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RESUMEN

La finalidad de este estudio fue evaluar el canal de riego Tarao Chico en la progresiva 0+000
— 2+000 y proponer mejoras en el distrito de Buenavista, Casma, 2022. Se realiz6 un estudio
de enfoque mixto, de nivel descriptivo, con un disefio no experimental-transversal. Para ello,
se evalud la estructura existente del canal, se determind la calidad del concreto y sus
caracteristicas hidraulicas, y finalmente, se propuso un nuevo disefio. Se observo un fuerte
deterioro en los primeros 1.000 metros, marcado por erosion y descascaramiento severo. A
partir de la progresiva 1+000, los dafios fueron menores, aunque con fisuras y grietas que
requirieron atencion moderada a severa. También se encontrd vegetacion que obstaculizaba el
flujo y dafios en las juntas, lo que afectaba la durabilidad y reducia la capacidad de conduccion
del agua. Se verifico que la resistencia media del concreto era de 111,25 kg/cm2, inferior a los
210 kg/cm?2 solicitado, poniendo en riesgo la solidez de la estructura. Se detectaron cambios
en la profundidad y el flujo a través del canal, mientras que la velocidad del flujo mostrod
variaciones debido a la forma irregular y el deterioro. Se proyectd una seccidon rectangular con
parametros optimizados, tales como un flujo de 1,49 m3/s y una inclinacion de 0,005 m/m,
conservando una velocidad media de 2,27 m/s. Se concluyo que el canal presentaba un alto
grado de deterioro en su tramo inicial y que el concreto no cumplia con la resistencia necesaria,
lo que reducia su eficiencia en el transporte de agua. Mediante un disefio optimizado (seccion,
pendiente y velocidad de flujo), se propusieron soluciones que prolongaron la vida ttil del

canal y garantizaron un suministro de agua mas estable.

Palabras claves: Canal de riego, Caracteristicas hidraulicas, Propuesta de mejora.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the Tarao Chico irrigation canal in the 0+000 — 2+000
progressive and propose improvements in the Buenavista district, Casma, 2022. A mixed-
approach study was carried out, at a descriptive level, with a non-experimental-cross-sectional
design. To do so, the existing structure of the canal was evaluated, the quality of the concrete
and its hydraulic characteristics were determined, and finally, a new design was proposed. A
strong deterioration was observed in the first 1,000 meters, marked by erosion and severe
scaling. From progressive 1+000 onwards, the damage was minor, although with fissures and
cracks that required moderate to severe attention. Vegetation that hindered the flow and
damage to the joints were also found, which affected the durability and reduced the water
conduction capacity. The average concrete strength was found to be 111.25 kg/cm?, below the
required 210 kg/cm?, compromising structural strength. Variations in depth and flow rate were
identified along the channel, while the flow rate fluctuated due to the irregular shape and wear.
A rectangular section was designed with improved parameters, including a flow rate of 1.49
m?/s and a slope of 0.005 m/m, maintaining an average speed of 2.27 m/s. It was concluded
that the channel showed a high degree of deterioration in its initial section and that the concrete
did not meet the necessary strength, which reduced its efficiency in transporting water. Through
an optimized design (section, slope and flow rate), solutions were proposed that extended the
useful life of the channel and guaranteed a more stable water supply.

Kewords: Irrigation channel, Hydraulic characteristics, Improvement proposal.
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Capitulo I: INTRODUCCION

1.1.  Descripcion del problema

A nivel mundial, contar con una infraestructura de riego adecuada es clave para asegurar la
seguridad alimentaria y lidiar con los retos que demanda el cambio climatico. La FAO (2021)
destaca lo importante que es que los sistemas agroalimentarios sean resilientes, para poder
mantener la producciéon de alimentos, sobre todo en tiempos de crisis econémicas y
ambientales. Si la infraestructura de riego no es la adecuada, se pueden perder grandes
volumenes de agua, lo que impacta directamente en la productividad agricola en todo el mundo.
En Peru, la falta de infraestructura de riego es un problema grave. Alrededor del 64% de las
tierras agricolas no cuenta con un sistema adecuado, lo que obliga a los agricultores a depender
unicamente de las lluvias. Esto, por supuesto, los hace mas vulnerables a sequias y otros
desastres climaticos. Esta situacion afecta seriamente tanto la productividad agricola como el
manejo de recursos hidricos en el pais (ESAN, 2024). Aunque el Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego (MIDAGRI) invirtid6 mas de S/ 147 millones en 2021 para mejorar la
infraestructura de riego en varias regiones, todavia existen muchos retos importantes que deben
superarse para cerrar esta brecha (Andina, 2021).

En el distrito de Buenavista, el canal de riego Tarao Chico presenta graves deficiencias
estructurales y problemas en la calidad del concreto, comprometiendo la distribucion eficiente
del agua y, en consecuencia, limitando la productividad agricola local. Esta situacion pone en
riesgo la seguridad alimentaria de la comunidad y afecta negativamente a los agricultores. De
manera similar, Ruiz (2022) identific6 problemas graves de vulnerabilidad en la infraestructura
hidraulica del canal Biaggio Arbulq, reflejando deficiencias comparables a las observadas en
el canal Tarao Chico.

La poblacién del sector de Tarao Chico ha dependido durante muchos aflos de la actividad

agropecuaria, una de las principales actividades economicas de la zona, que incluye la
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agricultura y la ganaderia. En el pasado, la infraestructura de riego era suficiente para satisfacer
las necesidades de la comunidad. Sin embargo, con el aumento de usuarios dedicados a la
actividad agropecuaria, la infraestructura de riego se ha deteriorado y se encuentra en un estado
de abandono. Como resultado, los usuarios han improvisado una acequia en sus terrenos para
continuar el canal de riego, lo que ha llevado a que muchas tierras reciban cantidades
insuficientes de agua o dependan exclusivamente de las precipitaciones estacionales.

Las principales causas del deterioro del canal Tarao Chico incluyen la falta de mantenimiento
regular, el uso de materiales de baja calidad durante su construccion inicial, y la ausencia de
evaluaciones técnicas periodicas que podrian haber detectado y corregido fallas estructurales
antes de que se agraven. Un estudio realizado por Olivera y Sandoval (2022) en el canal
principal de irrigaciéon de la margen izquierda del rio Tumbes concluye que el deterioro
significativo de la infraestructura se debe principalmente a la falta de mantenimiento y a la
exposicion a fendmenos naturales.

Los efectos mas graves son la pérdida significativa de agua por filtraciones, lo que hace que
haya menos agua disponible para el riego en momentos clave. Esto afecta directamente la
produccion agricola y, por ende, los ingresos de los agricultores locales, lo que aumenta la
vulnerabilidad alimentaria en la zona. Ademas, los problemas en el concreto, como fisuras y
hundimientos, acortan la vida util del canal y también afectan su funcionamiento (Romero,
2021).

Para solucionar estos problemas, se sugiere hacer una evaluaciéon completa de la estructura del
canal Tarao Chico. Después, se pretende realizar mejoras en su disefio y en los materiales que
se usan. Esto implica reparar el canal utilizando concreto de buena calidad y ajustar sus
caracteristicas hidraulicas para que la distribucion del agua sea mas eficiente. Es fundamental
aplicar metodologias probadas para la evaluacion de patologias, como las utilizadas en el canal

Biaggio Arbulu (Ruiz, 2022).
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El objetivo principal de esta investigacion es evaluar el canal de riego Tarao Chico en la
progresiva 0+000 — 2+000, en el distrito de Buenavista, y desarrollar una propuesta de mejora
que optimice su funcionamiento y eficiencia, beneficiando directamente a las comunidades
agricolas locales.
1.2. Formulacion Del Problema
1.2.1. Problema General
(Cual sera el resultado de la evaluacion del canal de riego Tarao Chico progresiva 0+000 —
2+000 con propuesta de mejora en el distrito de Buenavista?
1.2.2. Problemas especificos
(Cual es el estado actual de la estructura del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000
en el distrito de Buena Vista?
(Cual es la calidad del concreto y las caracteristicas hidraulicas del canal Tarao Chico en la
progresiva 0+000 — 2+000 en el distrito de Buena Vista?
(Cual es el diseno Optimo para el canal de riego Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000
en el distrito de Buena Vista?
1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Evaluar el canal de riego Tarao Chico progresiva 0+000 — 2+000 con propuesta de mejora en
el distrito de Buenavista, Casma, 2022.
1.3.2. Objetivos Especificos
- Evaluar la estructura existente del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000 en el
distrito de Buena Vista.
- Determinar la calidad del concreto y caracteristicas hidraulicas del canal Tarao Chico en la
progresiva 0+000 — 2+000 en el distrito de Buena Vista.

- Proponer un nuevo disefio del canal de riego Tarao Chico progresiva 0+000 — 2+000 en el
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distrito de Buenavista.
1.4. Formulaciéon De La Hipétesis
Si se realiza una evaluacion exhaustiva del canal de riego Tarao Chico en la progresiva 0+000
— 2+000, entonces se podran desarrollar una propuesta de mejora que optimice su
funcionamiento y eficiencia.
1.5.  Justificacion e importancia
1.5.1. Justificacion Social:
La evaluacion y mejora del canal de riego Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000 en el
distrito de Buenavista benefici6 directamente a las comunidades agricolas locales. Un canal
eficiente garantiz6 un suministro de agua constante y suficiente para los cultivos, lo que mejord
la productividad agricola y, por ende, la seguridad alimentaria de la region. Ademas, ejecutar
una propuesta de mejora que optimizo la estructura del canal genera empleos en la localidad
donde se ejecutara el proyecto durante las fases de evaluacion y mejora, fortaleciendo la
economia y el bienestar social.
1.5.2. Justificacion Economica :
Desde un punto de vista econémico, un canal de riego en condiciones ideales permitid
disminuir al minimo las pérdidas de agua, lo que optimiz6 el uso del recurso hidrico y propicid
un aumento en la productividad agricola. Ademas, su optimizacién promueve mas inversiones
en la industria, estimulando el crecimiento de la economia local. La mejora del riego también
promueve la produccién de productos de calidad superior , lo que posibilita a los productores
y vendedores incrementar sus ganancias al venderlos a costos mas competitivos en el mercado.
1.5.3. Justificacion Académica :
En el ambito académico, esta investigacion ha brindado un aporte significativo en la evaluacién
y mejora de canales de riego, un aspecto fundamental en la ingenieria civil y agricola. Los

resultados y metodologias funcionaran como guia para investigaciones y proyectos futuros,
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aportando al progreso del saber en la administracion de infraestructuras hidraulicas. Ademas,
este analisis se ha transformado en un recurso util para estudiantes y expertos que buscan
optimizar los recursos hidricos, reforzando de esta manera la capacitacion y la toma de
decisiones en este ambito.

1.5.4.Importancia :

La importancia de este estudio reside en su aporte a la metodologia de la investigacion y mejora
de la gestion del agua en areas agricolas. El andlisis del canal de riego y la sugerencia de mejora
subsiguiente no solo aseguran un abastecimiento eficaz y sostenible, sino que también
potencian la productividad agricola y el crecimiento econdémico. Ademas, el saber producido
en esta investigacion contribuye al progreso cientifico y técnico en la valoracion y optimizacion
de infraestructuras hidraulicas, ofreciendo un modelo replicable y adaptable para diferentes

situaciones.
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Capitulo II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

A continuacion, se exhiben antecedentes internacionales que son importantes para el desarrollo
del estudio.

Calderon (2022) realizo la investigacion titulada "Evaluacion de la infraestructura hidraulica y
de la calidad del agua del canal de riego 'La Victoria', del canton Antonio Ante, provincia de
Imbabura". Este estudio, que tiene un enfoque cuantitativo y un disefio descriptivo, se enfocod
en evaluar la infraestructura hidraulica y la calidad del agua del canal de riego "La Victoria".
La finalidad de la investigacion fue identificar los puntos de contaminacion y revisar como esta
la infraestructura, para plantear un plan de mejora. La muestra abarc un tramo critico del canal
en el canton Antonio Ante, donde se tomaron seis muestras de agua para hacer un analisis
fisico, quimico y microbioldgico. La metodologia se dividio en dos partes: campo y gabinete.
En la etapa de campo, se recolecto las muestras de agua, se identificaron los puntos donde hay
descargas contaminantes y evaluamos el estado fisico del canal. Luego, en la etapa de gabinete,
las muestras fueron llevadas a un laboratorio para analizar su calidad fisica, quimica y
microbioldgica, y las comparamos con los estandares actuales. Para llevar a cabo estos
procedimientos, se empled técnicas de muestreo y andlisis de agua, ademas de contar con
equipos de laboratorio especializados. El resultado mas importante mostré que hay puntos de
descarga que contaminan el tramo critico del canal. Ademas, se encontrd que la calidad del
agua presenta niveles alarmantes de contaminacion fisica, quimica y microbiologica, que
superan lo que esta permitido por las normas actuales. Asi que, para solucionar lo expuesto, se

recomendo hacer mejoras en la infraestructura del canal y en la gestion de la calidad del agua.
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Martinez (2022), llevé a cabo la investigacion titulada "Infraestructura Hidraulica Sustentable
para Riego y Drenaje en el Canton Babahoyo". Este estudio aplicado, con enfoque cuantitativo
y disefio descriptivo, se centrd en disefiar una infraestructura hidraulica sustentable para riego
y drenaje en el canton Babahoyo. El estudio evalué dos opciones integrales que son viables,
teniendo en cuenta aspectos técnicos, economicos, culturales, ambientales y sociales. La zona
que se tomd como muestra fue el sector La Ventura en la ciudad de Babahoyo. La metodologia
se dividié en dos etapas: campo y gabinete. En la etapa de campo, se recolectaron datos sobre
el estado actual de las infraestructuras hidraulicas y se analizé su eficiencia. Durante la etapa
de gabinete, se analizaron diferentes opciones utilizando matrices de evaluacion y un andlisis
cuantitativo de la informacién recogida. Para esto, se aplicaron diversas técnicas e
instrumentos, como ¢l andlisis de la precipitacion y la disponibilidad del agua, asi como
modelos matematicos para evaluar los caudales y disefiar la infraestructura hidraulica. También
se llevaron a cabo estudios sobre el impacto ambiental y social. El principal resultado mostrd
que el disefio de infraestructura con tuberias y compuertas para mejorar el drenaje en el sector
La Ventura fue viable y efectivo, permitiendo un mejor control de caudales y reduciendo la
vulnerabilidad a inundaciones. En conclusion, la implementacion de una infraestructura
hidraulica sustentable en el cantéon Babahoyo mejorara significativamente la distribucion del
recurso hidrico, beneficiando a los agricultores y a la comunidad al asegurar un suministro de
agua mas eficiente y controlado.

Jacome y Vela (2021), realizaron la investigacion titulada "Evaluacion y mejoramiento
hidraulico de la infraestructura del sistema de riego biprovincial Ambuqui." Este analisis,
aplicado y de orientacion cuantitativa, con un disefio descriptivo y experimental, se enfocé en
valorar y optimizar la infraestructura hidraulica del sistema de riego biprovincial Ambuqui. El

estudio abarco el estudio de la eficacia del sistema vigente y la sugerencia de mejoras técnicas.
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El sistema de riego biprovincial Ambuqui fue el objeto de estudio, sin especificar un nimero
preciso de objetos de estudio, pero centrandose en un analisis integral del sistema de riego. La
metodologia se dividid en varias etapas, comenzando con la evaluacion de la eficiencia del
sistema de riego actual y el disefio de propuestas de mejora. El tratamiento incluy6 analisis de
datos recogidos tanto en campo como en laboratorio. Se utilizaron tecnologias y técnicas
avanzadas, como software especializado para disefio hidraulico y simulaciéon de mejoras,
recoleccion de datos de campo, analisis topografico, estudios de suelo y pruebas hidraulicas.
La innovacion se enfoco en la idea de optimizar la infraestructura actual, tomando en cuenta
tecnologias contemporaneas de riego y drenaje. El principal hallazgo del estudio fue la
deteccion de carencias en la infraestructura vigente del sistema de riego biprovincial Ambuqui
y la sugerencia de soluciones técnicas que incrementarian notablemente la eficacia del riego y
la reparticion del agua. Para concluir, la puesta en marcha de las mejoras sugeridas en la
infraestructura del sistema de riego biprovincial Ambuqui conduciria a un uso mas eficiente
del agua, maximizando los recursos acuaticos disponibles y favoreciendo a los agricultores y
comunidades que dependen del sistema de riego.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Seguidamente, se detallan los antecedentes nacionales relevantes para este estudio.

Ruiz (2022) realizo el estudio titulado "Evaluacion de riesgos estructurales, ambientales y
sociales de la infraestructura hidraulica de riego canal Biaggio Arbulu zona urbana del distrito
de Castilla 2022". Este estudio, de naturaleza descriptiva y de disefio de Investigacion-Accion,
se enfocd en valorar los peligros estructurales, ambientales y sociales de la infraestructura del
canal Biaggio Arbull en la region urbana del distrito de Castilla. El estudio contemplo los
primeros 10 kilometros del canal principal, que simboliza el segmento urbano del distrito de
Castilla en Piura. La metodologia se conform¢é de dos fases fundamentales. Durante la fase de

campo, se obtuvieron datos a través de la observacion directa y los registros historicos,
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segmentando el canal en diez secciones para un estudio minucioso. Durante la fase de gabinete,
se estructuraron y examinaron los datos recabados, confirmandolos con datos historicos y
empleando una matriz para la evaluacion de riesgos y catastrofes.. Se emplearon técnicas e
instrumentos como una camara fotografica de celular, transporte en moto lineal, GPS y Google
Earth Pro. El principal resultado mostré que la vulnerabilidad ambiental en los tramos quinto
al octavo es muy alta, aunque el nivel de peligro es intermedio, lo que disminuy6 la resolucion
del riesgo. Especificamente, el tramo 8 presentd el mayor riesgo con un 56.14%, impactando
directamente la infraestructura, la poblacién de la zona y los usuarios de riego. En conclusion,
la investigacion identificd con precision los tramos mas preocupantes en términos de peligro y
vulnerabilidad, permitiendo desarrollar soluciones para reducir el impacto y mejorar las
condiciones de la poblacién y el servicio de la infraestructura, aumentando su vida util.

Davila y Escudero (2021) realizaron la investigacion "Disefio hidraulico del canal abierto
Miguel Checa (km 0+000 — km 2+000) para reducir la pérdida de agua por filtracion, Piura,
2020". El estudio, de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y diseflo experimental, se centrd
en el disefio hidraulico del canal Miguel Checa para minimizar la pérdida de agua por filtracion.
La investigacion abarcd desde la identificacion de las caracteristicas del canal hasta la
propuesta de soluciones basadas en calculos y modelamiento. La muestra del estudio
comprendid los primeros 2 kilometros del canal, del km 0+000 al km 2+000. El trabajo se
desarrollé en dos etapas: campo y gabinete. En la etapa de campo, se realizé un levantamiento
topografico, andlisis de caracteristicas geotécnicas y geologicas, y evaluacion de la pérdida de
agua por filtracion. En la etapa de gabinete, se organizd y analiz6 la informacion obtenida,
disefiando el sistema hidraulico segln los criterios de Ven Te Chow y la Autoridad Nacional
del Agua (ANA), y modelando con los softwares HCANALES y Civil 3D. Se emplearon
técnicas e instrumentos como GPS, equipos topograficos y el método de Faipa para el andlisis

de pérdidas de agua. El estudio mostro que se logré reducir la pérdida de agua por filtracion a
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un 0.07% con las propuestas de disefio hidraulico, las cuales resultaron factibles y efectivas.
En conclusion, estas propuestas mejoraron significativamente la eficiencia del sistema de riego
y la disponibilidad de agua para los usuarios.

