.85

Se realizé la visita a campo con los representantes de la Junta de Regantes del

canal el Potrero para realizar el reconocimiento de la zona donde se va a realizar

el estudio. Se opto6 por el método de coordenadas para la toma de datos de campo

gue consistié en lo siguiente:

a. Se materializo dos puntos fijos “A” y “B” y aprovechando el sistema Red

Geodésica Mundial WGS-84 (Sistema de Posicionamiento Global), con un
GPS navegador de la marca Garmin modelo 78S, se obtuvo las coordenadas
de estos puntos que forman entre si una linea base que permite orientar el

equipo topografico, y establecer a partir de estos una poligonal abierta de
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apoyo en cuyos vértices servira para estacionarse con el equipo y de estos

puntos las coordenadas del levantamiento del eje del canal y otro puntos

auxiliares de la faja del terreno adjunto al canal.

Punto “A”

Coordenada Norte :

Coordenada Este

Cota

Punto “B”

Coordenada Norte :

Coordenada Este

Cota

9258074

733372

2143 msnm

9258197

733328

: 2138 msnm
. Para el control altimétrico, con otra brigada, se procedi6 a nivelar el estacado

del eje del canal, con un nivel de ingeniero de la marca Topcon modelo AT

G6, partiendo desde BM-1, que lo ubicamos con la estacion total sobre una

roca cercana a la captacion y con una cota 2,142.499 m.s.n.m., dejando BMs

sobre rocas fijas en trayecto en las zonas de intervencion para el

revestimiento y/o cada 500 m. Adjunto tabla de BMs.

Tabla 02: BMs para el control altimétrico

PTO NORTE ESTE COTA KM
BM 1 9258063.42 733360.393 2142.499 0+000
BM 2 9258394.37 733349.754 2105.33 0+480
BM 3 9258698.03 733043.344 2085.55 1+020
BM 4 9258845.01 732751.115 2079.962 1+440
BM 5 9259103.33 732435.571 2074.069 1+970
BM 6 9259388.06 732124.563 2074.253 2+480
BM 7 9259620.97 731816.996 2071.985 2+900
BM 8 9260015.69 731665.113 2064.983 3+420
BM 9 9260396.83 731493.766  2049.051 3+940
BM 10 9260210.73 731070.058 2041.047 4+440
BM 11 9260078.89 730700.206 2030.011 4+920

Fuente: Elaboracion propia
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c. El levantamiento consiste en formar una poligonal de apoyo iniciando en la
linea de base que lo forman los denominados Puntos “A” y “B”; partiendo de
cualquiera de ellos y avanzando conforme discurre el canal se va
conformando una red de estaciones desde las cuales se toman las
coordenadas de los puntos del eje del canal basicamente y puntos fuera de
el conformando asi la faja de terreno del levantamiento planimetrio. Todas
las estaciones conforman los vértices de la poligonal de apoyo con los cuales
se ha conformado una tabla de coordenadas, que correspondan a estos
vértices y que se encuentran ubicados dentro del area del proyecto de igual
manera los puntos Ay B, fijados en hitos o estructuras existente de concreto

cuyas coordenadas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 03: Vértice de poligonal de apoyo

PTO NORTE ESTE COTA
EST 1 (A) 9258074.462 733371.689 2143.513
EST 2 (B) 9258196.746  733328.08 2138.359

EST 3 9258225.115 733211.106 2164.868
EST 4 9258522.628 733224.825 2101.085
ESTS 9258704.298 733030.701 2086.699
EST 6 9258742.736 732796.848 2080.651
EST 7 9258749.353 732778.814 2079.329
EST 8 9259075.697 732461.068 2074.76
EST9 9259217.421 732277.897  2074.35
EST 10 9259313.428 732228.608 2074.251
EST 11 9259405.42 732067.152 2072.665
EST 12 9259509.596 731936.87 2067.096
EST 13 9259606.888 731819.602 2071.071
EST 14 9259626.534 731811.68 2071.692
EST 15 9260251.113 731105.753 2051.353
EST 16 9260157.67 730957.364 2040.508
EST 17 9260141.803 730912.201 2039.995
EST 18 9260104.418 730900.048 2035.377
EST 19 9260089.059 730855.608 2037.521
EST 20 9260023.804 730787.296 2031.049
EST 21 9260029.518 730770.967 2034.696
EST 22 9260047.338 730724.975 2031.158
EST 23 9260086.053 730695.317 2029.876
EST 24 9260154.146 730626.574 2024.581
EST 25 9260188.726 730602.987 2023.188

Fuente: Elaboracion propia
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Del estudio topogréfico se ha determinado que el tipo de topografia es accidentada
ya que el Angulo del terreno respecto a la horizontal es mayor 20° esto se pude

corroborar en el perfil longitudinal.

45.00 40.00
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20.00
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15.00
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1+ 800
1+960
2+ 100
2+ 260
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2 +580
2+740
2 +900
3 +060
3+380
3 +540
3 +860
4 +980

PROGRESIVA

Figura 06: Pendiente del canal del potrero

Fuente: Elaboracidon propia

El canal el Potrero existe tramos donde las pendientes son bastantes pronunciadas
que incluso pueden llegar a 40% como es el caso de la progresiva 0 + 420, de igual
manera que la progresiva 0 + 380 con una pendiente del 29.60%.
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Figura 07: Pendiente del canal del potrero

Fuente: Elaboracion propia
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Para el estudio de suelos se ha llevado a cabo la ejecucion de cinco (05) calicatas
a la profundidad de 1.50 mts. con respecto a los niveles del eje y talud del canal

para una extension de 5+167 Km.

Se tomo6 como muestra 5 kilos de material por cada calicata para poder realizar el

estudio de substratos y el contenido de humedad.
TRABAJO DE LABORATORIO

ANALISIS GRANULOMETRICO

El analisis granulométrico que se realiz6 obtuvimos como resultado que la mayor
parte esta conformado en su mayoria por suelos del tipo CL, arcillas inorganicas de

mediana plasticidad, SC arenas arcillosas y ML- CL, arcillas limosas.

Tabla 04: Resultado de estudios de suelos

CALICATA PROGRESIVA PROFUNDIDAD SUCS LL% LP% IP% W%

Cc-1 1+122 0.30-1.50 CL 36.25 21.31 1494 257
C-2 1+ 900 0.30-1.50 SC 32.02 20.14 11.88 21.56
C-3 2+ 540 0.30-1.50 CL 36.22 2047 1575 24.73
C-4 3+ 600 0.30-1.50 CL 38.85 21.02 1283 17.77
C-5 4 + 500 0.30-1.50 ML-CL 27.15 21.02 6.13 26.65

Fuente: Resultado de estudios de Suelos

NIVEL FREATICO

Durante la exploracién de campo, no se detecto el nivel freatico solo se detectaron

filtraciones de agua en la calicata denominada C-05.

Sin embargo, la zona presenta una humedad natural entre 17.77 % y 26.65 % de

humedad natural.
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CAPACIDAD PORTANTE O CORTE DIRECTO

La determinacion de la capacidad portante se ha realizado en las calicatas
denominadas C-1, C-3 y C-5, segun los resultados obtenidos nos determiné lo

siguiente:
Tabla 05: Capacidad portante del suelo
CALICATA Df ¢ C Y ga
Kg/cm? g/cm3 Kg/cm?
CcC-1 0.50 10.25 0.32 1.75 0.73
CcC-3 0.50 11.02 0.30 1.77 0.71
C-5 0.50 13.22 0.28 1.76 0.73

Fuente: Resultado de estudios de suelos

Que la capacidad portante de los suelos del canal de regadio el Potrero en su

mayoria tiene una capacidad admisible de 0.73 Kg/cm?.

Tabla 06: Analisis quimico

CALICATA P.P.M
PROFUNDIDAD C v qa
(m) Kg/cm? g/cm? Kg/cm?
C-1 0.30-1.50 0.32 1.75 0.73
C-3 0.30-1.50 0.30 1.77 0.71
C-5 0.30-1.50 0.28 1.76 0.73

Fuente: Resultado de estudios de suelos

El contenido de sulfatos solubles del suelo determinado mediante analisis quimico
de laboratorio el promedio de muestra representativa es de 150.3 p.p.m. Segun el
Manual de concreto (3) y la Norma Técnica de Edificacién e060: Concreto Armado
(4), cuando este contenido es menos de 1000 p.p.m. el ataque de los sulfatos del
suelo al concreto es despreciable; cuando dicho contenido esta comprendido

entre 1 000 y 2 000 p.p.m. el atague es positivo.
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ESTUDIO HIDROLOGICO

PARAMETROS DEL ESTUDIO HIDROLOGICO
Nacimiento de agua:

La fuente de agua de estudio es la del rio Chorro blanco
Investigacion Meteoroldgicay Climatologico

Para este estudio se contd con informacion de la estacion metrolégica de Santa
Cruz que es monitoreada por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Per(i (SENAMHI).

Tabla 07: Ubicacién geogréfica de la estacion meteoroldgica

Estacion Meteredlogica: SANTA CRUZ

Departamento  Cajamarca Provincia Santa Cruz Distrito Santa C

Latitud 6°36°59.64” Longitud 78°56°51.41” Altitud 2002 msnm

Fuente: Elaboracion propia

Célculo de la demanda de agua

Toda plantacién necesita del recurso hidrico para su desarrollo, rendimiento de su
produccion es necesario estimar la cantidad de agua que requieren los cultivos para
su normal desarrollo desde su siembra hasta la cosecha. La demanda de agua de
riego, se define como el caudal o volumen de agua que se requiere para satisfacer

un area determinada de cultivo que en nuestro caso es orden de 122 hectareas.
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Esta demanda esta referida a caudales mensuales y volumen anual de agua, que
nos permite ofrecer la dotacion a los usuarios de acuerdo a sus cultivos, y define la

capacidad conductiva del canal. Los factores que determinan la demanda son:

Evapotranspiracion

- Precipitacion efectiva.

- Cédula de cultivo.

- Nivel freatico.

- Uso complementario del agua de riego.
- Eficiencia del sistema de riego.

Por lo mencionado se deben realizar estudios dirigidos al célculo de la demanda de
agua de los cultivos en proyectos de Desarrollo del &mbito rural, para establecer el
caudal de disefio y de esta manera realizar un apropiado calculo hidraulico y
estructural de la infraestructura de riego; para que de esta manera los cultivos

puedan tener a tiempo el recurso hidrico con el volumen suficiente.

Se ha procedido la verificacion del volumen de agua que se necesita para el regadio
de 122 hectareas, con los cultivos mas importantes que desarrolla su actividad
agricola durante cada afio. La verificacidn se realiza por el método consuntivo
obteniendo valores muy semejantes adoptamos un caudal de disefio de 170 I/seg;

para el presente proyecto.
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Tabla 08: Datos estacion meteoroldgica- Santa Cruz

Datos estacion meteorolégica- Santa
Cruz

ENERO FEBRERO MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
NOVIEMBRE DICIEMBRE

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
TEMPERATURA MEDIA DIARIA EN LA ESTACION
SANTA CRUZ
17.35 17.81 17.97 17.64 17.39 17.14 16.78 17.31 18.74 18.94 18.03 18.34

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO EN % EN LA
ESTACION SANTA CRUZ

50 55 58 60 56 48 46 45 57 51 58 53
VELOCIDAD DEL VIENTO PROMEDIO EN LA ESTACION
SANTA CRUZ
7.39 7.96 7.29 7.1 7 9.67 9.71 10.71 10.43 8.52 8.18 9.26
HELIOFANIA (HORAS Y DECIMOS) EN LA ESTACION
SANTA CRUZ
115.545 118.2 114.225 122.025 141.825 139.05 144.612 151.95 155.55 162.975 151.275 128.775
31.06 35.18 30.71 33.90 38.13 38.63 38.87 40.85 43.21 43.81 42.02 34.62

Fuente: Estacion meteredlogica de la Provincia de Santa Cruz

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL (ETP)
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Figura 08: Evapotranspiracion potencial (ETP)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 09: Calculo de C