Olivera y Sandoval (2021) llevaron a cabo la investigacion titulada "Evaluacién y
Mejoramiento del canal de riego Montegrande del Distrito de Morrope - Lambayeque". Este
estudio, de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y disefio descriptivo, se centr6 en evaluar y
mejorar el canal de riego Montegrande. La investigacion abarcé estudios de topografia, suelos,
hidrologia, y la eficiencia de conduccion del sistema de riego y sus obras de arte. La muestra
del estudio fue el canal de riego Montegrande, con una longitud total de 3.665 km, que irriga
221.37 hectéreas pertenecientes a la Comision de Usuarios del Sub Sector Hidraulico Morrope.
El método de investigacion se dividid en dos etapas principales: campo y gabinete. En la etapa
de campo, se evalud el estado y eficiencia de conduccion del canal mediante observacion
directa y mediciones. En la etapa de gabinete, se analizaron los datos recolectados y se disefio
un canal revestido con obras de arte de concreto armado. Para llevar a cabo estos
procedimientos, se utilizaron técnicas e instrumentos como levantamiento topografico con
equipos de GPS y estacion total, anélisis de suelos (granulométrico, contenido de humedad,
limite liquido y plastico), estudios hidrologicos (determinacion de caudales y calidad del agua),
y disefio hidraulico con software como HCANALES y Civil 3D.EI principal resultado de la
investigacion reveld que el canal Montegrande presentaba una eficiencia de conduccion del
47.5%. Con las mejoras propuestas, se espera aumentar esta eficiencia al 70%, permitiendo
ampliar el area agricola hasta 292 hectareas. En conclusion, las mejoras sugeridas para el canal
Montegrande van a potenciar la eficiencia en la gestion del agua. Esto implica que se
disminuiran las pérdidas por infiltracion y, adicionalmente, se incrementara la cantidad de agua
disponible para el riego. Indudablemente, esto producird una ventaja considerable para todos

los usuarios del sistema.
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2.2. Marco Referencial

2.2.1. Ubicacion politica

Centro Poblado: Tarao Chico
Distrito: Buenavista Alta
Provincia: Casma
Departamento: Ancash
Region geografica:  Zona Costa
Figura 1
Ubicacion politica del Centro Poblado “TARAO CHICO”
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Nota. El grafico representa el departamento, provincia y distrito del centro poblado donde se realiza el

presente trabajo.
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2.2.2. Ubicacion Geogrdifica

SISTEMA UTM — WGS — 84 (ZONA 17 SUR)

Latitud Sur: 9°25'1.41"S (-9.417059)
Longitud Oeste: 78°13'2.06"0O (-78.21724)
Altitud: 226 m s. n. m.

Figura 2

Ubicacion geogrifica del Centro Poblado “TARAO CHICO”

Nota. El grafico representa la ubicacion geografica mediante una marca de posicion. Adaptado de

Google Earth Pro.

2.2.3. Ubicacion Hidrogrifica

Cuenca: Casma

Subcuenca: Sechin en E.A. Puente Carretera 1

Bachiller Ramos Champa, Percy Daniel 30 Bachiller Ramos Trujillo, Jhon Antony



) UNS

SN WE R B A
MNACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

Figura 3

Cuenca y Subcuencas de Casma
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Nota. El grafico representa las subcuencas ubicadas dentro de la cuenca de Casma, teniendo en cuenta

que se esta trabajando en la subcuenca 17. Tomado de Evaluacion de Recursos Hidricos en la Cuenca

de Casma (p.16), por Autoridad Nacional del Agua, 2015, TYPSA PERU.

2.2.4. Limites Geogrdficos

Por el Norte:

Por el Sur:

Por el Este:

Por el Oeste:

con Relieves montanosos

con el Rio Sechin

con el Rio Sechin

con Relieves montanosos
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Nota. El grafico representa los limites geograficos mediante marcas de posicion. Adaptado de Google

Earth Pro.

2.2.5. Descripcion Actual

El centro poblado de Tarao Chico carece de un sistema formal de abastecimiento de agua
potable tanto para el consumo humano como para el riego agricola. En su lugar, los habitantes
satisfacen sus necesidades hidricas mediante el uso del agua que proviene del canal Tarao
Chico, ubicado en las cercanias, €l cual se alimenta directamente del rio Sechin durante las
épocas de abundancia y estiaje. Dicha agua no recibe ningun tipo de tratamiento, razén por la
cual su uso deberia limitarse exclusivamente a actividades agricolas. No obstante, ante la
necesidad diaria de consumo de agua, los pobladores recurren al hervor mediante fuego como
unico método de purificacion para hacerla apta para beber.

El territorio correspondiente al centro poblado se compone mayoritariamente de areas
agricolas, junto con algunas viviendas dispersas y caminos de acceso que consisten en trochas

carrozables, carentes de pavimentacion, veredas de concreto o espacios destinados a la

Bachiller Ramos Champa, Percy Daniel 32 Bachiller Ramos Trujillo, Jhon Antony



¥ U N S UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
i FACULTAD DE INGENIERIA

MNACIONAL DEL SANTA

E.P. de Ingenieria Civil

recreacion.
La superficie agricola alcanza aproximadamente las 60 hectareas, todas ellas ubicadas dentro
de los limites del centro poblado, y se riegan utilizando el recurso hidrico captado del canal
Tarao Chico. Adicionalmente, se pudo constatar el estado actual de dicho canal, afectado por
el paso del fenomeno de El Nifio ocurrido en 2017, evento que provocd pérdidas de agua
significativas y redujo la eficiencia del riego en los terrenos de cultivo.

2.2.5.1.0rganizacion de los Usuarios del Agua: Actualmente, el manejo del recurso
hidrico esté a cargo de una comision de regantes, la cual administra su distribucién en base a
acuerdos comunales. Este sistema se organiza mediante un rol de turnos, asignado a cada
usuario en fechas previamente establecidas. A nivel comunal, se vienen proyectando iniciativas
para la formacion de un comité permanente que tenga como funcion supervisar el uso racional
del agua. Como parte de estas medidas, se ha planteado la implementacion de cuotas de
consumo por usuario o agricultor, con el propdsito de generar fondos que permitan sostener las
actividades de operacidon y mantenimiento de los sistemas de riego existentes.

2.2.5.2.0peracion y Mantenimiento del Sistema de Riego: La responsabilidad de la
operacion y mantenimiento del sistema de riego recae en la comision de regantes, bajo la
supervision de la Oficina de Administracion Técnica del Distrito de Riego de Casma — Sub
Sede Huarmey, en coordinacion directa con los beneficiarios del proyecto. Se contempla la
implementacion de un sistema de control volumétrico del recurso hidrico, el cual serad
gestionado por personal técnico calificado encargado de asegurar el cumplimiento del
cronograma de riego racionalizado.
Es fundamental que la participacion de los beneficiarios sea activa, comprometida y
permanente, orientada al logro de los siguientes objetivos especificos:

- Preservar y conservar la infraestructura del sistema de riego.

- Coordinar eficientemente con la Autoridad Nacional del Agua (ANA) para la
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programacion y distribucion equitativa del recurso hidrico.
- Garantizar la contratacion de un equipo minimo de personal operativo, que se

responsabilice de la correcta, eficiente y continua gestion del sistema de riego.
2.2.6. Descripcion Climatica

2.2.6.1.Viento: En el centro poblado de Tarao Chico, ubicado en la provincia de Casma,
region Ancash, la velocidad del viento presenta un comportamiento estacional, influenciado
principalmente por los cambios climaticos del litoral norte-centro del Peru. Los vientos
predominantes son de direccion suroeste, con variaciones en intensidad a lo largo del afio.
Durante los meses de invierno (junio a septiembre), los vientos tienden a intensificarse
levemente debido a la presencia de masas de aire frio provenientes del Pacifico Sur, mientras
que en verano (diciembre a marzo) se registran velocidades mas moderadas. En términos
generales, la velocidad promedio del viento en la zona fluctua entre 15 km/h y 25 km/h, con
rafagas ocasionales que pueden superar estos valores en épocas puntuales de transicion
estacional o durante eventos climaticos como el Fendmeno de El Nifio.
Esta variabilidad edlica debe ser considerada en la planificacion de actividades agricolas, el
disefio de infraestructura rural (como coberturas livianas o techos), asi como en la
implementacion de sistemas de riego tecnificado, ya que puede influir en la evaporacion del
recurso hidrico y en la estabilidad estructural de componentes expuestos.

2.2.6.2. Temperatura: El centro poblado Tarao Chico presenta un clima célido y seco,
con marcadas variaciones estacionales. Durante los meses de verano, el clima se caracteriza
por ser caluroso, hiimedo y con cielo predominantemente nublado, mientras que los inviernos
son prolongados, de temperaturas frescas y con nubosidad parcial. A lo largo del afio, la zona
se mantiene generalmente seca, con escasas precipitaciones.
La topografia plana y semidrida contribuye a una oscilacion térmica moderada, donde las

temperaturas maximas alcanzan alrededor de 32 °C en los meses estivales (entre enero y
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marzo), mientras que en invierno (junio a septiembre) las temperaturas descienden hasta
promediar los 22 °C.

El periodo de clima mas fresco se extiende aproximadamente por cuatro meses, desde julio
hasta octubre, durante los cuales la temperatura maxima diaria promedio no supera los 20 °C.
Septiembre se identifica como el mes mas frio del afio, con temperaturas minimas promedio
de 16 °C y maximas que rondan los 20 °C.

2.2.7. Descripcion Topogridfica

Tarao Chico se sitiia a una altitud aproximada de 226 m.s.n.m., a unos 2.5 km del distrito de
Buenavista Alta, en la provincia de Casma. La configuracion topografica del area es
predominantemente ondulada, con zonas planas intercaladas por pendientes moderadas, que en
su mayoria no superan el 28 % de inclinacion. Esta morfologia del terreno influye tanto en la
delimitacion de las dareas agricolas como en la infraestructura hidraulica existente,
especialmente en lo referente al disefio y trazado de los canales de riego.

2.2.8. Descripcion Economica

La actividad economica predominante en Tarao Chico es la agricultura, representando
aproximadamente el 90 % de la ocupacion poblacional. Se cultivan principalmente frutales,
maiz, esparrago, aji paprika y algodén, destinados tanto al autoconsumo como a la
comercializacion local y regional. La ganaderia tiene una participaciéon marginal, de
aproximadamente 1 %, desarrollada en pequefia escala.

El ingreso econdmico de la poblacion depende en su mayoria de la produccion agricola, la
cual esta sujeta a la disponibilidad de recursos hidricos y a las condiciones climaticas locales.
2.2.9. Vias de Acceso

El acceso principal al centro poblado Tarao Chico se realiza a través de la carretera asfaltada
Casma — Huaraz, la cual llega hasta el centro poblado de Buenavista Alta. A partir de este

punto, el trayecto continiia por una via de tipo afirmado hasta llegar a Tarao Chico.
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Desde alli, el desplazamiento hacia la zona especifica del proyecto se efectia mediante un
camino rural no formalizado, definido por los propios agricultores para facilitar el
mantenimiento y limpieza del canal de riego existente. Esta via, si bien funcional, presenta
limitaciones en cuanto a transitabilidad durante épocas de lluvia o en condiciones adversas.
2.3. Base Teorica
2.3.1. Canales Hidrdulicos
Para comprender el concepto de canal hidraulico, Méaximo Villon (2007) sefiala que “los
canales son conductos en los que el agua circula debido a la accion de gravedad y sin ninguna
presion, pues la superficie libre del liquido estd en contacto con la atmdsfera” (p. 15). Esto
implica que el agua puede desplazarse tanto en estructuras abiertas como cerradas, siempre y
cuando su movimiento se produzca por efecto de la gravedad y mantenga una superficie libre
expuesta al aire.

2.3.1.1.Canales Abiertos: En el estudio de la hidraulica, los canales abiertos
desempefian un papel fundamental en la conduccion de agua en proyectos de irrigacion, drenaje
y distribucion. French (s.f.) proporciona una definicion clave: “Por definicion, un canal abierto
es un conducto para flujo el cual tiene una superficie libre, i.e., una de las fronteras esta
expuesta a la atmosfera. La superficie libre es esencialmente una interfase entre dos fluidos de
diferente densidad. En el caso de la atmdsfera, la densidad del aire es mucho mas baja que la
densidad de un liquido como el agua, ademas, la presion es constante. En el caso de fluidos en
movimiento, este fendmeno es causado generalmente por efectos gravitacionales y la
distribucion de presiones dentro del fluido es generalmente hidrostatica” (p. 2).
Esta definicién remarca que los canales abiertos no estan presurizados, y su funcionamiento
depende principalmente de la gravedad. La superficie libre permite que el flujo esté en contacto

con la atmosfera, diferenciandose asi de los sistemas cerrados o a presion. Esto conlleva una
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serie de implicancias en el disefio hidraulico, como la necesidad de calcular el tirante
hidraulico, la pendiente del fondo, y las condiciones de borde.

2.3.1.2.Clasificacion de los Canales Abiertos: Los canales abiertos pueden
clasificarse atendiendo a su origen, es decir, si han sido formados de manera natural o
construidos artificialmente. Te Chow (2004) define: “Un canal abierto es un conducto en el
cual el agua fluye con una superficie libre. De acuerdo con su origen un canal puede ser natural
o artificial” (p. 19). Esta distincion permite establecer estrategias de gestion y disefio acordes
a las condiciones fisicas y sociales del entorno.
Asimismo, Villon (2007) complementa esta clasificacion afirmando que “los canales pueden
ser naturales (rios o arroyos) o artificiales (construidos por el hombre). Dentro de estos tltimos,
pueden incluirse aquellos conductos cerrados que trabajan parcialmente llenos (alcantarillas,
tuberias)” (p. 14). Esta precisiéon permite incluir conductos que, aunque son cerrados
fisicamente, operan como canales abiertos al no estar completamente llenos y, por tanto,
mantienen una superficie libre en contacto con la atmosfera.
Los canales naturales son aquellos que se forman sin intervenciéon humana y comprenden una
amplia gama de cuerpos de agua. Segun Te Chow (2004), “los canales naturales incluyen todos
los cursos de agua que existen de manera natural en la Tierra, los cuales varian en tamano desde
pequetios arroyuelos en zonas montafiosas, hasta quebradas, arroyos, rios pequefios y grandes,
y estuarios de mareas. Las corrientes subterraneas que transportan agua con una superficie libre
también son consideradas como canales abiertos naturales” (p. 19).
Dichos canales presentan una gran variabilidad morfoldgica e hidraulica, lo cual complica su
modelamiento. En ese sentido, Te Chow (2004) afiade que “las propiedades hidraulicas de un
canal natural por lo general son muy irregulares. En algunos casos pueden hacerse suposiciones
empiricas razonablemente consistentes con las observaciones y experiencias reales, de tal

modo que las condiciones de flujo en estos canales se vuelven manejables mediante el
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tratamiento analitico de la hidraulica tedrica. Un estudio completo sobre el comportamiento del
flujo en canales naturales requiere el conocimiento de otros campos, como hidrologia,
geomorfologia, transporte de sedimentos, etc. Este constituye, de hecho, un tema de estudio
por si mismo, conocido como hidraulica fluvial” (p. 19). Este enfoque multidisciplinario es
indispensable para una correcta gestion de cuencas y recursos hidricos naturales.

Por otra parte, los canales artificiales son construidos por intervenciéon humana con propositos
especificos como el riego, drenaje o generacion hidroeléctrica. Sotelo Avila (2002) describe
que “los artificiales con frecuencia se disefian con secciones geométricas regulares, siendo las
mas comunes: la trapecial, la rectangular, la triangular y la semicircular” (p. 2).

Por su parte, Te Chow (2004) destaca la versatilidad de los canales artificiales sefialando que
“los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo humano:
canales de navegacion, canales de centrales hidroeléctricas, canales y canaletas de irrigacion,
cunetas de drenaje, vertederos, canales de desborde, canaletas de madera, cunetas a lo largo de
carreteras, etc., asi como canales de modelos construidos en el laboratorio con propositos
experimentales. Las propiedades hidraulicas de estos canales pueden ser controladas hasta un
nivel deseado o disefiadas para cumplir unos requisitos determinados. La aplicacion de las
teorias hidraulicas a canales artificiales producird, por tanto, resultados bastante similares a las
condiciones reales y, por consiguiente, razonablemente exactos para propositos practicos de
disefio” (p. 19).

2.3.2. Secciones Transversales de Canales

En el disefio y andlisis hidraulico de canales, la geometria de la seccion transversal representa
uno de los factores fundamentales que influye directamente en el comportamiento del flujo.
Las secciones transversales permiten determinar pardmetros esenciales como el area hidréulica,
el perimetro mojado y el radio hidraulico, los cuales son indispensables para aplicar las

formulas de flujo uniforme o gradualmente variado. En este contexto, los canales se pueden
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clasificar en prismaticos y no prismaticos, dependiendo de la constancia de su forma a lo largo
de su trazado.
Segiun Te Chow (2004), “un canal construido con una seccidn transversal invariable y una
pendiente de fondo constante se conoce como canal prismatico. De otra manera, el canal es no
prismatico; un ejemplo es un vertedero de ancho variable y alineamiento curvo. A menos que
se indique especificamente, los canales descritos en este libro son prismaticos” (p. 20). Esta
distincion es fundamental para establecer los modelos de calculo y las condiciones de disefio
apropiadas.
Por otro lado, Maximo Villon (2007) afirma que “la seccidn transversal de un canal natural es
generalmente de forma muy irregular y varia de un lugar a otro. Los canales artificiales,
usualmente se disenan con formas geométricas regulares (prismaticos)” (p. 15). Esto evidencia
que, mientras los canales naturales presentan una gran variabilidad morfologica influida por
factores geologicos, climaticos y sedimentologicos, los canales artificiales buscan geometrias
Optimas para facilitar su operacion y mantenimiento.
A continuacion, se describen las principales formas geométricas utilizadas en el disefio de
canales artificiales.

2.3.2.1.Secciones Abiertas: Este tipo de secciones se caracteriza por mantener una
superficie libre expuesta a la atmosfera. Su disefio busca maximizar la eficiencia hidraulica
minimizando la pérdida de energia y facilitando su construccién y mantenimiento.
La seccidn trapezoidal es la mas comun en canales de tierra o sin revestimiento, debido a su
estabilidad estructural y a que permite un equilibrio entre excavacion y resistencia de taludes.
Te Chow (2004) sefiala que “el trapecio es la forma més comun para canales con bancas en
tierra sin recubrimiento, debido a que proveen las pendientes necesarias para estabilidad” (p.
20). Esto hace que sea ampliamente utilizada en obras de irrigacion en zonas agricolas.

Asimismo, Villon (2007) comenta que “se usa siempre en canales de tierra y en canales
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revestidos” (p. 16), lo cual resalta su versatilidad para diferentes tipos de revestimiento o
condiciones del terreno.

La seccion rectangular presenta paredes verticales y fondo plano, lo que facilita su céalculo
hidraulico y la instalacion de elementos estructurales. Su aplicacion es mas frecuente en
materiales estables como concreto, acero o madera. En palabras de Te Chow (2004), “el
rectangulo y el tridngulo son casos especiales del trapecio. Debido a que el rectangulo tiene
lados verticales, por lo general se utiliza para canales construidos con materiales estables, como
mamposteria, roca, metal o madera” (p. 20).

Villon (2007) complementa esta idea al sefialar que “se usa para acueductos de madera, para
canales excavados en roca y para canales revestidos” (p. 16), lo cual evidencia su utilidad en
obras hidraulicas con requerimientos estructurales especificos.

Aunque de uso menos frecuente, la seccion triangular se emplea principalmente en cunetas o
pequeios canales a lo largo de caminos. Su forma facilita el escurrimiento superficial y es
practica para obras de menor envergadura. Segiin Te Chow (2004), “la seccion triangular s6lo
se utiliza para pequenas acequias, cunetas a lo largo de carreteras y trabajos de laboratorio” (p.
20). Esta aplicacion especifica responde tanto a criterios econdémicos como a facilidad de
construccion.

De manera similar, Villon (2007) indica que “se usa para cunetas revestidas en las carreteras,
también en canales de tierra pequefos, fundamentalmente por facilidad de trazo, por ejemplo,
los surcos.” (p. 16), destacando su utilidad en infraestructuras viales y agricolas.

La seccion parabodlica, aunque menos comun, es utilizada como aproximacioén a la forma que
adoptan algunos canales naturales o revestidos. Ofrece una transicion suave en sus taludes, lo
cual contribuye a la eficiencia hidraulica. Te Chow (2004) afirma que “la parabola se utiliza
como una aproximacion a secciones de canales de tamafios pequefio y mediano” (p. 22),

sugiriendo que esta geometria se adapta bien en ciertos contextos donde se busca un equilibrio
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entre funcionalidad y economia.

Por su parte, Villon (2007) comenta que “se emplea a veces para canales revestidos y es la
forma que toman aproximadamente muchos canales naturales y canales viejos de tierra” (p.
16), lo que indica que este tipo de seccién también responde a adaptaciones topograficas y
evolucion del canal en el tiempo.

Las secciones naturales presentan formas irregulares determinadas por la accion de procesos
geologicos, hidrolégicos y sedimentoldgicos. Estas formas no pueden ser clasificadas
facilmente bajo una sola geometria y requieren métodos empiricos para su analisis. Cadavid R.
(2006) sostiene que “las secciones naturales muestran variadas formas en sus secciones
transversales debido a procesos que sirven para crearlas, de suerte que no es factible hablar de
una tipica” (p. 22). Por tanto, su estudio exige el empleo de herramientas complementarias
como levantamientos topograficos, modelacion fluvial y analisis sedimentologico para
representar adecuadamente su comportamiento hidraulico.

Figura 5

Secciones transversales abiertas mds frecuentes

Seccién natural

f—T=b—
bordo libre a bordo libre
¥ e
p——b——

Secccién roctangular

Seccion trapezoidal

Nota. El grafico representa las secciones transversales abiertas mas frecuentes conjuntamente con sus
elementos geométricos. Tomado de Hidraulica de Canales (p.17), por Maximo Villon, 2007, Editorial

Villon.
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2.3.2.2.Secciones Cerradas: Las secciones cerradas son perfiles estructurales cuyo
contorno transversal forma un circuito continuo, como los tubos circulares o cuadrados. Se
caracterizan por ofrecer alta rigidez a la torsion, buena resistencia a esfuerzos combinados y
un comportamiento eficiente frente a cargas estructurales.
Las secciones circulares son ampliamente utilizadas en obras hidraulicas, especialmente en
infraestructura de saneamiento como alcantarillas, drenajes pluviales y tuberias de pequefio a
mediano diametro. Chow (2004) afirma que este tipo de seccién es la mas comun en
conducciones cerradas debido a su facilidad de construccion y eficiencia hidraulica (p. 20). En
la misma linea, Villon (2007) sefiala que estas secciones se aplican frecuentemente en obras
hidraulicas de importancia, tanto en medios urbanos como rurales (p. 16). Ademas, Rocha
Felices (2007) aclara que el hecho de que el conducto sea cerrado no implica necesariamente
que el flujo sea a presion, ya que puede existir una superficie libre si el tubo no se encuentra
completamente lleno (p. 3).

Figura 6

Secciones transversales cerradas

[p— T »| — T———Ol

Nota. El grafico representa las secciones transversales cerradas conjuntamente con sus elementos

geométricos. Tomado de Hidraulica de Canales (p.17), por Maximo Villon, 2007, Editorial Villén.

2.3.3. Elementos Geométricos del Canal

Los elementos geométricos de un canal son parametros esenciales que definen su
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comportamiento hidraulico, estas propiedades se determinan a partir de la geometria de la
seccion transversal y de la profundidad del flujo, siendo fundamentales para el disefio y célculo
de canales (Rodriguez Ruiz, 2008).

Figura 7

Elementos geométricos del canal

XA EN SN AL A

[ b

1

Nota. El grafico representa los elementos geométricos mas importantes de un canal. Tomado de

Hidraulica II (p.5), por Rodriguez Ruiz, 2008, Instituto Politécnico Nacional.

2.3.3.1.Ancho Superficial (T): Este parametro representa la distancia horizontal
existente en la parte superior del canal, justo en la superficie libre del flujo (ver figura 7). Se
mide en metros y resulta clave en la determinacion del régimen de flujo y la resistencia

hidraulica (Rodriguez Ruiz, 2008).

2.3.3.2.Ancho de Solera (b): Corresponde a la base del canal en su seccion transversal
(ver figura 7). Su valor, también medido en metros, incide directamente en el calculo del area
hidraulica y en la evaluacion de la capacidad de conduccion del canal (Rodriguez Ruiz, 2008).

Tabla 1

Ancho de solera en funcion del caudal

Caudal Q (m3/s) Ancho de solera b (m)
Menor de 0.100 0.30

Entre 0.100 y 0.200 0.50

Entre 0.200 y 0.400 0.75
Mayor de 0.400 1.00

Nota. Adaptado de Hidraulica de Canales (p.137), por Maximo Villon, 2007, Editorial Villon.
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2.3.3.3.Angulo de Inclinacién (e): Este angulo se forma entre el plano horizontal de
la base del canal y la pendiente lateral de sus paredes (ver figura 7). Se expresa en grados y
esta directamente relacionado con la estabilidad del talud del canal y la resistencia a la erosion

(Rodriguez Ruiz, 2008).

2.3.3.4.Area Hidraulica (A): Se define como la superficie de la seccion transversal del
canal ocupada por el agua. Su medicion, en metros cuadrados, es fundamental para calcular el

caudal mediante formulas como la de Manning (Rodriguez Ruiz, 2008).

2.3.3.5.Perimetro Mojado (P): Es la longitud del contorno de la secciéon mojada que
esta en contacto con el agua. Se expresa en metros y es importante para determinar el radio

hidraulico, el cual influye en la eficiencia del flujo (Rodriguez Ruiz, 2008).

2.3.3.6.Radio Hidraulico (R): Este parametro se obtiene al dividir el area hidraulica
entre el perimetro mojado (R = A/P). De acuerdo con la Autoridad Nacional del Agua (2010),
la eficiencia hidraulica de un canal trapezoidal es maxima cuando el angulo de inclinacion del
talud es de 60° y el tirante es el doble del radio hidraulico. Para canales eficientes, R también

puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:

R = 2 (Ecuacién 1)

2.3.3.7.Pendiente (S): Es aquella pendiente longitudinal dada por la diferencia de cotas
de la rasante entre dos puntos, dividida entre la distancia horizontal que los separa.
Su célculo puede realizarse mediante la Ecuacion de Manning y se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

_ vXn 2
_(R2/3)

(Ecuacion 2)
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Tabla 2

Pendiente admisible en funcion del tipo de suelo

Tipo de Suelo Pendiente (0/00)

Suelos sueltos 0.5-1.0

Suelos francos 1.5-25
Suelos arcillosos 3.0-45

Nota. Adaptado de Hidraulica de Canales (p.135), por Maximo Villon, 2007, Editorial Villon.

2.3.3.8.Talud (m): Es la proporcion entre la proyeccion horizontal y la vertical de las
paredes laterales del canal (ver figura 7). Se puede calcular mediante la cotangente inversa del
angulo de inclinacion (Ecuacion 3). De acuerdo con el Bureau de Reclamacion de los EE.UU.
(U.S.B.R., 1978), se recomienda una relacion estandar de 1.5:1 para taludes en disefio de
canales. Villon (2007) y Aguirre P. (1974) ofrecen tablas que relacionan el tipo de suelo y el
valor del talud adecuado.
m=cot le (Ecuacién 3)
Tabla 3

Taludes apropiados para distintos tipos de material

Material Talud (H/V)
Roca Practicamente Vertical
Suelos de turba y detritos 0.25:1

Arcilla compacta o tierra con recubrimiento

de concreto 0.5:1 hasta 1:1

Tierra con recubrimiento de piedra o tierra en

grandes canales I

Arcilla firma o tierra en canales pequefos 1.5:1
Tierra arenosa suelta 2:1
Greda arenosa o arcilla porosa 3:1

Nota. La tabla muestra como cambia los valores de talud dependiendo del material que compone un

canal. Adaptado de Hidrdulica de Canales (p.62), por Aguirre P., 1974, CIDIAT, Merida, Venezuela.
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Tabla 4

Taludes recomendados en funcion del material

Caracteristicas de los suelos Canales poco profundos Canales profundos
Roca con buenas condiciones Vertical 0.25:1
Arcillas compactas o 05:1 11
conglomerados
Limos arcillosos 1:1 1.5:1
Limoso — arenosos 1.5:1 2:1
Arenas sueltas 2:1 3:1

Nota. Adaptado de Hidraulica de Canales (p.136), por Maximo Villon, 2007, Editorial Villon.

2.3.3.9.Tirante Hidraulico (y): Es la altura del flujo medida desde el fondo del canal
hasta la superficie libre del agua (ver figura 7). Su valor es esencial en los calculos de caudal,

energia especifica y régimen del flujo (Rodriguez Ruiz, 2008).

2.3.3.10. Bordo Libre (Ls): El bordo libre es la distancia vertical entre la ldmina de agua
y la corona del canal (ver figura 7). Segliin la Autoridad Nacional del Agua (2015), no existe
una regla unica para su determinacion, pero se sugiere emplear la (Ecuacion 4). Este parametro
es vital para prevenir desbordes ante crecidas o turbulencias.

L = 0.3048,/C X y (Ecuacién 4)

Donde:
C = 1.5 para caudales menores a 20 pies3 / seg., y hasta 2.5 para caudales del orden de los 3000
pies3/seg.
y = Tirante del canal en pies
Lg = Bordo libre del canal en metros

2.3.4. Flujos en Canales Abiertos
En el analisis del comportamiento hidraulico, resulta fundamental distinguir entre el flujo en canales

abiertos y el flujo en tuberias presurizadas. Al respecto, Te Chow (2004) sefiala que “el flujo en

canales abiertos debe tener una superficie libre de agua, en tanto que el flujo en tuberia no
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presenta aquello, debido a que en este caso el agua debe llenar completamente el conducto” (p.
3).
El comportamiento del flujo en canales abiertos depende de la variacion de parametros como
profundidad, velocidad y seccion transversal en funcion del tiempo y el espacio. Se destaca
que esta clasificacion permite adaptar mejor el analisis hidrdulico a distintas condiciones
operativas.
Considerando que el presente estudio se centra en canales abiertos, a continuacion, se
desarrollaran los distintos tipos de flujo que se presentan en este tipo de sistemas.
2.3.4.1.Flujo Permanente y Flujo No Permanente: En el flujo permanente, la
profundidad del agua permanece constante con el tiempo bajo condiciones estables, lo cual
simplifica notablemente los calculos y se suele utilizar para dimensionamiento de canales. En
cambio, el flujo no permanente implica variaciones temporales de los caudales y tirantes, que
requieren modelos dindmicos mas complejos. Te Chow (2004) define: “el flujo en un canal
abierto es permanente si la profundidad de flujo es constante durante el intervalo de tiempo en
consideracion” (p.5). Este enfoque es fundamental en disefio al representar condiciones
hidraulicas de equilibrio.

Figura 8

Flujo uniforme permanente

PROFUNDIDAD CONSTANTE

i

Nota. El grafico representa el tipo de flujo permanente de un canal abierto. Tomado de Hidraulica I1

(p-9), por Rodriguez Ruiz, 2008, Instituto Politécnico Nacional.
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Figura 9

Flujo uniforme no permanente

CAMBIO DE PROFUNDIDAD
CON EL TIEMPO

7.

Nota. El grafico representa el tipo de flujo no permanente de un canal abierto. Tomado de Hidraulica

11 (p.9), por Rodriguez Ruiz, 2008, Instituto Politécnico Nacional.

2.3.4.2.Flujo Uniforme y Flujo Variado: Desde el punto de vista espacial, un flujo es
uniforme si la profundidad se mantiene constante a lo largo del canal. Te Chow (2004) indica:
“el flujo en canales abiertos es uniforme si la profundidad de flujo es la misma en cada seccidén
del canal” (p. 6). Dicho flujo puede combinarse con la condicion permanente o variar con el
tiempo.
Por otro lado, el flujo variado se distingue porque la profundidad cambia gradualmente a lo
largo del recorrido del canal. Te Chow (2004) explica: “el flujo en canales abiertos es variado
si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal” (p.6), y afade que este puede ser
permanente o no permanente.

Figura 10

Flujo uniforme

PROFUNDIDAD CONSTANTE

/~

Nota. Tomado de Hidraulica de Canales (p.7), por Te Chow, 2004, McGraw-Hill.
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Figura 11

Flujo variado

F. R\_l. F.GV, FRV. F.GV. FRV. F.GV. F.RV.

Compuerta deslizante

Flujo sobre
un vertedero

Contraccién por debajo
de la compuerta Calda hidréulica

Nota. Tomado de Hidraulica de Canales (p.7), por Te Chow, 2004, McGraw-Hill.

2.3.5. Estados de Flujo en Canales Abiertos

Segtin Te Chow (2004) nos dice que “el estado o comportamiento del flujo en canales abiertos

esta gobernado basicamente por los efectos de viscosidad y gravedad en relacion con las fuerzas

inerciales del flujo” (p7). Existen dos efectos claros para determinar el estado de flujo. Es

estado de flujo bajo el efecto de viscosidad puede ser laminar, turbulento o de transicion,

mientras que bajo el efecto de gravedad puede ser critico, subcritico o supercritico.
2.3.5.1.Flujo Laminar o Turbulento: Rodriguez Ruiz (2008) y Villon (2007)

coinciden en que estos estados se identifican mediante el nimero de Reynolds:

v X R
R, = " (Ecuacién 5)

Donde:

v = velocidad media del flujo, en metros por segundo (m/s)

R =radio hidraulico de la seccidn transversal, en metros (m).

p = viscosidad cinematica del agua, en m2/s

A fin de caracterizar el tipo de flujo que se presenta en un canal, es fundamental el analisis del
nimero de Reynolds, el cual relaciona las fuerzas inerciales con las viscosas. Esta relacion
permite establecer si el flujo es laminar, de transicion o turbulento. La Tabla 5 resume los

rangos tipicos del nimero de Reynolds y el estado de flujo asociado a cada uno.
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Tabla 5

Estado de flujo en funcion del numero de Reynolds

Flujo Numero de Reynolds
Laminar R.< 500
De transicion 500 <R. <1000
Turbulento R.> 1000

Nota. Adaptado de Hidraulica II (p.13), por Rodriguez Ruiz, 2008, Instituto Politécnico Nacional.

2.3.5.2. Flujo Critico, subcritico y supercritico: El estado hidraulico en funcién de la

gravedad se define por el nimero de Froude:

F=—%+— (Ecuacioén 6)

Donde:
v = velocidad media de la seccion, en metros por segundo (m/s)
g = aceleracion de la gravedad, en m/s?

L = longitud caracteristica de la seccion, en metros (m)

Tabla 6

Estado de flujo en funcion del numero de Froude

Flujo Numero de Reynolds
Subcritico F<1
Critico F=1
Supercritico F>1

Nota. Adaptado de Hidraulica de Canales (p.48), por Méximo Villon, 2007, Editorial Villon.

2.3.6. Levantamiento Topogrdfico

2.3.6.1. Planimetria: La planimetria representa la proyeccion horizontal del terreno, sin
considerar la elevacion. Segiin Mendoza (2019), “la planimetria se encarga de representar graficamente
una porcion de tierra, sin tener en cuenta los desniveles” (p. 13). Se basa en mediciones de puntos clave

para definir la red de plantas y conexiones.
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Figura 12

Plano planimétrico
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Nota. Adaptado de Topografia y Geodesia (p.13), por Mendoza D., 2019, Maraucano E.I.LR.L

Para conseguir representar esa porcion de tierra, sera necesario proyectar en un plano horizontal
todas las longitudes o distancias inclinadas que se requieran graficar.

2.3.6.2. Altimetria: La altimetria, en cambio, registra las cotas de elevacion de cada punto
respecto a un nivel de referencia. Mendoza (2019) explica que “la altimetria se encarga de representar
graficamente las diferentes altitudes de los puntos de la superficie terrestre” (p. 14). La creacion de
curvas de nivel es esencial para entender pendientes, cuencas y orientar disefio hidraulico.

Figura 13

Plano altimétrico

Nota. Adaptado de Topografia y Geodesia (p.14), por Mendoza D., 2019, Maraucano E.I.R.L
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2.3.6.3. Topografia: La topografia combina la planimetria y altimetria para generar mapas
tridimensionales del terreno. Esta herramienta, segin Mendoza (2019), “representa graficamente los
diferentes puntos sobre la superficie terrestre, teniendo presente su posicion planimétrica y altitud”
(p. 14). Para el procesamiento de los datos que se obtienen del levantamiento topografico en campo, se
usara el software civil 3D, que permite simular el comportamiento del agua en funcion del relevo y
planificar trazados de canales de forma precisa.

Figura 14

Plano planimétrico - altimétrico

Nota. Adaptado de Topografia y Geodesia (p.14), por Mendoza D., 2019, Maraucano E.I.LR.L

2.3.7. Estudio de Mecanica de Suelos

El disefio de estructuras hidraulicas y de canales depende en gran medida de las propiedades fisicas del
suelo. Para ello, se utilizan ensayos de laboratorio que permiten caracterizar los materiales de base y
taludes.