CALCULODEC
MES EN FE MA AB MA JU JU AGO SE ocC NO D
I(E)R BR. RZO RIL YO NIO LIO STO P. T. V. (IZ
CT 0.916 0.930 0.935 0.925 0.917 0.909 0.898 0.915 0.960 0.966 0.937 0.947
CH 1.043 1.025 1.011 1.000 1.020 1.048 1.052 1.054 1.016 1.040 1.011 1.033
CW 1.054 0.982 1.066 1.086 1.096 0.676 0.667 0.425 0.498 0.896 0.950 0.761
CS 0.643 0.679 0.640 0.667 0.703 0.708 0.710 0.726 0.745 0.750 0.736 0.674
CE 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971 0.971
C 0.628 0.617 0.626 0.651 0.701 0.443 0.435 0.289 0.351 0.655 0.643 0.487
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10: Valores medios mensuales de radiacion
VALORES MEDIOS MENSUALES DE RADIACION EXTRATERRESTRE PROCEDIMIENTO
CHRISTIANSEN
ENER FEB MAR ABRI MAY JUNI JULI AGOS SEP ocT NOV DIC.
0 R. 0 L 0 0 0 T0 .
6° 1594 1605 1593 1478 136 1253 1321 1428 1541 16 16| 1586
R
t 7° 1607 1612 1612 1468 1344 1274 1304 1415 1536 1604 1611 | 16.01
6°37" 1602 1609 1605 1472 1350 1266 1311 1420 1538 1602 1607 1595
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11: ETP (Evapotranspiracion)
ETP
(EVAPOTRANSPIRACION)
ENR  FB  MAR ABRI  MAY NI Ul AGOST . OCT NV D
0 R. 10 L 0 0 0 0 |
C
ep | mmfdia 3% 30 305 30 306 182 165 13 175 340 33 25
MMM 1012 %003 1086 BB %% 5445 I 43 46 10546 10036 780

)

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 12: Cultivos

CULTIVOS
PAPA ZAPALLO FRIJOL MAIZ Uso Consultivo Total
ETP  |MES % | Uc | Ke % | Uc | Ke % | Uc | Ke % | Uc | Ke mm/mes| mm/dia
101.12 |ENERO 85 68.26 0.675 20 40.45 04 85 68.26 0.675 176.97 5.71
90.03 |FEBRERO 25 4721 0.525 100 45,01 0.5 40 76.52 0.85 100 45,01 0.5 213.82 7.64
100.86 |MARZO 50 90.78 0.9 60 90.78 09 20 50.43 0.5 231.99 7.48
93.13 |ABRIL 75 8847 0.95 80 55.88 0.6 40 74.50 08 218.84 7.28
94.99 |MAYO 100 85.49 0.9 100 19.00 0.2 55 85.49 09 189.99 6.13
54.45 [JUNIO 25 2859 0.525 20 21.78 04 70 46.28 0.85 96.65 3.2
57.20 [JULIO 50 5148 0.9 40 43.62 0.85 85 38.61 0.675 138.70 4.4]
41.23 |AGOSTO 75 39.17 0.95 60 37.11 0.9 100 20.62 0.5 96.90 3.3
52.46  |SEPTIEMBRE 100 4122 0.9 20 26.23 0.5 20 26.23 0.5 99.68 332
105.46 |OCTUBRE 40 8437 0.8 40 84.37 0.8 168.73 5.44
100.36 |NOVIEMBRE 55 90.33 0.9 55 90.33 09 180.65 6.02
78.02 [DICIEMBRE 70 66.32 0.85 70 66.32 0.85 132.63 4,24
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 13: Perfil de suelo
TIPO Fco Lo Fco Fco Ao AO
SUELO
Fs 1 1 0.9 0.75
dn 7.636 7.636 8.485 10.182
Dneta 76.364 76.364 84.848 101.818
Dreal 112.299 112.299 124.777 149.733
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 14: Determinacion del caudal de disefio
AREA (ha DOTACION (m3/dia
CANAL | Tipo Dreal (ha) (m3/dia) | Q
m3/ha- disefio
Suelo dia PARCIAL | TOTAL PARCIA TOTAL m3/se
L g
Fco Lo 112.299 92.25 10359.62
Fco 112.299 30 3368.98
A Fco Ao 124.777 0 0.00
Ao 149.733 0 122.25 0.00 13728. 0.159
60
TOTAL 0.159
A PERDIDA(5 0.008
%)
QTOTAL 0.167

Fuente: Elaboracion propia
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Por lo que se adopta un caudal de disefio de 170 l/seg. Para realizar el
modelamiento hidraulico mediante las dos propuestas con revestimiento de
concreto y tuberia HDPE.

Para tal sentido es necesario realizar el disefio estructural del canal revestido con

concreto y determinar el didmetro de la tuberia HDPE.
DISENO ESTRUCTURAL DEL CANAL REVESTIDO CON CONCRETO

Caracteristicas fisicas del suelo
o,=0.75 kg/cm?

¥s= 1650.00 kg/cm?

¢=10. 25°

Caracteristicas del concreto
f'c = 175.00 kg/cm?
Ye = 2300.00 kg/cm?

Espesor de losa muro:
em=0.10m
el =0.15m

5/ = 500.00 kg/m?
Caudal de disefio = 0.17 m3/s

Pendiente del tramo = 1.00 %o

Calculo estructural
Verificamos o < o,
Que la presion que ejerce el peso del canal mas el agua sea menor que la

capacidad portante del suelo.

Wt w,
o=

w, + w,
— 0.25
o (La*l) m
WCZZ*(VC*Ll*e)-I_YC*LZ*e 035m
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Altura de disefo H es:

e
H =bl+Y +=

2
H=0.68m
Z =0
a® = 90°

Remplazando valores tenemos
L, =0.60 m

Célculo de L2
L,=c+2x*dl; c =0.60 ; di=0.10 m
L, =0.80m

Calculando el peso del concreto
we=2x(yc*Lyxe)+y. L, xe
w, = 552.00 kg/m

Calculando el peso del agua
W = VYo *Aq

Yo = 1000.00 kg/m3

Consideramos el area hidraulica a canal lleno como condiciéon desfavorable

A, = (c*Hc)
A, = 0.36 m?
w, = 360 kg/m

La presién del sistema sobre el suelo es:

Wt w,
o= L1 )
o = 1140.00 kg/m?
0=011 < ,=0.75 (ok)

Concluimos que la estructura no fallara por asentamiento.