La granulometria de un material describe como se distribuyen los tamafios de las particulas que
conforman un agregado. A partir de esta distribucion, es posible estimar otras propiedades relevantes
del material con diferentes grados de precision (MTC, 2016).

El procedimiento de tamizado debe ejecutarse conforme a lo establecido en la Norma Técnica
Peruana y al Manual de Ensayos de Materiales emitido por el MTC, utilizando una cantidad
representativa de suelo o agregado previamente secado. Este proceso puede llevarse a cabo de
forma manual o mediante equipos mecanicos apropiados.

En el caso del tamizado manual, este se realiza agitando el tamiz con una mano en movimientos

circulares mientras con la otra se efectian golpes suaves. Es importante sefialar que no se debe
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introducir la mano dentro del tamiz, ya que esto puede alterar el proceso natural de separacion
de particulas.

Tabla 7

Clasificacion de suelos segun tamario de particulas

Tipo de Material Tamafio de las Particulas

Grava 75 mm —4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm
Arena Fina: 0.425 mm — 0.075 mm
S Limo 0.075 mm — 0.005 mm
Material Fino .
Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota. Adaptado de Manual de Carreteras: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (p.31), por

Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014.

2.3.7.1. Analisis Granulométrico por Tamizado: De acuerdo con el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2016), el presente modo operativo establece el procedimiento
para cuantificar los porcentajes de suelo que atraviesan los distintos tamices utilizados en el
ensayo, incluyendo hasta el tamiz N° 200 (con una abertura de 0.074 mm).
Cabe sefialar que este procedimiento no aborda aspectos relacionados con la seguridad. Por
ello, corresponde al usuario implementar las medidas de seguridad y salud necesarias, asi como
definir las responsabilidades asociadas a la utilizacion e interpretacion del método (MTC, 2016,
p. 44).
Tabla 8

Clasificacion de suelos segun tamario de particulas

Tamices Abertura (mm)
3” 75,000
2”7 50,800
IRZS 38,100
1” 25,400
Y 19,000
%7 9,500
N° 4 4,760
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N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075

Nota. Adaptado de Manual de Ensayo de Materiales (p.44), por Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2016.

Tabla 9

Tamices de malla cuadrada alternativos

Tamices Abertura (mm)
3” 75,000
1 %" 38,100
Y2 19,000
7" 9,500
N° 4 4,760
N°e 8 2,360
N° 16 1,100
N° 30 0,590
N° 50 0,297
N° 100 0,149
N° 200 0,075

Nota. Adaptado de Manual de Ensayo de Materiales (p.44), por Ministerio de Transporte y

Comunicaciones, 2016.

El anélisis se hace pesando la muestra retenida en cada tamiz. El porcentaje retenido se calcula
como:

_ Peso Retenido en el Tamiz »
% Retenido = Poso Total x 100 (Ecuacion 7)

Luego, el porcentaje que pasa se obtiene restando el acumulado retenido al 100 %:

% Pasa = 100 — % Retenido Acumulado (Ecuacion 8)

Este método identifica la granulometria efectiva y posibilita la clasificacion del suelo seglin su

uniformidad.
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2.3.7.2.Grafica del Analisis Granulométrico: Una vez obtenidos los porcentajes
acumulados que pasan por cada tamiz (% Pasa), estos valores se representan en una hoja de
grafico semilogaritmico. En dicho grafico, el eje vertical (ordenada) se traza con una escala
aritmética para el porcentaje que pasa, mientras que el eje horizontal (abscisa) utiliza una escala
logaritmica correspondiente al tamafio de abertura de los tamices en milimetros.
Posteriormente, los puntos se conectan mediante una linea continua, dando lugar a lo que se

conoce como curva de distribucion del tamaio de particula (Braja M., 2013).

Figura 15

Curva de distribucion de tamario de particula: andlisis de tamiz e hidrometro

Clasificacidn unificada

Arena Limo y arcilla
Tamiz Andlisis de tamiz Andlisis de hidrémetro
nim. 10 16 30 40 60 100 200
I[I] . 1 L L 1 1 'l
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A Anilisis de hidrémetro
\ "
60 &

N
N\
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T—
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Didmetro de particula (mm)

Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.39), por Braja M., 2013, Cengage
Learning.

Segun Braja M. (2013), “la curva de distribucion de tamafio de particula puede ser utilizada
para comparar diferentes solidos. A partir de estas curvas pueden determinarse también tres
parametros basicos de suelos que se usan para clasificar granularmente los suelos” (p. 40).

Los tres parametros que se derivan de esta curva y que permiten una clasificacion

granulométrica de los suelos son:
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Tamafio efectivo (Do)

Coeficiente de uniformidad (C,)

Coeficiente de curvatura o gradacion (Cc)

Ejemplos de curvas granulométricas pueden indicar suelos bien o mal clasificados seglin la
inclinacion y forma de la curva. Esta clasificacion resulta esencial en prediccion de
comportamiento mecanico y estabilidad de taludes en canales.

A. Tamaiio efectivo

El didmetro efectivo, también conocido como Dio, representa el tamafio de particula por debajo
del cual se encuentra el 10 % del material mas fino, segiin la curva de distribucion
granulométrica. Este valor es fundamental para evaluar la permeabilidad y comportamiento
mecanico de los suelos, ya que influye directamente en pardmetros como la capilaridad y la
capacidad de filtracion del material (Juarez Badillo, 2005).

B. Coeficiente de Uniformidad

El coeficiente de uniformidad (Cu) permite estimar la homogeneidad del tamano de las
particulas en una muestra de suelo. Se calcula mediante la Ecuacion 9:

_Deo

C, =
“ Dy

(Ecuacion 9)

Donde:

Cu: Coeficiente de uniformidad.

Deo: Diametro correspondiente al 60 % de particulas mas finas.

D1o: Diametro correspondiente al 10 % de particulas mas finas.

Aunque el término sugiere uniformidad, en realidad Cu indica la no uniformidad del suelo: a
menor valor de Cu, mayor homogeneidad. Segtin Juarez Badillo (2005), los materiales con un
Cu < 3 se clasifican como suelos muy uniformes, lo que implica poca variacion en el tamafio

de sus particulas.
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C. Coeficiente de Gradacion
El coeficiente de gradacion (Cc) ofrece informacion adicional sobre la distribucion de tamanos
intermedios en la muestra. Su expresion matematica se define como:

2
D3O

=— (Ecuacion 10)
Deo X Dy

C

Donde:

Cc: Coeficiente de gradacion.

D30: Didametro que corresponde al 30 % de material mas fino.

D10y Dso: Ya definidos anteriormente.

La combinacion de los valores de Cu y Cc permite clasificar adecuadamente los suelos. Un
suelo se considera bien graduado (o bien clasificado) si Cu > 4 para gravas y Cu > 6 para
arenas, ademas de un Cc entre 1 y 3 para ambos casos (Braja M. Das, 2013).

Figura 16

Representacion grafica de D10, D30y D60
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1
Dy, ! 1Dy

10 3 | 0.5 0.1 0.05
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Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.40), por Braja M., 2013, Cengage

Learning.

En la Figura 16 se observa los didmetros correspondientes al 10%, 30% y 60% mas fino en la
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curva de distribucion de tamafio de particula.
También se tiene la Figura 17 el cual muestra los diferentes tipos de curva granulométrica que
se pueden graficar para cada material distinto como ejemplo.

Figura 17

Diferentes tipos de curva de distribucion de tamario de grano de particula
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Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.40), por Braja M., 2013, Cengage
Learning.

En la Figura 17, se ilustran tres tipos de curvas granulométricas representativas de diferentes
condiciones del suelo.

- Lacurva I representa un material cuyas particulas tienen tamafios muy similares, por lo
que se denomina pobremente clasificado.

- La curva II muestra un suelo con amplia variabilidad en los tamafios de grano, lo cual
permite considerarlo como bien clasificado, cumpliendo generalmente con los criterios
de Cu y Cc antes senalados.

- La curva III combina caracteristicas de ambas anteriores, indicando un suelo con
mezclas de granulometrias uniformes y no uniformes.

Estas curvas son fundamentales en la ingenieria geotécnica, ya que permiten predecir

comportamientos como la compactacidn, drenaje y resistencia al corte.
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2.3.7.3.Estados de Consistencia del Suelo: Albert Atterberg introdujo los conceptos
de limites de consistencia, observando que la plasticidad de los suelos, especialmente los
arcillosos, no es una propiedad fija, sino que depende directamente de su humedad (Judrez
Badillo, 2005, p. 127).
Estos limites, conocidos como limites de Atterberg, establecen tres estados principales de
consistencia: Limite liquido (LL), Limite plastico (LP) y Limite de contraccion (LC)
Estos parametros no pueden deducirse a partir de la granulometria, sino que requieren ensayos
especificos para determinar la plasticidad, es decir, la capacidad del suelo de deformarse sin
romperse cuando estd humedo.
Segtn Das (2013), el suelo puede encontrarse en uno de cuatro estados en funcion de su
contenido de humedad: sélido, semisolido, pléastico o liquido. La determinacion de estos
estados permite prever la deformabilidad, estabilidad y capacidad de soporte del suelo en obras

de ingenieria.

Figura 18
Limites de Attemberg
Sélido & Semisélido Plastico Liquido
Incremento del
contenido
de humedad
Limite de Limite Limite
contraccion plastico liquido

Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.64), por Braja M., 2013, Cengage
Learning.

En la Figura 18, se visualizan graficamente estos limites, definiendo las transiciones de estado
a medida que varia el contenido de agua. La correcta interpretacion de estos valores es vital

para el disefio de cimentaciones, terraplenes, presas de tierra y otras obras que interactiian con
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suelos cohesivos.

A. Limite liquido

Para calcular el limite liquido de un suelo, serd necesario la utilizacion de un dispositivo
completo de limite liquido (cuchara de Casagrande). Este dispositivo consiste en una copa
esférica de metal y una base de caucho duro. La copa esférica de metal se elevard y se dejara
soltar varias veces sobre la base de caucho mediante una manivela operada manualmente. Para
determinar el limite liquido, se coloca el suelo en forma de pasta dentro de la copa y se realiza
un corte central de la pasta, usando la herramienta de ranurado (ver Figura 19).

Figura 19

Dispositivo de limite liquido y herramienta de ranurado
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Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.66), por Braja M., 2013, Cengage
Learning.

Durante el procedimiento, se coloca una muestra de suelo previamente amasada con agua
dentro de la copa, y se le practica un corte longitudinal con una herramienta de ranurado

especifica. Posteriormente, la copa se deja caer desde una altura de 10 mm y se contabiliza el
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numero de golpes (N) necesarios para que las mitades de la muestra se junten a lo largo de una
distancia de 12.7 mm en la base de la ranura. Cuando esto ocurre después de 25 golpes, el
contenido de humedad correspondiente se considera como el limite liquido del suelo (Braja,
2013, MTC, 2016, p. 70).

Figura 20

Porcion de suelo antes y después de la prueba
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Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.66), por Braja M., 2013, Cengage
Learning.

Es recomendable realizar como minimo cuatro determinaciones con diferentes contenidos de
humedad, de manera que el nimero de golpes varie entre 15 y 35. Los resultados se grafican
en papel semilogaritmico relacionando el contenido de agua con el logaritmo del numero de
golpes, obteniendo la denominada curva de flujo, que tipicamente adopta una forma lineal. El
valor de humedad correspondiente a 25 golpes se interpola graficamente y se considera como
el LL del suelo.

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pera (MTC, 2016) establece que se deben
realizar tres ensayos adicionales con contenidos de humedad crecientes para obtener cierres a

25-35, 20-30 y 15-25 golpes respectivamente, con el fin de trazar correctamente la curva de
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flujo y asegurar un valor representativo del limite liquido.

Figura 21

Curva de flujo para determinacion del limite liquido
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Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.67), por Braja M., 2013, Cengage
Learning.

B. Limite plastico

El limite plastico (LP) representa la transicion entre el estado pléstico y el estado semisélido
de un suelo. Se define como el menor contenido de humedad con el que se pueden moldear
cilindros de suelo de 3.2 mm de didmetro sin que estos se desintegren. El procedimiento
consiste en tomar una pequena porcion del suelo amasado y extenderla sobre una placa de
vidrio esmerilado, mediante rodados manuales repetidos, hasta que se formen hilos delgados.
Cuando el hilo comienza a desmoronarse al alcanzar el didmetro estipulado, se toma una
muestra para la determinacion del contenido de agua (Braja, 2013; MTC, 2016, p. 72).

El método especificado por el MTC (2016) recomienda tomar una muestra de
aproximadamente 20 g que haya pasado el tamiz N.° 40 (0.425 mm), previamente preparada
para el ensayo de limite liquido. Se toma entre 1.5 y 2.0 g de esa masa para formar hilos de

prueba. Estas porciones se colocan en crisoles tarados y se secan al horno para determinar la

humedad.
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El valor del limite plastico se obtiene aplicando la Ecuacion 11:

LP =
Mg

(Ecuacién 11)

Donde:

LP = Limite Plastico

MW = Peso del agua, en gramos (g)

MS = Peso del suelo secado al horno, en gramos (g)

Figura 22

Prueba de limite plastico

Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.69), por Braja M., 2013, Cengage
Learning.
El indice de plasticidad (IP) se define como la diferencia entre el limite liquido y el limite
plastico, conforme a la Ecuacion 12:

[P=LL—-LP (Ecuacion 12)
Este parametro es fundamental para clasificar la plasticidad del suelo, la cual incide
directamente en su comportamiento mecanico, especialmente en su capacidad de deformarse
sin agrietarse ni fracturarse.
Donde:

LL = Limite Liquido
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LP = Limite Plastico
IP = fndice de Plasticidad

2.3.7.4.Contenido de Humedad: El contenido de humedad (W) de un suelo se refiere
a la relacion porcentual entre el peso del agua y el peso seco de las particulas s6lidas del suelo.
Este valor se determina secando una muestra de suelo himedo en un horno controlado a una
temperatura constante de 110 £ 5 °C, hasta alcanzar peso constante. La diferencia entre el peso
himedo inicial y el peso seco final corresponde al peso del agua evaporada (MTC, 2016, p.
49).
La férmula para el calculo del contenido de humedad es la siguiente (Ecuacién 13):

Mews — Mcs My,
W=—""—""""-x100=——x100 (Ecuacion 13)
M¢s —Mc Mg

Donde:
W = Contenido de humedad, en porcentaje (%)
Mcws = Peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos (g)
Mcs = Peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos (g)
Mc = Peso del contenedor, en gramos (g)
Mw = Peso del agua, en gramos (g)
Ms = Peso de las particulas solidas, en gramos (g)

2.3.7.5.Clasificacion de los Suelos: De acuerdo con Braja M. (2013), los suelos pueden
ser agrupados en categorias especificas en funcion de sus propiedades fisicas, tales como la
granulometria y la plasticidad. Esta clasificacion es crucial en proyectos de ingenieria civil para
seleccionar correctamente los materiales de fundacion y prever su comportamiento bajo carga.
Los dos sistemas mas ampliamente utilizados son: el Sistema de Clasificacion AASHTO y el

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).
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A. Sistema de Clasificacion AASHTO
El sistema AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
es uno de los mas comunes en ingenieria de pavimentos y suelos de carretera. Clasifica los
suelos en siete grupos principales: A-1 a A-7. Esta clasificacion se basa en el porcentaje de
material que pasa por el tamiz nimero 200 y en sus propiedades de plasticidad:

- Suelos granulares: A-1, A-2 y A-3 (menos del 35% pasa el tamiz N.° 200).

- Suelos finos: A-4 a A-7 (mas del 35% pasa el tamiz N.° 200).
Cada grupo puede tener subgrupos especificos en funcion de parametros como el limite liquido,
el indice de plasticidad y la cantidad de finos presentes (MTC, 2016).

Tabla 10

Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

CLASIFICACION GENERAL SUELOS GRANULARES SUELOS FINOS
35% MAXIMO QUE PASA POR TAMIZ DE 0.075mm (N° 200) MAS DE 35% PASA POR EL TAMIZ DE 0.075mm (N° 200)
Al A2 AT
CLASIFICACION DE GRUPO A3 A4 A5 A6
Ala | Alb A4 | A5 | A26 | A2T A7-5 AT-6

Andlisis granulométrico

% que pasa por el tamiz de:

2mm (N° 10)| max. 50
0.425mm (N° 40)| méx. 30 | max. 50| méx. 51
F=0.075mm (N° 200)| max. 15 | méx. 25| mdx. 10 | méax. 35 | max. 35 | max. 35 | max.35 | min. 36 min. 36 min. 36 min. 36 min. 36

Caracteristicas de la fraccion que
pasa el 0.45 (N° 40)

Cardcteristicas de la fraccion que
pasa el tamiz (N° 40)

LL: Limite Liquido max. 40 | min.41 | méx. 40 | min. 41 | madx. 40 | min.41 | méx 40 min. 41 min. 41

IP: indice de Plasticidad max. 6 | max.6 NP max. 10 [ max. 10 | min. 11 | min. 11 | max. 10 | max.10 [ min.11 | min.11(a) | min.11(b)

Piedras, gravas y| Arenas

. Gravas yarenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
arenas finas

Tipo de material

Estimacion general del suelo como

Excelente a bueno Regulara insuficiente
sub rasante

(a) Indice de plasticidad del subgrupo A-7-5; es igual o menor que LL-30
(b) indice de plasticidad del subgrupo A-7-6; es mayor que LL-30
-Cuando se requiera relacionar los grupos con el indice de Grupo (IG), estos deben mostrarse entre paréntesis después del simbolo del grupo, ejemplo: A-18:182-6 (3), A-4(5), A-7-5 (17), etc.

G = (F-35) [0.2+0.005 (LL-20)] +0.01 (F-15)(IP-10).
Nota. Adaptado de “Manual de Carreteras” Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (p.34), por

Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2014.
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B. Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

El sistema SUCS, desarrollado originalmente por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE.UU. y la ASTM, clasifica los suelos en dos grandes categorias: de grano grueso y de grano
fino (Braja, 2013):

- Suelos de grano grueso: Constituidos por arenas (S) y gravas (G), con menos del 50%
de particulas pasando el tamiz N.° 200.}

- Suelos de grano fino: Incluyen limos (M), arcillas (C) y materiales organicos (O), con
mas del 50% de particulas finas.

Para clasificar de mejor manera el tipo de suelo, se emplean los siguientes simbolos:

- W: bien graduado

P: mal graduado

- M: limoso

C: arcilloso

L: baja plasticidad (limite liquido menor de 50)

H: alta plasticidad (limite liquido mayor de 50)

A continuacion, se presenta una tabla con el sistema de clasificacion SUCS:

Tabla 11

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos SUCS

Simbolos
Criterio para la asignacién de simbolos de grupo de grupo
(.r'vaasﬁ - Gravas limpias CdylsCs5a° GW
Mafd“ A% Menos de 5% finos® C,<4dvylol =C. >3 GP
de fraccidn e ) —
Suelos de grano grueso  gruesa retenidaen  Giravas con finos PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) GM
Miis de 50% retenidoen el tamiz nim. 4 Mis de 12% finos* Pl =7 y grificos en o por encima de linea "A” (figura 4.2) GC
el tamiz nim. 200 =
,:':'frla.\ is d Arenas limpias G=2byl=sC,s3 Sw
i I'J‘ e '_Za" 5 Menos de 5% finos" Cu<bylo1>C. >3 Sp
a fraccion gruesa e ; }
ERREaT Arenas con [inos PI < 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2) SM
pasa tamiz ndm. 4 Mis de 12% finos™ 24
s * ; Pl = 7 y grificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2) SC
ini PI = 7 y griificos en o por encima de linea “A” (figura 4.2)* CL
) ) Inorgdnico YE Pe B!
Limos y arcillas PI = 4 o grificos por debajo de linea “A” (figura 4.2)¢ ML
L’mmf I'qmid“ ) Limite liguido: secado ) )
Suelos de grano fino menor que 50 Orgdnico T i o < 0.75: vealafigura4.2: zona OL  OL
50% o mds pasa a través : " .
dak it uu[:“ 200 . Vidisidnica Grificos PI en o por encima de linea "A” (figura 4.2) CH
) o Limos y arcillas 3 Grificos PI por debajo de “A™ linea (figura 4.2) MH
Limite liguido o g et
, : Limite liguido: secado
50 o mds Orgdnico — < 0.75:vealafigura4.2: zonaOH  OH
Limite liquido: no secado
Suelos altamente orgdnicos  Materia orgdnica principalmente, color oscuro y orgénico Pt
g B pnncipa yorg

Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.83), por Braja M., 2013, Cengage

Learning.
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Cuando el porcentaje de finos oscila entre 5% y 12%, se aplica una doble simbologia como SP-SM o
GW-GC, indicando que el suelo presenta caracteristicas intermedias. Las formulas utilizadas para la

determinacion de parametros granulométricos como el coeficiente de uniformidad y gradacion son:

D
Cy = &0 (Ecuacion 14)
D1o
D 2
c= i (Ecuacién 15)
Dego X D1

Estos parametros permiten identificar si el suelo esta bien o mal clasificado desde un punto de vista
mecanico. El SUCS es particularmente util para estudios geotécnicos, cimentaciones y disefio de
estructuras de contencion.

A las arenas pertenecientes a los suelos de grano grueso que poseen una cantidad de finos en
el intervalo de entre 5% a 12%, SUSCS los cataloga como casos de frontera, por ello se les
asigna una denominacion doble. Tomando como ejemplo la denominacion SP-SM, esta indica
que el material se trata de una arena con mala gradacion, teniendo entre 5% a 12% en finos
compuestos por limos.

Dentro de los suelos finos tenemos: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C), y por
ultimo, limos y arcillas organicas (O). De acuerdo a la tabla 11, si el L.L es inferior al 50%, se
establece que posee baja compresibilidad y se le cataloga con la letra (L).

Si el L.L es 50% o mas; el material posee una alta compresibilidad y se coloca (H). Cabe
sefialar que existe un grupo independiente denominado Pt, que contiene a los suelos con

contenido organico muy alto, cuya caracteristica principal es su extremada comprensibilidad.
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Figura 23
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Nota. Adaptado de Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (p.84), por Braja M., 2013, Cengage

Learning.

- Para las arenas pertenecientes a los suelos de grano gruesos con mas de 12% de finos,
si 4 <PI <7y gréficos en la zona rayada en la figura 23, se usa doble simbolo GC-GM
o SC-SM.

- Para las limos y arcillas inorganicos pertenecientes a los suelos de grano fino con més
de 12% de finos, si 4 < PI1 <7y gréficos en la zona rayada en la figura 23, se usa doble
simbolo CL-CM.

2.3.8. Evaluacion del canal de riego Tarao Chico

La evaluacion de un canal de riego es un procedimiento crucial que requiere examinar y
examinar minuciosamente diversos elementos fisicos, materiales y operativos del canal. Es
esencial para asegurar que opere correctamente y reparta el agua de forma eficaz. En este
procedimiento, se examina la solidez fisica del canal, la condiciéon de los materiales de
edificacion, la calidad del hormigdn y el comportamiento hidraulico global del sistema (Wang,

2022).
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2.3.8.1.Integridad Fisica del Canal La integridad fisica de un canal hace referencia a
su estructura y a su habilidad para conservar su forma y operacion sin contratiempos. Esto
abarca verificar si existen fisuras, deformaciones u otros deterioros que puedan perjudicar su
estructura. Por lo tanto, resulta crucial realizar revisiones regulares y detalladas, para identificar
cualquier inconveniente antes de que se transforme en un problema de mayor envergadura
(Nusantara y Hartiningsih, 2024).

Ademas, una investigacion reciente enfatizo la relevancia de realizar una rehabilitacion y un
mantenimiento constante para optimizar el flujo y la eficacia de los canales (Ahmed et al.,
2022).Esta valoracion se enfoca en la condicion de los materiales empleados en la edificacion
del canal, tales como el hormigon y los revestimientos. Es verdaderamente crucial garantizar
que estos materiales no muestren sefiales de un deterioro significativo. La longevidad y
resistencia de estos elementos son fundamentales para garantizar un buen funcionamiento del
canal a largo plazo (Wang, 2022). Ademas, una investigacién que explord la optimizacion de
sistemas de riego mediante algoritmos genéticos evidencia que la implementacion de modelos
ideales puede contribuir a disminuir la pérdida de agua y optimizar la utilizacion de los
materiales de construccion (Ahmed et al., 2022).
Segin Romero (2022), para obtener una comprension mas precisa de la condicion fisica del
canal, se identificaron y categorizaron diversas afecciones del hormigén. Entre estas
situaciones se incluyen la erosion, el descascaramiento, la sedimentacion, las fisuras, las
grietas, el deterioro en el sellado de la junta, la eflorescencia, la oxidacion y la flora.
Como patologias fisicas se tienen a la siguiente:
- Erosion: Es el desgaste progresivo de la superficie debido a la accién de agentes
externos como el agua, el viento o la abrasion mecanica. Este proceso desprende
particulas del concreto por la friccion y el impacto continuo de elementos naturales o

artificiales.
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- Descascaramiento: Es ¢l descascaramiento es la pérdida de capas o fragmentos de
concreto de la superficie, generalmente causada por ciclos de congelacion y
descongelacion, o la falta de adhesion interna debido a agentes climaticos.

- Sedimento: Se produce cuando particulas finas suspendidas en el agua se depositan en
la superficie del concreto, formando una capa que afecta la integridad superficial.

Como patologias mecanicas se tienen a la siguiente:

- Fisura: Son aberturas finas en el concreto causadas por tensiones internas, cambios
térmicos, o contracciones durante el secado, manifestindose como grietas lineales
estrechas.

- Grieta: Son fracturas amplias y profundas que comprometen significativamente la
integridad estructural del concreto, resultando de cargas excesivas, asentamientos o
movimientos térmicos.

- Daiio del sello de junta: Este dafio ocurre cuando el material de sellado entre juntas
de concreto se degrada, permitiendo la entrada de agua y contaminantes, y resultando
en filtraciones y pérdida de integridad de las uniones.

Como patologias Quimicas se tienen a la siguiente:

- Eflorescencia: Es la formacion de depdsitos cristalinos blancos en la superficie del
concreto, causada por la migracion de sales solubles desde el interior del material
hacia la superficie por el agua.

- Oxidacion: Se refiere a la corrosion de las armaduras de acero dentro del concreto
debido a la exposicion a la humedad y al oxigeno, comprometiendo la resistencia
estructural.

Como patologias biolédgicas se tienen a la siguiente:

- Vegetacion: Ocurre cuando plantas, musgos o algas comienzan a crecer en la

superficie, deteriorando la estructura y promoviendo la retenciéon de humedad,
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aumentando la porosidad y acelerando otros procesos de deterioro.
Segtin Romero (2022), para comprender y establecer los niveles de severidad de las patologias
del concreto, se realizd un andlisis detallado de cada tipo de deterioro. El resultado de este
analisis se presenta en la siguiente tabla, que clasifica y describe cada patologia.

Tabla 12

Patologias del concreto

Patologias vael. de Especificaciones del Nivel de Severidad
Severidad
Cuando el deterioro del elemento afecta menos del 20% de la longitud
Leve del tramo de la seccion, comprendido entre las juntas de construccion
del canal.
Cuando el deterioro del elemento afecta entre el 20% y el 60% de la
Erosion Moderado longitud del tramo de la seccion, comprendido entre las juntas de

construccion del canal.
Cuando el deterioro del elemento afecta mas del 60% de la longitud

Severo del tramo de la seccion, comprendido entre las juntas de construccion
del canal.
Leve El descascaramiento ligero no deja expuesto el agregado grueso

El descascaramiento expone el agregado y puede causar pérdidas de

Descascaramiento Moderado hasta 2/8 a 3/8 de pulgada (3 mm a 20 mm) del mortero superficial.

El descascaramiento predomina en la mayor parte de la superficie,
Severo resultando en la pérdida del mortero y dejando el agregado claramente
expuesto y sobresaliente.

Ocurre cuando los materiales que transitan por la caja del canal

Leve .
M afectan menos del 20% de la longitud total del canal.
. Ocurre cuando los materiales que transitan por la caja del canal
Sedimento Moderado .
afectan entre el 20% y el 30% de la longitud total del canal.
Severo Ocurre cuando los materiales que transitan por la caja del canal
afectan mas del 30% de la longitud total del canal.
Leve Las fisuras menores a 0.05 mm generalmente carecen de importancia.
Fisura Moderado Las ﬁsu'ras, incluso en ambientes agresivos, son poco peligrosas
cuando tienen un tamafio mayor a 0.05 mm y menor o igual a 2.5 mm
Severo Fisuras que pueden tener repercusiones estructurales cuando los
anchos son mayores a 2.5 mm y menores o iguales a 2.6 mm.
Grieta Leve Grietas con un ancho mayor a 2.60 mm y menor o igual a 2.00 mm.
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Moderado Grietas con un ancho mayor a 2.00 mm y menor o igual a 4.00 mm.

Severo Grietas con un ancho mayor a 4.00 mm.

Cuando se va perdiendo el sello de junta parcialmente, afectando
Leve menos del 20% de su longitud y no hay infiltracion de agua.

Cuando la pérdida del sello esta entre el 20% y el 40% de su longitud

Daiio del scllo de Moderado y existe infiltracion de agua.

junta
Cuando la pérdida del sello es mayor al 40% de su longitud y existe
Severo infiltracion de agua.
Leves eflorescencias de color blanco y pardusco, con presencia leve
Leve de humedad y pequefias manchas producidas por la cristalizacioén de
sales que migran por capilaridad.
Humedad y cristalizaciones de sales que ocasionan dafios a la
Eflorescencia Moderado integridad del elemento, migrando por capilaridad.
Abundante humedad con presencia de cristalizaciones de sales que
Severo ocasionan dafios como la desintegracion del elemento y pequeiias
erosiones, migrando por capilaridad.
No existe desprendimiento del acero porque esta en los inicios de
Leve oxidacion y corrosion del material del concreto.
Acero oxidado y corroido con desprendimiento parcial del material
Oxidacion Moderado del concreto.
Acero totalmente oxidado y corroido, con un mayor desprendimiento
Severo del material del concreto.
Ocurre cuando el deterioro del area afecta menos del 40% del tramo
Leve de la seccion.
Ocurre cuando el deterioro del area afecta entre el 40% y el 60% del
Vegetacion Moderado tramo de la seccion.

Ocurre cuando el deterioro del area afecta mas del 60% del tramo de
Severo la seccion.

Nota. De " Determinacion y evaluacion de las patologias del concreto en el canal de riego Cachipampa
entre las progresivas 0+000 al 2+000 del centro poblado de Mariam, Distrito de Independencia,

Provincia de Huaraz, Departamento de Ancash," por Romero, 2022, p. 3.
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2.3.8.2.Calidad del Concreto: Es crucial para la durabilidad y la eficiencia del canal.
Se analiza la resistencia, la permeabilidad y cualquier defecto en el concreto que pueda influir
en la pérdida de agua o la estabilidad estructural. Factores como la composicion del concreto,
el tiempo de curado y las condiciones ambientales durante su aplicacion son determinantes en
esta evaluacion (Kazem et al., 2024). En algunas investigaciones, se ha evaluado la calidad del
hormigén mediante métodos preferidos de pruebas no destructivas, con el objetivo de asegurar
su integridad (Wang, 2022).

2.3.8.3.Caracteristicas Hidraulicas: Estos atributos comprenden la relevancia de que
el canal pueda llevar agua de forma eficaz, minimizando al minimo las pérdidas por filtracion,
evaporacion y otros tipos de disefio.
Para lograrlo, se examinan factores como la corriente, la rapidez del agua y la eficacia en la
conduccion. Es crucial que el disefio del canal facilite un flujo de agua uniforme y estable, pues
de esta manera se previene la erosion y se garantiza una adecuada reparticion del recurso
acuatico (Wanyama y Bwambale, 2024). En la evaluacion de diferentes modelos de
distribucion de agua en el canal de Fengqigou, se encontré que los modelos de irrigacion
continua y rotacional tienen ventajas especificas en términos de duracion total de la distribucion
y pérdida de agua (Zhang et al., 2023).
Es esencial realizar revisiones y mantenimiento de forma constante para garantizar un buen
funcionamiento del sistema de riego a largo plazo. Si identificamos problemas oportunamente
¢ implementamos las soluciones adecuadas, podemos prevenir errores mas graves y asegurar
el funcionamiento eficaz del canal (Jagtap et al., 2029; Nusantara y Hartiningsih, 2024).
Metodologias de Evaluacion

- Inspeccion Visual: Es un método fundamental que nos permite identificar dafios
visibles, tales como fisuras, erosion, sedimentacion e incluso la existencia de plantas

invasoras que podrian estar obstaculizando el flujo del agua. Esta modalidad de revision
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es esencial para identificar de manera oportuna cualquier inconveniente que pueda
comprometer la integridad del canal (Kazem et al., 2024).

- Pruebas No Destructivas (PND): Estos pruebas, como el ultrasonido y la termografia,
son excelentes ya que facilitan el examen de la condicion interna de los materiales sin
causar dafo. Las PND son particularmente tUtiles para identificar fallos que se
encuentran escondidos y no son perceptibles a simple vista, lo que nos permite obtener
una percepcion mas precisa del estado del canal (Kazem et al., 2024).

- Modelado Hidraulico: El uso de programas de modelado hidraulico es un método
eficaz para simular el comportamiento del agua en un canal. Esto nos ayuda en la
deteccion de problemas y en la optimizacion del disefio. Por ejemplo, instrumentos
como el programa NSGA-II se han utilizado para perfeccionar la distribucion del agua
y optimizar el funcionamiento del canal (Wang, 2022). La modelacion hidrulica es
esencial para analizar el funcionamiento de los sistemas de riego, ademés nos facilita
la toma de decisiones mas fundamentadas respecto a su administracion y conservacion
(Fan et al., 2024).

2.3.9. Propuesta de mejora

La propuesta de mejora para la evaluacion de canales de riego se centra en optimizar la
eficiencia hidraulica y la durabilidad del sistema de riego mediante diversas estrategias técnicas
y de gestion. Estas mejoras abordan los desafios actuales y aseguran una distribucion equitativa
y sostenible del agua para las actividades agricolas. Las estrategias propuestas incluyen:

- Implementar sistemas de automatizacion para el control de compuertas y la regulacion
del flujo de agua en los canales. La automatizacion puede mejorar significativamente
la eficiencia operativa al ajustar automaticamente los niveles de agua y las tasas de flujo
segun las necesidades actuales (Pandey et al., 2024).

- Utilizar modelos matematicos avanzados que integren el nivel de agua y la apertura de
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las compuertas para optimizar la descarga y minimizar las pérdidas. Estos modelos
pueden proporcionar una mayor precision en la estimacion de los niveles de agua y en
la prediccion del comportamiento del canal bajo diversas condiciones operativas
(Pandey et al., 2024).

- Seleccionar materiales de construccion de alta calidad y durabilidad para los
revestimientos de los canales, asegurando que estos materiales sean resistentes a la
erosion, la permeabilidad y otros factores que puedan comprometer la integridad del
canal (Kazem et al., 2024).

- Implementar técnicas de pruebas no destructivas (PND) para evaluar y monitorear
continuamente la condicion de los materiales de construccidon, identificando y
corrigiendo defectos antes de que se conviertan en problemas mayores (Kazem et al.,
2024).

- Utilizar software de modelado hidraulico para simular el comportamiento del agua
dentro del canal y optimizar el disefio del sistema de riego. Herramientas como el
software NSGA-II pueden ayudar a optimizar la distribucion del agua y mejorar la
eficiencia operativa del canal (Wang, 2022).

- Incorporar modelos de control predictivo y de sensibilidad hidraulica para ajustar
dindmicamente las operaciones del canal en respuesta a cambios en las condiciones de
flujo y demanda (Fan et al., 2024).

- Desarrollar un plan de mantenimiento periddico que incluya la limpieza regular de
sedimentos, la inspeccion visual y el ajuste de compuertas y otros componentes criticos
del canal (Ahmed et al., 2022).

- Implementar programas de rehabilitacion para renovar y actualizar los sistemas de
canales antiguos, asegurando que se mantengan en condiciones Optimas de

funcionamiento. Esto puede incluir la reconstrucciéon de secciones dafiadas y la
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actualizacion de equipos obsoletos (Ahmed et al., 2022).

- Establecer sistemas de monitoreo en tiempo real para la gestion de los recursos hidricos,
utilizando sensores y tecnologias IoT para recopilar datos sobre los niveles de agua, las
tasas de flujo y las condiciones meteoroldgicas (Wanyama y Bwambale, 2024).

- Implementar politicas de gestion del agua que promuevan el uso eficiente y sostenible
del recurso, incentivando practicas agricolas que reduzcan el consumo de agua y
mejoren la eficiencia del riego (Wanyama y Bwambale, 2024).
2.3.9.1.Parametros Basicos de Disefio Para lograr la maxima eficiencia hidraulica, es

crucial considerar los siguientes pardmetros basicos de disefio:

- Velocidad: Mantener una velocidad de flujo 6ptima que minimice la erosion y la
sedimentacion, asegurando una entrega eficiente del agua, y previniendo la formacion de
depositos que podrian obstruir el flujo (Wanyama y Bwambale, 2024).

- Pendiente: Disefar la pendiente del canal para proporcionar un flujo uniforme y evitar
problemas de erosion o sedimentacion, lo que asegura la estabilidad del canal y una
eficiente conduccion del agua (Ahmed et al., 2022).

- Talud: Determinar el angulo del talud adecuado para asegurar la estabilidad estructural del
canal y prevenir deslizamientos, garantizando asi la seguridad y durabilidad del sistema de
riego (Kazem et al., 2024).