Losa apoyada en el talud

Calculo del momento de vuelco M,

1
M, ==%Coq*Vs*Hx(H+2h") %

<H2+3*H*h’)
2

3(H + 21")

_e

Vs

hl

Cea: Coeficiente de empuje activo

sen(a — Q)

_ sena
Cea -

G T )+ jse”“;n@si"g?‘ﬁ)

Donde:

@ = angulo de friccion interna (suelo- suelo)

& = angulo de rozamiento (suelo —losa)

B = angulo que forma el talud superficial del terraplén

a = angulo que forma el talud del canal

Segln Coulomb: 0<6<¢

6 = 0 corresponde a un muro con cara interna lisa

& = @ supone un deslizamiento cercano a la capa interna del muro.

Segun Terzaghi:

1) 2

5 << ?Q

Usamos los valores de
@ = 10.25°

§ =5.55°

B =0.00°

a = 45.00°

C,, = 0.500



Célculo de h

Para nuestro caso:
H=0.68m

¥, = 1650.00 kg/m3
5/ = 500.00 kg/m?
Remplazando valores:
h'=0.30 m

Por lo tanto, remplazando valores para calcular el momento de volteo

1 H
Mv=E*Cea*ys*H*(H+2hl)*<§)

M, = 80.18 kg-m

Calculo del momento resistente (M)
No tiene momento resistente
M, = 0.00 kg-m

Céalculo del momento flector (M)
+M=M, — M,
+M=80.18 kg-m

. M. .
Si M—r > 1.5 entonces la losa NO requiere refuerzo

v

En el caso que Mv > Mr y no requiera reforzar con acero la losa, para conocer el
ESPESOR “e” que debe adoptarse, se debe verificar por FATIGA y aplicar la

siguiente.

Op
— > 1.50
O-C

o, = esfuerzo adminsible del concreto a la traccion = 0.1f'c@0.15f "¢

. y 0.06 *x M
0. = esfuerzo maximo que soporta la losa por flexion = ———
e

e =10.00 cm

o, = 4.81 kg/cm?
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Escogemos el esfuerzo maximo admitido por el concreto a la traccion
g, = 0.12f'c

0, = 210 kg/cm?

D-437 =2 2 ok (no necesita refuerzo)

Oc

Con lo que se concluye que el canal para un espesor e = 15 cm no necesita acero.

Caracteristicas hidraulicas y geométricas del canal potrero

PENDIENTE DEL CANAL EL POTRETO
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Figura 09: Pendiente del canal el potrero

Fuente: Elaboracién propia

Como podemos observar en la grafica en el trayecto del canal el Potrero 0 + 000
km hasta 5 + 167 km, existen tramos donde las pendientes son bastantes
pronunciadas tal es el caso del tramo 0 +280 km hasta 0 + 440 km que presenta
una pendiente de 0.2806 metro/metro, de la misma manera el tramo 0 +800 hasta
0 + 840 km que presenta una pendiente 0.2104 y demas tramos que muestra en la

gréfica.

Cabe mencionar la que pendiente juega un rol importante en el disefio de la
infraestructura hidraulica debido a que este influye en las caracteristicas hidraulicas

mucho mas cuando se trata de una canal de regadio por gravedad.

32



Asi como se muestra pendientes pronunciadas existen pendientes que son muy
bajas de igual manera estas influiran en las caracteristicas hidraulicas del canal de

regadio al momento de realizar el disefio.

Caracteristicas hidraulicas y geométricas del canal potrero seccién abierta

VELOCIDADES DEL CANAL EL POTRERO POR TRAMOS
M seriel

6.0000

5.0000

4.5430

4.0000

3.0000 2.7919
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2.1648
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1.3977
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TRAMOS DEL CANAL EL POTRERO
Figura 10: Velocidades del canal el potrero por tramos
Fuente: Elaboracidon propia
Una de las caracteristicas hidraulicas es la velocidad, y esta se ve afectada por
diversos factores, tales como la rugosidad, la pendiente, etc. Para el caso de un
canal revestido de concreto los valores son los que se muestran en la gréfica, donde
se puede observar que los valores varian siendo el valor mas alto en el tramo
0 + 280 km hasta 0 + 440 km con una velocidad de 4.98 m/seg y la velocidad mas
bajo se presenta en el tramo 2 +320 km hasta 2 + 720 con una velocidad de 1.07

m/seq.

Como se trata de un canal abierto revestido de concreto el coeficiente de rugosidad
de Manning (n) toma el valor de n = 0.014, valor que se utiliza para poder determinar

la velocidad del canal.
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TIPO DE FLUJO DE ACUERDO A CADA TRAMO

Supercritico

Schritico | | I | | | | | | l | ‘ | | | | | | | | | |

0+000 - 0+080 - 0+140 - 0+280- 0+440- 0+440 - 0+800- 0+840 - 0+980- 1+440- 14560- 2+320- 2+720- 3+000- 3+600- 3+700- 3+800- 3+900- 3+960- 4+460- 4+640- 4+800 -
0+080 0+140 0+280 0+440 0+640 0+640 0+840 0+980 1+440 14560 24220 24720 34000 34600 34700 34800 3+900 34960 4+460 44640 44800 5+167

TRAMO DEL CANAL EL POTRERO

TIPO DE FLUJO

Figura 11: Tipo de flujo de acuerdo a cada tramo

Fuente: Elaboracidon propia

De acuerdo al disefio hidraulico para el caso del canal abierto revestido con
concreto se ha determinado dos tipos de flujos Supercritico y Subcritico, dichos

flujos se presentan en tramos distintos del canal el potrero.
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Figura 12: Caracteristicas hidraulicas del canal de concreto (KM 0+00 AL 5+ 166)

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y GEOMETRICAS DE CANAL DE SECCION ABIERTO

— T — Q= Caudal en m?s. A= Area hidraulica en m? PO CARACTERISTICAS GEOMETRICAS TIPO DE REVESTIMIENTO

T b = Ancho soleraen m. T=Espejo de agua enm. b (m) B (m) H (m) z e (m) n L (m) Tierra 1 0.035