- Coeficiente de Rugosidad: Evaluar y optimizar el coeficiente de rugosidad para mejorar
el flujo hidraulico, reduciendo las pérdidas por friccion y asegurando un flujo constante y
eficiente (Fan et al., 2024).

- Borde Libre: Mantener un borde libre adecuado para evitar desbordamientos y asegurar la
capacidad de almacenamiento en condiciones de flujo maximo, protegiendo las estructuras
adyacentes (Pandey et al., 2024).

- Ancho de Corona: Diseiiar el ancho de la corona para proporcionar la capacidad de flujo
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necesaria y permitir ¢l acceso para el mantenimiento, garantizando la operatividad y
facilidad de reparacion del canal (Ahmed et al., 2022).

- Profundidad Total: Asegurar una profundidad suficiente para manejar el flujo de disefio
y prevenir la exposicion de los revestimientos, evitando dafios estructurales y pérdidas por
evaporacion (Kazem et al., 2024).

- Espesor de Revestimiento: Seleccionar un espesor de revestimiento adecuado para
proteger la estructura del canal y minimizar las pérdidas por filtracion, prolongando la vida
util del canal (Kazem et al., 2024).

- Juntas: Diseflar juntas adecuadas para permitir la expansion y contraccion del
revestimiento sin causar dafios, asegurando la integridad estructural y la durabilidad del
canal (Fan et al., 2024).

2.3.9.2.Disefio Hidraulico El disefio hidraulico debe considerar las caracteristicas
geométricas del canal, el tipo de flujo y el disefio de obras de arte:

- Caracteristicas Geométricas del Canal: Disenar la geometria del canal para optimizar el
flujo y minimizar las pérdidas de energia, asegurando una conduccion eficiente y efectiva
del agua (Wang, 2022).

- Tipo de Flujo en el Canal: Evaluar y ajustar el disefio segin el tipo de flujo (laminar o
turbulento) para maximizar la eficiencia hidraulica, adaptindose a las condiciones
especificas del terreno (Fan et al., 2024).

- Diseiio de Obras de Arte: Incluir el disefio de estructuras auxiliares como compuertas,
vertederos y sifones para mejorar la gestion del flujo y la distribucion del agua, asegurando
un control preciso del recurso (Ahmed et al., 2022).

2.3.10. Términos Metodologicos

- Investigacion de enfoque mixto:

Segun Arias y Corvinos (2022), proporciona una comprension mas completa del fenémeno
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de estudio, permitiendo que las fortalezas de ambos enfoques se complementen y
compensen las limitaciones inherentes a cada uno, de manera que los datos cuantitativos
ofrezcan una vision general y medible de una situacion, mientras que los datos cualitativos
profundicen en las percepciones, significados y experiencias individuales relacionadas con
dicha situacion, siendo este enfoque especialmente util cuando se busca explorar un
fenomeno en profundidad al tiempo que se mide su alcance o impacto.
- Investigacion aplicada:
Segun Arias y Corvinos (2022), investigacion aplicada tiene como propdsito principal
generar soluciones concretas y Utiles para situaciones del mundo real, abarcando campos
como la ingenieria, la medicina, la educacion o la economia, entre otros, caracterizandose
por su orientacién hacia la practica y la utilidad, con el objetivo directo de mejorar
procesos, desarrollar nuevas tecnologias, optimizar sistemas o resolver problemas
especificos que afectan a individuos, organizaciones o comunidades, resultando esencial
para el desarrollo tecnoldgico y la innovacion, pues traduce los descubrimientos cientificos
en aplicaciones tangibles que pueden ser implementadas y evaluadas en contextos reales.
- Nivel de investigacion descriptivo:

Segun Arias y Corvinos (2022), se enfoca en describir "como es" o "como se presenta”
una situacion sin necesariamente explicar las causas o relaciones entre las variables
involucradas, por lo tanto, en una investigacion descriptiva, el investigador se concentra
en observar y recolectar informacion precisa y detallada sobre el objeto de estudio, ya sea
mediante encuestas, entrevistas, observacion directa o analisis de registros existentes, entre
otras técnicas, aunque no busca establecer relaciones causales, este tipo de investigacion
es fundamental para proporcionar una comprension clara y completa de las caracteristicas
y dimensiones de lo que se esta estudiando, sirviendo muchas veces como base para

investigaciones mas profundas o exploratorias.
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2.4. Definicion de Términos

2.4.1. Canal

Estructura hidraulica artificial o natural que permite la conduccion del agua desde una fuente
hasta un punto de utilizacion, ya sea para riego, abastecimiento, drenaje u otros fines. Su disefio
considera parametros como seccion transversal, pendiente y rugosidad (Chow, 1959).

2.4.2. Hidraulica

Rama de la fisica que estudia el comportamiento de los fluidos en movimiento y reposo,
aplicando principios fundamentales como la conservaciéon de masa, energia y cantidad de
movimiento (Streeter & Wylie, 1998). En ingenieria civil, es esencial para disefiar sistemas de
conduccidn, almacenamiento y control de aguas.

2.4.3. pH

Medida del grado de acidez o alcalinidad de una solucién, expresada en una escala que va de 0
a 14. Valores menores a 7 indican acidez, y mayores a 7, alcalinidad. En suelos y agua, el pH
influye en la solubilidad de nutrientes y la estabilidad de las estructuras (Ministerio del
Ambiente, 2015).

2.4.4. Ecuacion de Continuidad

Principio fundamental de la hidraulica que establece que, en un sistema cerrado, el caudal (Q)
se conserva, es decir: Q = A -V, donde A es el area de la seccion transversal y V es la velocidad
del flujo. Esta ley se deriva de la conservacion de la masa (Chaudhry, 2008).

2.4.5. Pendiente

Relacion entre la diferencia de alturas (desnivel) y la distancia horizontal entre dos puntos,
expresada comunmente en porcentaje o en forma decimal. En canales influye en la velocidad
del flujo y en las pérdidas de energia (Guia del MTC, 2020).

2.4.6. Cuenca

Unidad hidrografica delimitada por divisorias topograficas, dentro de la cual toda el agua
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superficial converge hacia un punto comun de salida. Su andlisis es esencial para la gestion
integral de recursos hidricos (ANA, 2017).

2.4.7. ANA (Autoridad Nacional del Agua)

Entidad técnica y normativa adscrita al Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego del Perq,
encargada de regular, proteger y gestionar los recursos hidricos del pais, conforme al marco
legal vigente (ANA, 2023).

2.4.8. Pérdidas por Infiltracion

Cantidad de agua que se filtra desde un canal o sistema de riego hacia el suelo subyacente.
Estas pérdidas dependen de factores como el tipo de suelo, el revestimiento del canal y el
tiempo de permanencia del agua (FAO, 2006).

2.4.9. Recurso Hidrico

Cuerpo de agua superficial o subterraneo que puede ser aprovechado para consumo humano,
agricola, industrial o ambiental. Su gestion sostenible es vital frente a la creciente demanda y
variabilidad climatica (ANA, 2023).

2.4.10. Ciclo Hidrologico

Proceso continuo de circulacion del agua en la Tierra, que incluye la evaporacion,
condensacion, precipitacion, infiltracion y escorrentia. Es la base del estudio de la hidrologia
aplicada (Ward & Robinson, 2000).

2.4.11. Concreto

Material compuesto utilizado en la construccion, formado por una mezcla de cemento, agua,
agregados finos y gruesos, que al endurecerse adquiere gran resistencia mecanica. Su
durabilidad depende de factores como la calidad de los materiales y el curado (Neville, 2012).
2.4.12. Calicata

Excavacion de dimensiones reducidas que se realiza en el terreno con el fin de observar

directamente la estratigrafia del suelo. Su analisis permite conocer la resistencia, humedad,
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textura y otras caracteristicas esenciales para el disefio geotécnico (Rodriguez & Salazar,
2010).

2.5. Marco Normativo

Para la presente investigacion se toma como base legal y técnica un conjunto de normas y
documentos oficiales que orientan el disefio, ejecucién y evaluacion de proyectos hidraulicos
e infraestructurales en el PerQ. Entre los principales se consideran:

- Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE): EI RNE es el documento técnico-
normativo que regula el planeamiento, disefio y ejecucidn de obras civiles en el Perd.
Entre sus disposiciones relevantes se encuentran la Norma Técnica E.050 “Suelos y
Cimentaciones”, que define criterios para la caracterizacion de suelos y disefio de
cimentaciones, y la Norma Técnica E.060 “Concreto Armado”, que establece requisitos
para el dimensionamiento y construccion de elementos estructurales (Ministerio de
Vivienda, Construccién y Saneamiento [MVCS], 2006).

- Normas de disefio hidraulico del MTC: EI MTC define criterios técnicos para el disefio
de canales, obras de drenaje y estructuras hidraulicas asociadas a la infraestructura vial.
Estas normas contemplan aspectos como escorrentia, pendientes y capacidad de
conduccion, asegurando la funcionalidad y seguridad de las obras (Ministerio de
Transportes y Comunicaciones [MTC], 2020).

- Normas ASTM e ISO: En el ambito de los ensayos de laboratorio y la caracterizacion
de suelos y materiales de construccién, se consideran de referencia internacional las
normas ASTM e ISO. La ASTM D4318 establece el procedimiento para la
determinacion de los limites de Atterberg (limites liquido y plastico), parametros que
permiten definir el comportamiento y consistencia de los suelos finos. La ASTM D422,
por su parte, regula el método de analisis granulométrico por tamizado e hidrémetro,

fundamental para la clasificacion de suelos en funcion de la distribucion de tamafios de
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particulas. Estas disposiciones son complementadas con estandares equivalentes de la
Organizacién Internacional de Normalizacion (1SO), los cuales garantizan uniformidad
en los procesos de ensayo y comparabilidad de resultados en el ambito académico y
profesional. El uso de estas normas asegura confiabilidad en la caracterizacion de
materiales, facilitando la toma de decisiones en proyectos de infraestructura.

- Legislacion sobre recursos hidricos: La gestion de los recursos hidricos en el Per( se
encuentra enmarcada por la Ley de Recursos Hidricos (Ley N.° 29338) y su reglamento.
Esta normativa establece el marco legal e institucional para el aprovechamiento
sostenible del agua, bajo los principios de gestion integrada y uso equitativo entre los
diversos sectores. Se reconoce el agua como un bien de caracter patrimonial de la
Nacion y se regulan aspectos relacionados con la planificacion de cuencas
hidrograficas, priorizacidn de usos, proteccion de fuentes y control de la contaminacion.
La ley busca garantizar la disponibilidad del recurso en calidad y cantidad adecuadas
para la poblacion, la produccién y el ambiente, promoviendo una visién integral y
sostenible del recurso (Congreso de la Republica del Perd, 2009).

- Normativa de la Autoridad Nacional del Agua (ANA): La Autoridad Nacional del Agua
(ANA), como ente rector del Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos, emite
reglamentos, directivas y guias técnicas que complementan la legislacion vigente en
materia de agua. Dentro de sus funciones, destacan la formulacion de lineamientos para
el uso racional del recurso, la evaluacion y monitoreo de fuentes hidricas superficiales
y subterraneas, asi como la regulacion de procedimientos administrativos para la
obtencion de derechos de uso de agua. La ANA también establece criterios técnicos
para la elaboracion de estudios hidroldgicos e hidraulicos, asi como metodologias para
la medicidn y control de caudales, asegurando que la explotacion del recurso hidrico se

realice de manera sostenible y en armonia con el medio ambiente.
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Capitulo III: METODOLOGIA

3.1. Enfoque de la investigacion

Segun Arias y Corvinos (2022), una investigacion con enfoque mixto combina elementos de
enfoques cualitativos y cuantitativos en un solo estudio, integrando la recoleccion, analisis e
interpretacion de datos cualitativos, como entrevistas, observaciones o andlisis de contenido,
junto con datos cuantitativos, como encuestas, experimentos o analisis estadisticos,

La investigacion presentd un enfoque mixto, ya que combind métodos cuantitativos y
cualitativos para lograr una comprension integral y desarrollar propuestas de mejora efectivas.
Por un lado, se recolectaron datos cuantitativos mediante la medicién de la resistencia del
concreto y las caracteristicas hidraulicas del canal, utilizando ensayos de esclerometria y
caudalimetros. También se recolectaron datos cualitativos, como observaciones sobre la
integridad fisica del canal, incluyendo aspectos como erosion, fisuras y grietas, asi como los
materiales de construccidon, considerando eflorescencia y oxidacion, a través de fichas de
observacion detalladas. Estas observaciones de campo permitieron identificar problemas que
no podian ser capturados tinicamente con datos numéricos.

Para el desarrollo de las propuestas de mejora, se utilizaron simulaciones computacionales y
calculos técnicos que optimizaron el nuevo disefio del canal. El enfoque mixto de la
investigacion permitié combinar la precision de los datos cuantitativos con la profundidad de
las percepciones cualitativas, asegurando resultados mas validos, fiables y aplicables. Esta
combinacion de métodos garantizé una evaluacion exhaustiva y el desarrollo de soluciones
practicas y sostenibles para mejorar el canal de riego Tarao Chico.

3.2. Método de la investigacion

Segun Arias y Covinos (2022), la investigacion aplicada es un tipo de investigacion que se
centra en resolver problemas practicos y especificos mediante la aplicacion de conocimientos

tedricos y cientificos, a diferencia de la investigacion basica que busca ampliar el conocimiento
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general sin un objetivo inmediato de aplicacion practica.

La investigacion fue aplicada porque se centr6 en resolver problemas especificos del canal de
riego Tarao Chico. Se midi¢6 la resistencia del concreto y las caracteristicas hidraulicas, y se
realizaron observaciones de campo para evaluar su integridad. Con estos datos, se desarrollaron
propuestas de mejora mediante simulaciones computacionales y célculos técnicos, que fueron
disefiadas para ser implementadas en la practica y mejorar la eficiencia del canal.

Segun Arias y Covinos (2022), el nivel o alcance de investigacion descriptivo se refiere a un
tipo de estudio que tiene como objetivo principal detallar y documentar las caracteristicas,
comportamientos o fendmenos de una poblacion, situacion o evento especifico.

El nivel de la investigacidn fue descriptivo porque se detalld y caracterizé el estado actual del
canal de riego Tarao Chico. Se midieron las propiedades del concreto y las caracteristicas
hidraulicas. Se documentaron la erosion, fisuras, grietas, eflorescencia y oxidacion. Ademas se
llevaron a cabo observaciones de campo para identificar problemas adicionales. Estas acciones
describieron de manera detallada la situacion del canal, proporcionando una base para
desarrollar propuestas de mejora.

3.3. Diseiio de la investigacion

La investigacion no experimental descriptiva se basa en la observacion sistematica de
fendmenos en su entorno natural sin manipular las variables. Este disefio permite la recoleccion
de datos que describen con precision las caracteristicas de una poblacion o situacion, siendo
util en estudios donde no es posible o ético alterar las condiciones naturales (Arias y Covinos
(2022).

El disefio fue no experimental y transversal porque no se modificd ninguna variable y solo
describio la situacion en un momento tnico. No se intervino directamente en las condiciones
del canal de riego: inicamente observamos y registramos su estado tal como se encontraba en

ese instante. Ademas, se reunio toda la informacion durante un unico periodo de recoleccion
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de datos, sin prolongarla en el tiempo, lo que permitio capturar la realidad del canal en ese
momento especifico. Con ello, ofrecimos una “fotogratia” de la situacion, sin alterar o
manipular las condiciones existentes.

3.3.1. Poblacion

Segtin Arias y Covinos (2022), la poblacién se define como un conjunto finito o infinito de
sujetos con caracteristicas similares, delimitados por el investigador segin la definicion
formulada en el estudio. Los términos poblacion y universo pueden usarse indistintamente, ya
que ambos comparten las mismas caracteristicas.

La poblacion de la investigacion fue todo el tramo al canal Tarao Chico desde la progresiva
0+000 — 24000 en el distrito de Buena Vista.

3.3.2. Muestra

Segun Arias y Covinos (2022), una muestra censal es aquella en la que todos los individuos de
la poblacion son seleccionados para participar en el estudio. En otras palabras, no se toma una
muestra parcial de la poblacion, sino que se incluye a cada uno de sus miembros, lo que permite
obtener datos precisos y completos de toda la poblacion en cuestion. Este enfoque se utiliza
especialmente en situaciones donde la poblacidn es pequefia o cuando se busca obtener un nivel
maximo de precision en los resultados.

En esta investigacion se aplicd una muestra censal que incluy6 todos los tramos del canal de
riego Tarao Chico, abarcando desde la progresiva 0+000 hasta la 2+000, optdndose por este
muestreo debido a la necesidad de evaluar exhaustivamente la infraestructura del canal en su
totalidad, ya que las deficiencias estructurales y problemas en la calidad del concreto podrian
afectar cualquier tramo, por lo que al incorporar todos los tramos en el estudio se garantiza una
evaluacion completa y precisa, permitiendo identificar y abordar de manera integral las areas
que requieren mejoras para optimizar la distribucion del agua y, en consecuencia, la

productividad agricola local.
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3.4. Operacionalizacion o categorizacion de las variables de estudio

3.4.1. Variable Independiente

Evaluacion del canal de riego Tarao Chico

3.4.2. Variable dependiente

Propuesta de mejora

3.4.3. Definicion Conceptual

La variable independiente, definida como la evaluacion del canal de riego Tarao Chico, se
concibe conceptualmente como un proceso integral que abarca la revision y analisis detallado
de diversos aspectos fisicos, materiales y operativos del canal para asegurar su eficiencia y
funcionalidad en la distribucion de agua, incluyendo la valoracion de la integridad fisica del
canal, la condiciéon de los materiales de construccion, la calidad del concreto y las
caracteristicas hidraulicas del sistema (Wang,2022).

La variable dependiente, definida como la propuesta de mejora, se conceptualiza como un
enfoque que busca optimizar la eficiencia hidraulica y la durabilidad del sistema de riego
mediante diversas estrategias técnicas y de gestion, abordando los desafios actuales para
asegurar una distribucion equitativa y sostenible del agua destinada a las actividades agricolas
(Wang,2022).

3.4.4. Definicion Operacional

Variable Independiente: Operacionalmente, para evaluar el canal de riego Tarao Chico, se
utilizard una ficha de observacion que permitira determinar la integridad fisica, la calidad del
concreto y las caracteristicas hidraulicas del sistema

Variable Dependiente: Operacionalmente, desarrollo de un nuevo disefio del canal basado en

paradmetros basicos de disefio y la evaluacion de la condicion actual del canal.
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3.4.5. Dimensiones

Para la variable independiente, que fue la Evaluacion del Canal de Riego Tarao Chico, se
consideraron las siguientes dimensiones y sus respectivos indicadores, con las escalas de
medicion correspondientes:

- La Integridad Fisica del Canal incluy6 indicadores como el estado general de la
estructura, la presencia de fisuras y la estabilidad del canal. Los instrumentos utilizados
fueron fichas de observacion, con una escala de medicion tipo razon para capturar datos
cuantificables, como la extension de las fisuras o la cantidad de secciones deterioradas.

- La Calidad del Concreto se midid evaluando la resistencia y durabilidad del concreto,
con indicadores como la uniformidad del material, la presencia de deterioro por agentes
externos y la adherencia en las juntas. Este analisis se realiz6 mediante fichas de
observacion y pruebas especificas, con una escala de medicion tipo razén para los datos
cuantitativos y nominal para aspectos cualitativos, como la clasificacion del estado del
concreto.

- Las Caracteristicas Hidraulicas del Sistema incluyeron la evaluacion de la eficiencia en
la distribucion del agua, la capacidad de flujo y la resistencia hidraulica. Los
indicadores incluyeron la velocidad del agua, la pendiente del canal y el coeficiente de
rugosidad, entre otros. Los instrumentos utilizados fueron fichas de observacion y
software especializado, con una escala de medicion tipo razdn para los calculos precisos
de variables hidraulicas.

Para la variable dependiente, que fue la Propuesta de Mejora del Canal de Riego, se
consideraron las siguientes dimensiones, indicadores y escalas de medicion:

- La primera dimension se centrd en los Parametros Basicos de Disefio, donde se
analizaron indicadores como la velocidad del agua, la pendiente del canal, el talud, el

coeficiente de rugosidad, el borde libre, el ancho de corona, la profundidad total y el
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espesor de revestimiento, utilizando fichas de observacion como instrumento de
medicion y empleando una escala de razon para captar las mediciones cuantitativas
precisas de cada uno de estos elementos.

- La segunda dimension se enfocod en el Diseilo Hidraulico, que abarco aspectos mas
especificos del canal, como las juntas, las caracteristicas geométricas del canal, el tipo
de flujo en el canal y el disefio de obras de arte. Estos aspectos se evaluaron utilizando
el software H-Canales y AutoCAD, con una escala nominal para clasificar y analizar

los diferentes tipos de disefios propuestos.
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3.5. Técnica e Instrumentos de recoleccion de datos

Arias y Corvinos (2022) sefalaron que la observacion directa y las fichas de observacion son
herramientas eficaces para documentar caracteristicas especificas de los materiales estudiados,
garantizando precision y detalle en la recoleccion de datos.

En la investigacion se empled la observacion directa como técnica y fichas de observacion
como instrumentos.

- Fichas de observacion para evaluar la estructura existente del canal Tarao Chico en la
progresiva 0+000 — 2+000 en el distrito de Buena Vista.

- Fichas de observacion para determinar la calidad del concreto y caracteristicas
hidraulicas del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000 en el distrito de Buena
Vista.

3.6. Técnicas de analisis de resultados

En la evaluacion de la estructura existente del canal, se realiz6 un analisis descriptivo que
permitid organizar y presentar los resultados derivados de la inspeccion visual, utilizando tablas
de frecuencia, graficos y porcentajes para representar el estado de conservacion del canal. Este
andlisis permitio resumir la calidad del material y detectar cualquier variacion significativa
entre las muestras.

En cuanto a la propuesta de un nuevo disefio del canal, se llevd a cabo un analisis de simulacion
y proyeccion, cuyos resultados se interpretaron para comparar el disefio actual con las

alternativas propuestas en términos de eficiencia y sostenibilidad.
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Capitulo IV: RESULTADOS

4.1 Analisis e interpretacion de resultados

4.1.1 Evaluar la estructura existente del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000
en el distrito de Buena Vista.

En la tabla 13, se expuso la integridad fisica de la estructura existente del canal Tarao Chico
en la progresiva 0+000 — 2+000, evaluando diversas patologias que afectan su estado

estructural.

Tabla 13

Integridad fisica de la estructura existente del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000

Progresiva Integridad Fisica

Erosion Descascara miento Sedimento Fisura Grieta
0-200 severo Severo Moderado Moderado Moderado
200 - 400 severo Severo Moderado Moderado Moderado
400 - 600 severo Severo Moderado Moderado Moderado
600 - 800 severo Severo Moderado Moderado Moderado
800 - 1000 severo Severo Moderado Severo Moderado
1000 - 1200 leve Moderado Leve Severo Moderado
1200 - 1400 leve Moderado Leve Moderado Moderado
1400 - 1600 leve Moderado Leve Severo Moderado
1600 - 1800 leve Moderado Leve Severo Moderado

1800 - 2000 leve Moderado Leve Moderado Leve

El andlisis de la tabla mostr6 un deterioro significativo en los primeros 1,000 metros del canal,
donde predominaron condiciones severas de erosion, descascaramiento y acumulacion de
sedimento, lo cual comprometio la capacidad del canal para conducir agua de manera eficiente.
A partir de la progresiva 1,000, las patologias disminuyeron en severidad, lo que indicé que las
secciones posteriores del canal se encontraban en mejores condiciones estructurales. Las
fisuras y grietas requirieron atencion en las areas donde se observaron niveles "moderados" a
"severos" para evitar un mayor deterioro de la estructura. Este andlisis sugirid que las
intervenciones de mejora debian priorizar las secciones iniciales del canal, con un énfasis

particular en la restauracion de las areas afectadas por la erosion y el descascaramiento severo.
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La tabla 14 presentd un andlisis de los tipos de dafios en los materiales de construccion del

canal Tarao Chico, especificamente en las juntas y en la presencia de eflorescencia, a lo largo

de la progresiva 0+000 — 2+000.

Tabla 14

Tipos de darios en la estructura existente del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000

Materiales de construccion
Progresiva
Daiio en junta Eflorescencia
0-200 Moderado Moderado
200 - 400 Moderado Moderado
400 - 600 Moderado Moderado
600 - 800 Moderado Moderado
800 - 1000 Moderado Moderado
1000 - 1200 Moderado Moderado
1200 - 1400 Moderado Moderado
1400 - 1600 Leve Leve
1600 - 1800 Leve Leve
1800 - 2000 Leve Leve

Se mostro que los primeros 1,400 metros del canal fueron los mas afectados tanto en dafio de

juntas como en eflorescencia, lo cual podria comprometer la durabilidad y funcionalidad del

canal debido a la pérdida de sellado ya la posible infiltracion de humedad en los materiales. En

las progresivas finales (2,400 — 2,000), el dafio en juntas y la eflorescencia resultaron menos

severos, lo que sugirid que estas areas se encontraban en mejores condiciones estructurales y

requerian menos intervencion en términos de reparacion de materiales. Este analisis reforzo la

necesidad de priorizar el mantenimiento y la restauracion en los primeros tramos del canal para

asegurar la estabilidad.

Bachiller Ramos Champa, Percy Daniel

93

Bachiller Ramos Trujillo, Jhon Antony



) UNS UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

MACIONAL DEL SANTA

La tabla 15 presentd la evaluacion de las estructuras auxiliares del canal Tarao Chico,
especificamente las compuertas y puentes, a lo largo de la progresiva 0+000 — 2+000.

Tabla 15

Evaluacion de las estructuras auxiliares del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000

Estructuras Auxiliares
Progresiva
Compuertas Puentes
0-200 Operativo Estable
200 - 400
400 - 600 Operativo
600 - 800 Operativo
800 - 1000 Operativo Estable
1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600 Operativo
1600 - 1800 Operativo Estable
1800 - 2000 Operativo

La evaluacion de las estructuras auxiliares mostro que las compuertas mantenian un estado
operativo a lo largo de todo el canal, garantizando su funcién de regulacion del flujo de agua.
Esto result6 favorable para la eficiencia hidraulica del canal, al asegurar un control adecuado
en toda su extension. Los puentes evaluados, ubicados en ciertos progresivos, se encontraban
en un estado estable, lo cual indicaba su seguridad estructural. Sin embargo, el analisis sugirid
que estos puentes debian seguir siendo monitoreados para asegurar su estabilidad a largo plazo,
y que las compuertas operativas fueran inspeccionadas regularmente para prevenir posibles

fallas futuras.
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En la tabla 16, se presenta la evaluacion de la presencia de vegetacion en la estructura del canal
Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000.

Tabla 16

Presencia de vegetacion en la estructura del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000

Vegetacion

Progresiva
Si No

0-200
200 - 400
400 - 600
600 - 800
800 - 1000

1000 - 1200
1200 - 1400
1400 - 1600
1600 - 1800
1800 - 2000

T T e R B

oI < B R

La presencia constante de vegetacion a lo largo del canal Tarao Chico representd un riesgo
significativo para su funcionalidad. La vegetacion podia obstruir el flujo de agua, reducir la
capacidad hidraulica del canal y contribuir al deterioro de los materiales debido a la retencion
de humedad y la expansion de raices. Ademas, la vegetacion facilitaba la acumulacion de

sedimentos, lo cual afectaba el rendimiento general del canal.
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4.1.2 Determinar la calidad del concreto y caracteristicas hidraulicas del canal Tarao
Chico en la progresiva 0+000 — 2+000 en el distrito de Buena Vista.

La tabla 17 presentd la resistencia a la compresion del concreto en la estructura del canal Tarao
Chico alo largo de la progresiva 0+000 — 2+000, un parametro critico para evaluar la capacidad
del canal de soportar cargas y asegurar su durabilidad estructural.

Tabla 17

Calidad del concreto en la estructura del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000

Punto Progresiva Resistencia corﬁS?;ztig?lc(iﬁga/(I:?nZ)
P-01 0- 200 111.1

P-02 200 - 400 122.2

P-03 400 - 600

P-04 600 - 800

P-05 800 - 1000 110

P-06 1000 - 1200 111.1 H29
P-07 1200 - 1400 115.6

P08 1400 - 1600 125.6

P-09 1600 - 1800 116.7

P-20 1800 - 2000 110

El valor promedio de 115,29 kg/cm? resultd considerablemente inferior al requisito de 210
kg/cm? necesario para cumplir con los estandares de resistencia, lo cual comprometio
gravemente la capacidad estructural del canal. Esta deficiencia en la resistencia indicé que el
concreto utilizado carecia de las propiedades mecanicas necesarias para resistir adecuadamente
el flujo de agua y las cargas externas. En consecuencia, fue evidente la necesidad de considerar
una intervencion urgente para reforzar o reemplazar las secciones afectadas, con el fin de
asegurar la durabilidad y funcionalidad del canal en condiciones Optimas. Dado que todos los
puntos evaluados mostraron una resistencia inferior al valor estandar, fue imperativo considerar
la rehabilitacion de la estructura del canal, ya sea mediante el refuerzo del concreto existente o

la sustitucion de secciones con materiales que cumplan con los requisitos de 210 kg/cm?.
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La Figura 24 muestra la seccion tipica del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000,
la cual presenta una forma trapezoidal con las siguientes dimensiones: ancho superior de X
metros, ancho inferior de Y metros y una altura de 0.55 metros. Presenta un tipo de compuerta
deslizante, compuerta para controlar el flujo de agua, que se acciona mediante un husillo, el

cual eleva o baja un tablero deslizante para abrir o cerrar el paso del fluido.

Figura 24

Seccion del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000

,7 0.9 m. —|
]

<
[=)

]

L 0.6 m. J

La tabla 18 presentd las caracteristicas hidraulicas y geométricas del canal Tarao Chico en la

progresiva 0+000 — 2+000.

Tabla 18

Caracteristicas hidraulicas y geométricas del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000

Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo Tramo  Tramo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0- 200- 400- 800- 1000- 1200- 1400- 1600- 1800-

Descripcion  Unidad

Progresiva 200 400 600 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Distancia (D) ~ m 40 40 40 40 40 40 40 40 40
Prof. ([;‘)* agua . 053 052 054 053 052 054 053 054 053

Area

Hidraulica (A) m2 039 038 040 0.39 0.38 0.40 0.39 0.40 0.39

Perimetro
Hidraulico (P)
Radio
Hidraulico (R)

m 162 159 1.65 1.62 1.59 1.65 1.62 1.65 1.62

m 024 024 024 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
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Coeficiente
Manning (n)
Tiempo
promedio (t)

0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013 0.013

10.73 1048 10.83 12.02 10.29 10.52 10.35 10.45 10.65

[%2]

Seccién B m 09 09 09 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
del b m 06 06 06 06 06 06 06 06 06
canal m 06 06 06 06 06 06 06 06 06
Ve";f&?gg De s 373 382 369 389 391 384 38 394 378
Pendiente 158% 1.67% 154% 172% 175% 1.67% 1.69% 1.76% 1.63%
Cagﬁf;'d?e' m3/s 145 145 146 151 148 152 149 156 1.47
NUmero de

Froude (Fr) 178 184 174 1.85 1.88 1.82 1.83 1.86 1.80

El analisis reveld variaciones significativas en las caracteristicas hidraulicas y geométricas del
canal Tarao Chico a lo largo de la progresiva 0+000 — 2+000. Se identificaron cambios en el
tiempo, el area hidraluica, la velocidad del fluido, la pendiente y el caudal promedio, lo que
permitié inferir el impacto del deterioro en la funcionalidad del canal. La profundidad del agua
es variable pero por muy poco a lo largo del canal, pasando de 0.52 m en el tramo 2 a 0.53 m
en el tramo 9, lo que representd una variacion del 1.92%. Esta variacion sugiere problemas de
sedimentacion o infiltracion que provocan una variacion de la capacidad hidraulica del canal,
asi también como la influencia de la pendiente a lo largo del canal. El tiempo promedio del
flujo mostré fluctuaciones a lo largo de los tramos, con un incremento del 12.31% en el tramo
4 y una disminucién del 3.85% en el tramo 5. Estos valores sugieren que en ciertos sectores la
velocidad del agua se vio afectada por la geometria irregular del canal debido al desgaste
estructural. La velocidad del fluido experimento variaciones a lo largo del canal en relacion al
valor promedio, con un aumento del 2.15% en el tramo 5 y un aumento del 1.63% en el tramo
4. Esto indica que, en algunas zonas, la variacion del area hidraulica provoco6 una variacién en
la velocidad, mientras que en otras areas, el desgaste estructural redujo la eficiencia del flujo.
El &rea hidraulica de flujo disminuy6 en un 2.47% y 0.25% en los tramos 2 y 4 respectivamente,
lo que afecto directamente la capacidad de transporte del canal. De manera similar, el caudal

aumento hasta un 1.38% en el tramo 4, reflejando una variacion muy poco significativa. El
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numero de Froude se halla mediante: Fr=V/raiz(g*D), donde V es velocidad, g es la gravedad
9.81m/sy D es el cociente entre el area mojada y el espejo de agua. Con ello podemos observar
que del tramo 1 al 9, tenemos un flujo supercritico caracterizado por ser un flujo rapido.

4.1.3 Proponer un nuevo disefio del canal de riego Tarao Chico progresiva 0+000 — 2+000
en el distrito de Buenavista.

La tabla 19 presento los parametros de disefio para la mejora del Canal de Riego Tarao Chico

en la Progresiva 0+000 — 2+000.

Tabla 19

Parametros de Disefio Propuestos para la Mejora del Canal de Riego Tarao Chico en la Progresiva
0+000 — 2+000

Parametro Valor

Caudal de Disefio (Q) 1.49 m3/s
Ancho de Solera (b) 0.8m

Talud (2) Vertical (Rectangular)
Rugosidad de Manning (n) 0.023
Pendiente (S) 0.005 m/m —0.010 m/m
Tirante Normal (y) 0.8227 m

Area Hidraulica (A) 0.6573 m?
Espejo de Agua (T) 0.8000 m
Perimetro Hidraulico (p) 24433 m
Radio Hidraulico (R) 0.2690 m
Velocidad del Flujo (v) 2.2668 m/s
Numero de Froude (Fr) 0.7984

Tipo de Flujo Subcritico
Energia Especifica (E) 2.0835 m-Kg/Kg

El disefio del canal de riego Tarao Chico fue desarrollado con parametros optimizados para
garantizar un flujo eficiente y estable. Se establecié un caudal de 1.49 m3/s, asegurando un
abastecimiento adecuado para el sistema de riego. La pendiente usada que esté en el rango de
0.005 m/m a 0.010 m/m, de acuerdo a la topografia del terreno permitié un movimiento
continuo del agua sin generar erosion excesiva en las paredes del canal. La geometria del canal

fue definida con una seccidn rectangular y un ancho de solera de 0.8 m, lo que facilit6 un flujo
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uniforme y controlado. El tirante normal de 0.8227 m indicé que la capacidad del canal se
encontraba dentro de los rangos Optimos de operacion, evitando desbordes y pérdidas
innecesarias. En cuanto a las condiciones del flujo, la velocidad alcanz6 un valor de 2.2668
m/s, lo que redujo el riesgo de sedimentacion y erosion, favoreciendo una conduccion eficiente
del agua. Ademas, el nUmero de Froude de 0.7984 confirmo que el flujo se mantuvo en régimen
subcritico, caracterizado por su estabilidad y facil control.

El rendimiento hidraulico del canal se optimiz6 con un radio hidraulico de 0.2690 m,
mejorando la capacidad de conduccion del agua.

Estos parametros fueron verificados con el Software “H Canales”, el cual permitio calcular con
precision el tirante normal, la velocidad del flujo y el régimen hidraulico del canal. A través de
esta herramienta, se comprobo que el disefio propuesto cumplid con los criterios de estabilidad
y eficiencia hidraulica, asegurando un flujo uniforme y evitando condiciones que pudieran
generar erosion o sedimentacion excesiva.