¥ Z=Talud. F = Numero Froud . 2 0.60 - 0.60 0.014 0.15 0.014 5,166.00 Concreto 2 0.014

1 n = Rugosidad. P = Perimefro en m Embog. 3 0.025

§ = Pendiente en m/m. R = Radio hidraulico en m.
—2b—FA Y= Tirante normal enm. V= Velocidad enm/s. Longitud Total 5,166.00
H= Altura de Canal en m. E = Energia Especifica en m-kg/kg.
TRAMO Long. TIPO Q b z n S Y A T H P R v E f H Hasumido Flujo Tipo de ESPESOR Tipo de OBRAS HIDRAULICAS
(m) (1)(2,(3) (m?s) (m) (m/m) (m) (m?) (m) (m) (m) (mls) (m-kglkg) (m) (m) (m) imi (m) Canal PLANTEADAS
0+000 - 0+080 80.00 2 0.1700 060 0.00 0014 0.0142 01531 00919 0.6000 1.5099 0.9062 0.1014 1.8505 03276 0.051 0.204 060 Supercriico En C°8° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2
~ 0+080- 0+140 60.00[ 2 01700 0.60 0.00 0014 0.0767 0.0866 0.0520 0.6000 3.5476 0.7733 0.0672 3.2105 06318 0.029 0.116 0.60 percri En C°S° Tarrajeado 0.15 C°8° fe=175 kglem2
0+140 - 0+280 140‘00[ 2 01700 0.60 0.00 0014 0.0145 01520 00912 0.6000 1.5265 0.9040 0.1009 1.8640 03291 0.051 0.203 060 En C°8° Tarrajeado 0.15 C°8° fe=175 kglem2
0+280 - 0+440 160.00[ 2 0.1700 0.60 0.00 0.014 0.2806 0.0569 0.0341 0.6000 6.6726 0.7137 0.0478 49833 1.3226 0.019 0.076 0.60 p En C°S° Tarrajeado 015 C°8° fc=175 kglem?2
0+440 - 0+640 200.00’ 2 0.1700 0.60 0.00 0014 0.0038 0.2448 0.1469 0.6000 0.7470 1.0895 0.1348 1.1576 03131 0.082 0326 060 Subcriico En C°S° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2
0+440 - 0+640 160.00 2 0.1700 060 0.00 0014 0.0038 0.2448 0.1469 0.6000 0.7470 1.0895 0.1348 1.1576 03131 0.082 0.326 060 Subcriico En C°$° Tarrajeado 015 C°8° fc=175 kglem2
0+800 - 0+840 40.00} 2 0.1700 0.60 0.00 0014 0.2104 0.0624 00374 0.6000 5.8081 0.7247 0.0516 45430 11143 0.021 0.083 0.60 Supercriico En C°S° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2
0+840 - 0+980 140.00 2 01700 060 0.00 0014 0.0451 0.1033 0.0620 0.6000 27236 0.8067 0.0769 27421 04866 0.034 0138 060 i En C°8° Tarrajeado 0.15 C°8° fe=175 kglem2
0+980 - 1+440 460.00} 2 0.1700 0.60 0.00 0014 0.0246 0.1268 00761 0.6000 2.0043 0.8535 0.0891 22351 03814 0.042 0.169 0.60 Supercriico En C°$° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2
1+440 - 14560 120.00 2 01700 0.60 0.00 0014 0.0097 01749 0.1049 0.6000 1.2366 0.9498 0.1105 1.6199 0.3087 0.058 0233 060 L En C°S° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2
14560 - 2+220 660.00[ 2 0.1700 0.60 0.00 0014 0.0038 0.2448 0.1469 0.6000 0.7470 1.0895 0.1348 1.1576 03131 0.082 0.326 060 Subcriico En C°8° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2
24220 - 24320 100.00’ SIFON

24320 - 24720 400.00 2 01700 0.60 0.00 0014 0.0031 0.2638 0.1583 0.6000 06677 1.1276 0.1404 1.0741 03226 0.088 0352 060 Subcriico En C°8° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2
24720 - 3+000 280.00’ 2 0.1700 0.60 0.00 0014 0.0040 0.2402 0.1441 0.6000 0.7683 1.0805 01334 1.479%4 03111 0.080 0320 0.60 Subcriico En C°S° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2
34000 - 3+600 600.00 2 01700 060 0.00 0014 0.0140 0.1539 00923 0.6000 14988 09077 0.1017 1.8414 0.3267 0.051 0.205 060 L En C°S° Tarrajeado 0.15 C°8° fe=175 kglem2
3+600 - 3+700 100.00 2 0.1700 060 0.00 0.014 0.0356 01119 0.0671 0.6000 24180 0.8237 0.0815 25329 04389 0.037 0.149 060 Supercrifico En C°S° Tarrajeado 015 C°8° fc=175 kglem?2
3+700 - 3+800 100.00 2 0.1700 0.60 0.00 0014 00142 01531 00919 0.6000 15099 | 09062 0.1014 1.8505 03276 0.051 0.204 0.60 L En C°S° Tarrajeado 0.15 C°8° =175 kglem2
34800 - 3+900 100.00 2 0.1700 0.60 0.00 0014 0.0294 01193 00716 0.6000 21947 0.8386 0.0854 23745 04067 0.040 0.159 060 Supercriico En C°8° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2
3+900 - 3+960 60.00’ 2 0.1700 0.60 0.00 0014 0.1612 0.0680 0.0408 0.6000 51048 | 07359 0.0554 4.1685 09536 0.023 0.091 0.60 Supercriico En C°S° Tarrajeado 015 C°8° fc=175 kglem2
34960 - 4+460 500.00 2 01700 060 0.00 0014 0.0032 0.2607 0.1564 0.6000 06796 1.1214 0.1395 1.0868 03209 0.087 0.348 060 Subcriico En C°S° Tarrajeado 0.15 C°8° fe=175 kglem2
4+460 - 4+640 180.00’ 2 0.1700 0.60 0.00 0.014 0.0064 0.2027 0.1216 0.6000 09912 1.0054 0.1210 1.3977 03023 0.068 0270 0.60 Suberfico En C°S° Tarrajeado 015 C°8° fc=175 kglem?2
44640 - 4+800 160.00 2 0.1700 0.60 0.00 0014 0.0224 01309 00785 0.6000 1.9105 0.8618 0.0911 21648 0.3697 0.044 0175 0.60 L En C°S° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2
4+800 - 5+166 366.00[ 2 0.1700 060 0.00 0014 0.0476 0.1015 0.0609 0.6000 27982 0.8030 0.0758 27919 04988 0.034 0135 060 En C°$° Tarrajeado 0.15 C°8° fc=175 kglem2

Fuente: Elaborado por el Tesista Hegel Scheler Santa Cruz Julca
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Caracteristicas hidraulicas y geométricas del canal potrero seccion circular

VELOCIDADES EN TRAMOS DEL CANAL EL POTRERO

9.0000
8.3661

8.0000 7.4611

7.0000 6.7865
6.0000
5.2057
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4.2986 4.3837
3.9464 [
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2.8111 2.8369 2.7983 2.8148
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2.0000 1.6795 1.6697; o51o1-7062 15510
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0+000 0+080 0+140 0+280 0+440 0+640 0+800 0+840 0+980 1+440 1+560 2+320 2+720 3+000 3+600 3+700 3+800 3+900 3+960 4+460 4+640 4+800

VELOCIDAD
m/seg

0+080 0+140 0+280 0+440 0+640 0+800 0+840 0+980 1+440 14560 2+220 2+720 3+000 3+600 3+700 3+800 3+900 3+960 4+460 4+640 4+800 5+167
TRAMO DEL CANAL DE REGADIO EL POTRERO

Figura 13: Velocidades en tramos del canal el potrero

Fuente: Elaboracion propia

Una de las caracteristicas hidraulicas es la velocidad, y esta se ve afectada por
diversos factores, tales como la rugosidad, la pendiente, etc. Para el caso de un
canal circular con tuberia HDPE los valores son los que se muestran en la grafica,
donde se puede observar que los valores varian siendo el valor mas alto en el tramo
0 + 280 km hasta 0 + 440 km con una velocidad de 8.36 m/seg y la velocidad mas
bajo se presenta en el tramo 2 +320 km hasta 2 + 720 con una velocidad de 1.52

m/seg.

Como se trata de un canal abierto revestido de concreto el coeficiente de rugosidad
de Manning (n) toma el valor de n = 0.0090, valor que se utiliza para poder

determinar la velocidad del canal.
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TIPO DE FLUJO DE ACUERDO A CADA TRAMO

Supercritico

: ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘

0+000 - 0+080 - 0+140 -0+280 - 0+440 - 0+440 - 0+800 - 0+840 - 0+980 - 1+440 - 1+560 - 2+320 - 2+720 - 3+000 -3+600 - 3+700 - 3+800 - 3+900 - 3+960 - 4+460 - 4+640 - 4+800 -
0+080 0+140 0+280 0+440 0+640 0+640 0+840 0+980 1+440 1+560 2+220 24720 3+000 3+600 3+700 3+800 3+900 3+960 4+460 4+640 4+800 5+167

TRAMO DEL CANAL EL POTRERO

TIPO DE FLUJO

Figura 14: Tipo de flujo de acuerdo a cada tramo

Fuente: Elaboracién propia
De acuerdo al disefio hidraulico para el caso del canal abierto revestido con

concreto se ha determinado dos tipos de flujos Supercritico y Subcritico, dichos

flujos se presentan en tramos distintos del canal El Potrero.
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CARACTERISTICAS HIDRAULICAS Y GEOMETRICAS CANAL DE SECCION CIRCULAR A GRAVEDAD

Q= Caudal en m?s. A= Area hidraulica en m2, Caracteristicas Tuberia:
_|_ l[; f gl.'lcho soleraenm. T f Es'pejo deagua enm. TIPO DE TUBERIA ® nom. ®int. Lim
| = Diamatro F = Nimero Froud . mm pulg mm
R4 n = Rugosidad. P = Perimetro en m. HDPE 400 16 400.00 5166.00
J_ § = Pendiente en m/m. R = Radio hidraulico en m.
Y= Tirante normal enm. V= Velocidad enms. Longitud Total 5166.00 ml
H = Alura de Canal en m. E = Energia Especifica en m-kg/kg.
Long. S Q Serie @ nominal @int. Y Yig A P R T v E . " ) OBRAS HIDRAULICAS
TRANO (m) (m/m) (m?s) Clase mm pulg m " (m) Int (m2) (m) (m) (m) (m/s) F (m-kglkg) Flujo OO AT PLANTEADAS

0+000 - 0+080 80.00[  0.0142 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1941 48.53% 0.0605 0.6165 0.0981 0.3998 28111 2.3078 0.5969 ) HDPE

0+080 - 0+140 60.00[  0.0767 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1226 30.65% 0.0327 0.4693 0.0696 0.3688 5.2057 5.5856 15038 Supercriico HDPE

0+140 - 0+280 140.00]  0.0145 01700 HDPE 400 16 04000 0.0090 01927 48.18% 0.0599 06138 0.0976 0.3997 2.8369 2.3393 0.6029 Supercritico HDPE

0+280 - 0+440 160.00]  0.2906 01700 HDPE 400 16 04000 0.0090 00875 21.87% 0.0203 0.3893 0.0522 0.3307 8.3661 10.7751 36548 percrif HDPE

0+440 - 0+640 200.001  0.0038 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.3004 75.09% 0.1012 0.8386 0.1207 0.3460 16795 0.9914 0.4441 subcriico HDPE

0+640 - 0+800 160.00]  0.0284 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1596 39.89% 0.0468 0.5469 0.0855 0.3917 3.6347 3.3585 0.8329 percri HDPE

0+800 - 0+840 40.00[  0.2104 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.0948 23.70% 0.0228 0.4068 0.0560 0.3402 74611 9.2048 2.9321 Supercriico HDPE

0+840 - 0+980 140.00[  0.0451 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1409 35.23% 0.0395 0.5084 0.0778 0.3821 4.2986 4.2663 1.0827 Supercriico HDPE

0+980 - 1+440 460.00]  0.0246 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1661 41.52% 0.0493 0.5602 0.0881 0.3942 3.4461 3.1102 0.7714 Supercriico HDPE

14440 - 14560 120.00]  0.0097 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.2175 54.38% 0.0698 0.6634 0.1053 0.3985 24346 1.8568 0.5196 percrif HDPE

14560 - 24220 660.00  0.0038 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.3021 75.52% 0.1018 0.8426 0.1208 0.3440 1.6697 0.9798 0.4442 subcritico HDPE

24220 - 24320 100.00; SIFON HDPE

24320 - 24720 400.00[  0.0031 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.3329 83.23% 0.1118 0.9191 0.1216 0.2989 15210 0.7941 0.4508 subcritico HDPE

2+720 - 3+000 280.00,  0.0040 01700 HDPE 400 16 04000 0.0090 0.2958 73.95% 0.0996 0.8282 0.1203 03511 1.7062 1.0226 04442 supercriico HDPE

3+000 - 3+600 600.00,  0.0140 01700 HDPE 400 16 04000 0.0090 01948 48.70% 0.0608 06179 0.0983 0.3999 2.7983 22921 0.5939 supercriico HDPE

3+600 - 3+700 100.00]  0.0356 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1501 37.52% 0.0431 0.5274 0.0817 0.3873 3.9464 3.7783 0.9439 supercriico HDPE

3+700 - 3+800 100.00[  0.0142 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1939 48.48% 0.0604 0.6161 0.0980 0.3998 2.8148 2.3123 0.5977 supercriico HDPE

3+800 - 3+900 100.00]  0.0294 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1581 39.54% 0.0462 0.5440 0.0850 0.3911 3.6786 3.4169 0.8478 supercritico HDPE

3+900 - 3+960 60.00|  0.1612 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1014 25.35% 0.0250 0.4221 0.0593 0.3480 6.7865 8.0760 2.4488 supercriico HDPE

3+960 - 4+460 500.00,  0.0032 01700 HDPE 400 16 04000 0.0090 0.3258 81.45% 0.1096 0.9005 01217 03109 1.5510 0.8340 04484 subriico HDPE

4+460 - 4+640 180.00]  0.0064 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.2488 62.19% 0.0821 0.7268 0.1130 0.3879 2.0696 14360 0.4671 supercriico HDPE

4+640 - 4+800 160.00]  0.0224 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1704 42.59% 0.0510 0.5689 0.0897 0.3956 3.3316 2.9617 0.7361 supercriico HDPE

44800 - 5+166 366.00,  0.0476 0.1700 HDPE 400 16 0.4000 0.0090 0.1389 34.73% 0.0388 0.5041 0.0769 0.3809 4.3837 4.3862 1.1183 supercriico HDPE

Figura 15: Caracteristicas hidraulicas del canal de seccion circular (KM 0+00 AL 5+ 166)

Fuente: Elaborado por el Tesista Hegel Scheler Santa Cruz Julca
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INFLUENCIA DEL MATERIAL EN LA CONDUCCION DEL FLUIDO DEL CANAL
EL POTRERO

Segun el tipo de material utilizado para la linea de conduccion del canal el potrero
va a modificar las caracteristicas hidraulicas, para tal caso es que se llevo a cabo
dos modelamientos hidraulicos una con tuberia HDPE y otra con revestimiento de

concreto.

Como podemos observar en la gréfica las velocidades que presenta en los tramos
del canal el potrero, son distintas para ambos casos esto debido a que; el disefio
hidraulico con revestimiento de concreto presenta una rugosidad (n=0.014) a
diferencia de la tuberia HDPE que se trabaja con una rugosidad (n=0.009), esto se

ve reflejado en los datos obtenidos en la grafica.

Para el tramo 0 + 280 km hasta 0 + 440 km para la velocidad del fluido es
8.36 m/seg mientras que para el mismo tramo con canal abierto con revestimiento

de concreto presenta una velocidad de 4.98 m/seg.

VELOCIDADES DEL CANAL TUBERIA HDE Y CONCRETO
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TRAMOS DEL CANAL EL POTRERO

W SECCION CIRCULAR CANAL ABIERTO

Figura 16: Velocidades en tramos con tuberia hdpe y concreto

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

Del estudio topografico se ha determinado que nos encontramos frente a una
zona accidentada, dicha clasificacion se ha determinado segun Ing. José Benjamin
Torres en su libro Topografia Il, pues menciona que si los &ngulo del terreno
respecto a la horizontal esta entre 20° y 30 ° nos encontramos frente a un tipo de
topografia accidentada; puesto que la topografia es fundamental para tener una
representacion grafica de la zona donde se ha desarrollado la investigacion, las
fortalezas al recolectar la informacién fue que se ha contado con el numero
adecuado personal para realizar dicha actividad y la debilidad fue haber contratado

personal con poca experiencia ya que esto retrasa el trabajo.

Al tener una topografia esto pude traer problemas debido a que cuando existe una
pendiente pronunciada tal como la tenemos en ciertos tramos esto ocasionaria que
la velocidad del flujo aumente drasticamente ocasionando erosion, a diferencia que
en ciertos tramos se presenta unas pendientes moderadas lo cual es ideal, porque
si no encontramos frente pendientes por debajo de las minimas esto nos
ocasionaria una sedimentacion en el canal ocasionado una interrupcién en flujo del
liguido; como se habia mencionado tener pendientes muy altas esto ocasionaria

erosion del material si la linea de conduccion fuera construida por concreto.

PENDIENTE DEL CANAL EL POTRERO

21.04

% PENDEINTE

Figura 17: Pendiente segun el trazo del canal

Fuente: Elaboracion propia
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Del estudio de suelos realizado se obtuvo que la mayor parte esta conformada en
su mayoria por suelos tipo CL arcillas inorganicas de mediana plasticidad, es
importante tener disponible esta informacion ya que se pueden obtener soluciones
teodricas basadas en los principios de mecénica de suelos para los problemas en
gue se presentan cimentaciones permeables o débiles, para nuestro no se necesita
una investigacion bien profunda debido al tipo de estructura que se propone a
utilizar es superficial, basicamente la informacion recolectada de este estudio de
mecanica de suelos nos sirve para determinar la capacidad portante del suelo para
determinar si el caso de la linea de conduccion de seccion abierta revestida con

concreto va a requerir acero de refuerzo.

Se debe tener en cuenta, en nuestro caso se ha realizado el disefio hidraulico de
canal el potrero mediante tuberia HDPE y revestimiento de concreto; para el primer
caso si se tuviere que colocar la linea de conduccion del canal con tuberia HDPE y
no se tomara en cuenta el tipo de suelo, en tramos donde existe humedad y siendo
en su mayoria suelos con arcillas inorganicas de mediana plasticidad van provocar
asentamiento provocada por el mismo peso de la tuberia agregado a esto el peso
del agua, ocasionando un desnivel y como consecuencia un estancamiento del
agua en la tuberia, sumado a esto disminuye la velocidad por debajo de lo minimo

y asentamiento y por consiguiente la obstruccion de la tuberia.

Para el segundo el caso puesto que el material a utilizar es el concreto es necesario
conocer la capacidad admisible del suelo para determinar mediante célculos
matematicos si esta resiste el peso ejercido por el concreto y el agua que
trasportaria, si el terreno fuera expansivo si tuviéramos un problema ya que esto
ocasionaria en el concreto un agrietamiento, provocando pérdidas de agua por
infiltracion consecuentemente esa humedad constante en la base de la caja de
conduccion ocasionaria deslizamiento, lo que acortaria el periodo de vida el
proyecto porque se recomendaria hacer un mejoramiento para apoyar la caja de

conduccion; esto también elevaria los costos de ejecucion del proyecto.

Del estudio hidrolégico se ha terminado un caudal de disefio Q=0.167 m3/seg el
cual nos ha servido para poder realizar los dos disefios tanto con tuberia HDPE y

revestimiento de concreto.
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Como la investigacion esta enfocada al desarrollo hidraulico bajo los dos criterios
con tuberia HDPE vy revestimiento de concreto, en el primer caso no se tendria
problema alguno con las precipitaciones esto debido a que como la linea de
conduccion es cerrada ya no se captaria una carga adicional de agua, solo se
estaria transportando el caudal para la cual fue disefio, pero para el segundo caso
de revestimiento de concreto como viene hacer una linea de conduccion abierto se
presentaria problemas ya que cuando se presentan lluvias intensas el parte alta
(inicio del canal) se estaria aportando una carga adicional de agua llegando incluso
a sobrepasar la capacidad para la cual fue disefiado, esto acarrearia una seria de
problemas tales como deslizamiento, perjudicando el camino de vigilancia del

canal.

Existen dos épocas bien marcadas en el caserio el Potrero, la primera es invierno
y verano, para las épocas de invierno (lluvia) se han mencionado cuales serias los
problemas a presentarse. Pero en las épocas de estiaje si fuera un canal abierto
existira perdidas agua por evaporacion, por ser una canal de seccion abierta el agua
esta en constante contacto con los rayos solares durante todo el recorrido del canal,
lo que no sucederia con una canal se seccion cerrada tal es el caso de la tuberia
HDPE.

Para poder realizar los célculos hidroldgicos lo ideal es que existiera una estacion
meteoroldgica lo mas cercana a nuestra zona de estudio, ya que el clima es muy
variado en la zona de Cajamarca, pero por lo menos se ha tomado los datos de la

estacién meteoroldgica Santa cruz la cual se ubica en 30 km de la zona de estudio.

El tipo de material utilizado como linea de conduccidon modifica las caracteristicas
hidraulicas, tal es el caso que para el mismo tramo presenta diferentes velocidades
esto también se debe a que el factor de rugosidad que presente el concreto es muy
distinto al factor de rugosidad que presenta la tuberia HDPE como podemos

apreciar el siguiente cuadro.
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VELOCIDADES DEL CANAL TUBERIA HDE Y CONCRETO
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TRAMOS DEL CANAL EL POTRERO

WSECCION CIRCULAR M CANAL ABIERTO

Figura 18: Velocidades en tramos con tuberia hdpe y concreto

Fuente: Elaboracidon propia

Las pérdidas de energia por rozamiento se ven acentuadas por la rugosidad de la
conduccion, la cual, a su vez, depende del tipo de material de construccion, ademas
en investigaciones realizadas anteriormente mencionan pues que la tuberia HDPE
se comporta mejor hidraulicamente que el concreto, pero dicha informacién no ha

sido corroborada hasta ahora.
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VI.

CONCLUSIONES

Con el estudio topografico realizado al canal el Potrero, se ha determinado
gue la zona de estudio el tipo de topografia es accidentada, el estudio de
Mecénica de suelos el perfil de suelo registrado en las calicatas esta
conformado en su mayoria por suelos del tipo CL, arcillas inorganicas de
mediana plasticidad, SC arenas arcillosas y ML — CL, arcillas limosas, no se
detectd el nivel de la napa freética, pero la zona presenta una humedad
natural entre 17.77 % y 26.65 % de humedad natural, De acuerdo a la
produccion agricola del caserio el Potrero que se va a obtener en las 122 ha

es necesario abastecer con un caudal minimo de 170 litros por segundo.

De acuerdo al andlisis que se ha realizado, se obtuvo como resultado el
disefio geométrico del canal sera de 0.60 m y una altura de 0.60 m
incluyendo el borde libre y para el disefio con tuberia HDPE el diametro de
la tuberia sera de 0.40 m. ademas en la mayoria de los tramos el tipo de flujo
es supercritico a pesar que ambos disefios transportaran un caudal de 0.17
m3/seg, al realizar el disefio hidraulico de las dos propuestas con los dos
tipos de materiales el que mejor se comporta hidraulicamente y sin afectarse

posteriormente para el trazo del canal el Potrero es el de tuberia HDPE.
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VII.

RECOMENDACIONES

Debido a al tipo de suelo arcillas inorganicas de mediana plasticidad, se
recomienda colocar capa de hormigbn de 10 cm con la finalidad de
contrarrestar los efectos de los cambios volumétricos que se producen en

este tipo de arcillas.

Los resultados de dicha tesis se le haga llegar a la junta de regantes del
canal el Potrero, acompafiado de una capacitacion para que puedan optar
por el disefio que mejor se comporta hidraulicamente y se adapte al trazo

del canal el Potrero.
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