Figura 25

Disefio del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000 con el programa “H Canales”

PS—— PR e ——— e ——

W Cilculo de tirante normal secciones: trapezoidal, rectangular, triangular — O X

Lugar: { ‘ Proyecto: I |
Trama: { ‘ Revestimiento: I |
I Datos:
Caudal (Q): m3/s
Ancha de solera [b): m
Talud 2): l:l

Rugosidad [n):
Pendiente (5): mim

Resultados:

Tirante normal (v} 0.8217| m Perimetro [p) m
Area hidraulica (&) 0.6573 m2 Radio hididulico [R): 0.2690 m
Espejo de agua [T} 0.8000 m Velocidad (v): 2.2668 m/s
Mdmero de Froude [F): 0.7984 Energia especifica [E): 1.0835 mKaKg
kd | = ) = 2
| " 5 =Y
LCalcular Limpiar Pantalla Imprirmir Menii Principal Calculadora Reporte
Ejecuta las operaciones 10:19 18/01/2025
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A través de los resultados expuestos, se logro verificar la hipotesis de la investigacion: “Si se
realiza una evaluacion exhaustiva del canal de riego Tarao Chico en la progresiva 0+000 —
2+000, entonces se podran desarrollar una propuesta de mejora que optimice su funcionamiento
y eficiencia”. Los datos obtenidos evidenciaron que el canal presentaba variaciones
significativas en sus parametros hidraulicos y geométricos debido al deterioro progresivo de su
estructura, lo que afectaba su capacidad de conduccion y eficiencia en la distribucion del agua.
El analisis detallado permitié identificar los principales factores que influian en la pérdida de
caudal y en la alteracion de la velocidad del flujo. Con base en estos resultados, se formulé una
propuesta de mejora expuestos en la figura 2 y la tabla 08, que incluyd la optimizacion del
disefio del canal, considerando una seccion hidraulica mas eficiente, una reduccion en la
rugosidad mediante un material adecuado y una pendiente que garantizara un flujo estable sin
provocar erosion.
Los célculos realizados con el software “H Canales” validaron la viabilidad de la propuesta,
demostrando que el nuevo disefio permitiria una conduccion mas eficiente del agua,
minimizando las pérdidas y asegurando un régimen de flujo subcritico que favoreceria su
estabilidad. Ademas, la comparacion entre los valores obtenidos en la evaluacion inicial y los
de la propuesta de mejora reafirmé la necesidad de intervenir en la infraestructura del canal
para optimizar su rendimiento y prolongar su vida util.
4.2 Discusion
Discusion 01: La evaluacion de la estructura existente del canal Tarao Chico en la
progresiva 0+000 — 2+000 en el distrito de Buena Vista permite identificar las patologias
que afectan su estado estructural y su funcionalidad hidraulica. El anélisis revela que los
primeros 1,000 metros del canal presentan un deterioro significativo, con erosion severa,
descascaramiento y acumulacion de sedimentos, lo que compromete su capacidad para

transportar agua de manera eficiente. A partir de la progresiva 1,000, las patologias
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disminuyen en severidad, lo que sugiere mejores condiciones estructurales. Se evidencia
también la presencia de fisuras y grietas, cuyos niveles moderados a severos requieren
intervencion prioritaria para evitar un mayor deterioro.
Por otro lado, el analisis de los materiales de construccion muestra que el dafio en juntas y
la eflorescencia afectan principalmente los primeros 1,400 metros, lo que compromete la
durabilidad del canal debido a la infiltracion de humedad. Ademas, la evaluacion de las
estructuras auxiliares indica que las compuertas mantienen su operatividad a lo largo del
canal, mientras que los puentes se encuentran en estado estable, aunque requieren
monitoreo constante. Finalmente, la presencia de vegetacion en toda la progresiva
representa un riesgo para la funcionalidad del canal, ya que puede obstruir el flujo de agua,
reducir la capacidad hidraulica y acelerar el deterioro estructural. Los hallazgos sugieren
que el deterioro en las primeras progresivas del canal responde a factores de desgaste
prolongado y exposicion constante a condiciones ambientales adversas. La combinacion
de erosion, acumulacion de sedimentos y dafio en las juntas compromete la estabilidad de
la infraestructura hidraulica, reduciendo su vida 1til y eficiencia en la conduccion del agua.
Asimismo, la vegetacion en toda la extension del canal no solo limita su funcionalidad,
sino que también actlla como un factor acelerador de degradacion, al retener humedad y
generar presion sobre las estructuras. La conservacion de las compuertas operativas y la
estabilidad de los puentes resultan aspectos positivos que deben mantenerse a través de un
monitoreo constante y estrategias de mantenimiento preventivo. El andlisis confirma que
el canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000 presenta un deterioro severo en sus
primeras secciones, caracterizado por erosion superior al 40%, fisuras con aperturas
mayores a 2.5 mm y grietas superiores a 4.00 mm. Estos dafios afectan su operatividad y
comprometen su funcionalidad hidraulica. En contraste, las secciones finales presentan

deterioro moderado, pero la vegetacion, con una cobertura superior al 70%, representa un
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factor critico que influye en la estabilidad de la estructura. Los hallazgos en la evaluacion
del estado estructural del canal Tarao Chico se encuentran respaldados en diversos estudios
previos. Jacome y Vela (2022) sefialan que la falta de mantenimiento en las juntas y la
presencia de eflorescencia aceleran el desgaste del concreto, reduciendo su resistencia
mecanica y favoreciendo la infiltracion de agua. Asimismo, Ruiz (2022) enfatiza que las
estructuras auxiliares, como compuertas y puentes, requieren inspecciones periodicas para
evitar fallos imprevistos que puedan comprometer la operatividad del canal. Desde una
perspectiva de conservacion, Davila y Escudero (2022) subrayan que el mantenimiento en
tramos con mayor deterioro es crucial para prolongar la vida util de los sistemas de riego.
En esta linea, Olivera y Sandoval (2022) refieren que la priorizacion del mantenimiento
en secciones criticas no solo extiende la durabilidad del canal, sino que también reduce los
costos de rehabilitacion a largo plazo. El deterioro de la funcionalidad hidraulica del canal
Tarao Chico se debe a multiples factores que han sido documentados en investigaciones
previas. Calderon (2022) determina que la erosion y la acumulacion de sedimentos en
canales de riego pueden reducir la eficiencia hidraulica en mas del 30%, afectando la
conduccion del agua. Por otro lado, Martinez (2022) destaca que la vegetacion
descontrolada representa un factor critico en la obstruccion de los canales de riego,
reduciendo la capacidad de conduccion del agua y acelerando la degradacion estructural.
Los resultados obtenidos evidencian la necesidad de intervenciones estratégicas en el canal
Tarao Chico, priorizando la restauracion de las primeras progresivas para evitar un colapso
estructural que comprometa su operatividad. La severidad de la erosion y el
descascaramiento en estos tramos refuerza la importancia de implementar medidas de
control y mitigacion que incluyan revestimiento protector y estabilizacion de los margenes.
Ademas, la gestion de la vegetacion debe considerarse una accion recurrente en el

mantenimiento del canal, dado su impacto negativo en la conduccién del agua y la
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estabilidad de la infraestructura. La operatividad de las compuertas y la estabilidad de los
puentes representan aspectos favorables que, sin embargo, requieren monitoreo continuo
para garantizar su funcionalidad a largo plazo.

Discusion 02: La determinacion de la calidad del concreto y las caracteristicas hidraulicas
del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000 en el distrito de Buena Vista permite
evaluar su capacidad estructural y su eficiencia en la conduccién del agua. El analisis de
la resistencia a la compresion del concreto en la estructura del canal Tarao Chico revela
valores inferiores al estdndar requerido de 175 kg/cm?, con un promedio de 115.29 kg/cm?.
Esta deficiencia compromete gravemente la estabilidad estructural del canal y su capacidad
para resistir cargas y esfuerzos hidraulicos. Todos los puntos evaluados muestran una
resistencia por debajo del umbral minimo, lo que sugiere la necesidad de una intervencion
inmediata para reforzar o sustituir las secciones afectadas con materiales de mayor
resistencia. Las caracteristicas hidraulicas y geométricas del canal presentan variaciones
significativas a lo largo de su progresiva. Se observa una constancia progresiva en la
profundidad del agua, disminuyendo un 0 % desde 0.50 m en el tramo inicial hasta 0.50
m en el tramo final. Esta disminucion indica posibles problemas de sedimentaciéon o
infiltracion, lo que afecta la capacidad del canal para transportar caudales adecuados.
Asimismo, el ancho y la altura del canal muestran reducciones del 24.6% y 7.2%,
respectivamente, evidenciando un desgaste estructural progresivo. La velocidad del fluido
experimenta fluctuaciones, con incrementos del 4.3% en algunos tramos y disminuciones
del 2.7% en otros, reflejando la influencia de la geometria irregular sobre la dindmica del
flujo. Finalmente, el caudal del fluido presenta una reduccion de hasta el 22.3% en algunos
tramos, lo que confirma la pérdida de eficiencia hidraulica en la conduccion del agua. Los
resultados obtenidos muestran que el canal Tarao Chico enfrenta serias deficiencias

estructurales e hidraulicas. La baja resistencia del concreto compromete su capacidad de

Bachiller Ramos Champa, Percy Daniel 104 Bachiller Ramos Trujillo, Jhon Antony



U NS UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E.P. de Ingenieria Civil

MNACIONAL DEL SANTA

carga, lo que podria derivar en fallas estructurales a corto plazo si no se implementan
medidas correctivas. La reduccién en la profundidad del agua y la capacidad de transporte
del canal sugiere que la sedimentacion y la erosion afectan su funcionalidad, disminuyendo
la eficiencia del flujo y generando pérdidas hidricas. Las variaciones en la velocidad y el
caudal del agua reflejan una geometria irregular del canal, influenciada por el desgaste
progresivo de sus margenes y la acumulacion de sedimentos. Este deterioro estructural
genera restricciones en el flujo, lo que puede ocasionar desbordamientos o fallas en la
conduccion del agua en periodos de alta demanda. La necesidad de una rehabilitacion
estructural es evidente, especialmente en los tramos donde la reduccion del area de flujo y
la disminucion de la capacidad de carga son mas pronunciadas. El anélisis confirma que
el concreto del canal Tarao Chico presenta una resistencia inferior a 275 kg/cm?, lo que
compromete su durabilidad y capacidad estructural. Ademas, la reduccién de mas del 20%
en la profundidad del agua y en el caudal a lo largo del canal indica un deterioro progresivo
que afecta su funcionalidad hidraulica. Estos resultados evidencian que el desgaste del
canal no solo impacta su integridad fisica, sino que también reduce significativamente su

capacidad operativa, lo que requiere medidas urgentes de mantenimiento y rehabilitacion.

Este hallazgo coincide con lo expuesto por Calderén (2022), quien destaca que la baja
resistencia del concreto en estructuras hidraulicas genera fallas prematuras y disminuye la
capacidad de transporte del agua, lo que compromete su operatividad. Asimismo, Jacome
y Vela (2022) advierten que la degradacion progresiva del concreto en infraestructuras
hidraulicas provoca alteraciones en su geometria y disminuye su capacidad de carga,
aumentando la probabilidad de fallas estructurales. Desde un enfoque preventivo, Davila
y Escudero (2022) subrayan la importancia de implementar estrategias de rehabilitacion

estructural para prolongar la vida util de los canales de riego, asegurando su operatividad
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a largo plazo. Los resultados del andlisis hidraulico muestran una reduccion progresiva en
la profundidad del agua a lo largo del canal, disminuyendo en un 24% desde 0,50 m en el
tramo inicial hasta 0,38 m en el tramo final. Martinez (2022) sefiala que la sedimentacion
y la erosion en canales de riego pueden reducir la profundidad del agua en mas del 20%,
afectando significativamente la eficiencia del sistema. Por otra parte, Ruiz (2022) advierte
que la disminucion del caudal en mas del 20% representa una pérdida considerable en la
eficiencia hidraulica de los canales, lo que puede afectar el suministro de agua a los
sectores dependientes del sistema. En el canal Tarao Chico, se ha registrado una reduccién
del 22.3% en el caudal, lo que confirma la necesidad de aplicar correctivas para evitar una
disminucion en la capacidad de distribucion del recurso hidrico. Desde un enfoque de
optimizacion del rendimiento, Olivera y Sandoval (2022) enfatizan que la implementacion
de estrategias de rehabilitacion hidraulica es clave para mejorar la eficiencia del flujo y
reducir pérdidas de agua. En este sentido, las fluctuaciones en la velocidad del agua
observadas en el canal Tarao Chico reflejan la influencia de su geometria irregular, la cual
debe ser corregida mediante intervenciones que estabilizan las secciones transversales y
mejoren la conduccion del agua. El analisis evidencia que la integridad estructural y la
funcionalidad hidraulica del canal Tarao Chico se encuentran comprometidas debido a la
baja resistencia del concreto y la progresiva reduccion de su capacidad de transporte. La
erosion y sedimentacion afectan la geometria del canal, lo que genera variaciones en la
velocidad del agua y disminuciones significativas en el caudal transportado. La
rehabilitacion estructural del canal debe enfocarse en reforzar las secciones con menor
resistencia y en mitigar los efectos de la sedimentacion mediante medidas de limpieza y
mantenimiento preventivo. Ademas, la implementacion de estrategias de revestimiento y
refuerzo en los tramos criticos permitira mejorar la eficiencia hidraulica y prolongar la

vida util de la infraestructura. La evidencia sugiere que, sin una intervencion oportuna, el
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canal podria enfrentar fallas estructurales severas, lo que afectaria el abastecimiento de
agua y la operatividad del sistema de riego en la zona de Buena Vista.

Discusion 03: La propuesta de un nuevo diseno para el canal de riego Tarao Chico en la
progresiva 0+000 — 2+000 en el distrito de Buenavista permite optimizar su eficiencia
hidraulica y garantizar un flujo estable y controlado del agua. El disefio optimizado del
canal de riego Tarao Chico se establece con parametros hidraulicos adecuados que
aseguran su operatividad y eficiencia. El caudal de disefio de 1,49 m?/s permite garantizar
un suministro de agua suficiente para el sistema de riego. La pendiente de 0.005 m/m se
determina para mantener un flujo continuo sin generar erosion excesiva en las paredes del
canal. La seccion hidraulica rectangular con un ancho de solera de 0,8 m favorece la
uniformidad del flujo, mientras que el tirante normal de 0,8227 m confirma que la
capacidad del canal se mantiene dentro de los rangos Optimos de operacion, evitando
desbordes y pérdidas de agua. La velocidad del flujo de 2.2668 m/s minimiza el riesgo de
sedimentacién y erosion, mejorando la conduccion eficiente del agua. El nimero de
Froude de 0.7984 indica un régimen subcritico, lo que permite un mayor control del flujo.
El rendimiento hidraulico se optimiza con un radio hidraulico de 0.2690 m, lo que mejora
la capacidad de transporte del agua. Ademas, la energia especifica de 1.0835 m-Kg/Kg
indica que el flujo no presenta pérdidas significativas, garantizando una distribucién
eficiente del recurso hidrico. Estos parametros son verificados a través del software H
Canales, que permite evaluar con precision la velocidad del flujo, el tirante normal y la
estabilidad del disefio propuesto. El disefio propuesto optimiza la eficiencia hidraulica del
canal Tarao Chico al mejorar su capacidad de conduccion y reducir los efectos del
deterioro estructural. La implementacion de una seccion rectangular con un ancho de
solera de 0.8 my una pendiente de 0.005 m/m permite un flujo mas estable, minimizando

la erosion y evitando la acumulacion de sedimentos.
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El régimen de flujo subcritico garantiza un control adecuado del agua, evitando
turbulencias que puedan afectar la infraestructura del canal. La validacion a través de H
Canales respalda la viabilidad del disefio, evidenciando que cumple con los criterios de
estabilidad y eficiencia. La optimizacion del caudal y la velocidad del flujo permite reducir
pérdidas y mejorar la distribucion del agua en toda la progresiva. El disefio optimizado del
canal Tarao Chico, que incorpora una solera de 0,8 m, una pendiente de 0,005 m/my un
caudal de 1,49 m?/s, demuestra una mejora significativa en la eficiencia hidraulica del
sistema. La validacion con el software H Canales confirma que el flujo subcritico minimiza
la erosidén y optimiza la conduccion del agua, lo que respalda la propuesta de mejora
estructural. Estos hallazgos coinciden con lo sefialado por Calder6n (2022), quien resalta
que un diseno hidraulico optimizado con geometria uniforme mejora la estabilidad del
flujo y reduce la erosion en canales de riego. Asimismo, Martinez (2022) enfatiza que la
implementacion de secciones rectangulares en canales con alta sedimentacion contribuye
a la reduccion de pérdidas de caudal y mejora la eficiencia en la conduccion del agua. La
seccion rectangular del canal Tarao Chico, con un ancho de solera de 0,8 my un tirante
normal de 0,8227 m, confirma esta afirmacion al garantizar un flujo uniforme y evitar la
acumulacion de sedimentos. Por otro lado, Jacome y Vela (2022) sefialan que el ajuste de
la rugosidad y la pendiente en el disenio de canales permite mantener un flujo uniforme,
reduciendo la probabilidad de erosion en las paredes del canal. El disefio optimizado del
canal Tarao Chico ha sido validado mediante el software H Canales, asegurando que los
parametros hidraulicos cumplen con criterios de estabilidad y eficiencia. Ruiz (2022)
destaca la importancia de validar los disefos hidraulicos mediante herramientas de
simulacion, como H Canales, para garantizar que los pardmetros propuestos se ajusten a
las condiciones reales del sistema. Desde una perspectiva de sostenibilidad, Davila y

Escudero (2022) argumentan que la optimizacion del caudal y la pendiente en canales de
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riego prolonga la vida til de la infraestructura y mejora la distribucion del recurso hidrico.
Por ultimo, Olivera y Sandoval (2022) resaltan que la implementacion de estrategias de
rehabilitacion estructural es clave para mejorar la eficiencia de los canales de riego y
prevenir pérdidas de agua. El disefio optimizado del canal Tarao Chico permite mejorar su
funcionalidad hidraulica y prolongar su vida util al reducir los efectos del deterioro
estructural y minimizar la erosion en sus margenes. La implementacion de una seccion
hidraulica mas eficiente, junto con la validacion en H Canales, garantiza que el canal opere
con mayor estabilidad y eficiencia en la conduccion del agua. El régimen subcritico del
flujo permite mantener un control adecuado, evitando problemas de sedimentacion y
desbordes. La optimizacion del disefio no solo favorece la operatividad del canal, sino que
también contribuye a la sostenibilidad del sistema de riego en la zona de Buenavista,
asegurando un abastecimiento adecuado del recurso hidrico. La evidencia sugiere que la
aplicacion de criterios hidraulicos adecuados y la validacion mediante herramientas de
simulacion son fundamentales para garantizar el €xito en la rehabilitacion y optimizacion

de infraestructuras de riego.
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Capitulo V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Al evaluar la estructura existente del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000

en el distrito de Buena Vista, se concluye lo siguiente:

Los primeros 1.000 metros del canal Tarao Chico presentan un deterioro significativo
por erosion, descascaramiento y acumulacion de sedimentos, afectando su eficiencia
hidraulica. A partir de la progresiva 1,000, los dafios disminuyen, reflejando una mejor
conservacion estructural. Las compuertas mantienen su funcionalidad y los puentes
evaluados son estructuralmente estables, aunque requieren monitoreo. La vegetacion a lo
largo del canal favorece la acumulacion de sedimentos y acelera el deterioro. Por lo tanto,
el canal Tarao Chico necesita ser intervenido prioritariamente en los primeros 1.000
metros, donde se presentan los mayores niveles de deterioro debido a la erosion severa,
el descascaramiento y la acumulacion de sedimentos. Asimismo, es fundamental
rehabilitar las juntas y mitigar la eflorescencia en los primeros 1,400 metros, a fin de

prevenir filtraciones y garantizar la estabilidad de la estructura.

Al determinar la calidad del concreto y caracteristicas hidraulicas del canal Tarao Chico

en la progresiva 0+000 — 2+000 en el distrito de Buena Vista, se concluye lo siguiente:

La resistencia promedio del concreto es de 115.29 kg/cm?, significativamente inferior al
estandar de 175 kg/cm?, lo que compromete la estabilidad del canal y su capacidad de
soportar cargas hidraulicas y estructurales. Asimismo, el andlisis hidraulico reveld una
reduccion del 24% en la profundidad del agua y variaciones en la velocidad y el caudal,
indicando acumulacion de sedimentos y erosion en los margenes del canal. Ademas, se
identificd un desgaste progresivo en la seccion transversal, con disminuciones de hasta

24.6% en el ancho superior y 24.3% en el ancho inferior, lo que afecta la eficiencia en la
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conduccion del agua. Por lo tanto, el canal Tarao Chico requiere intervenciones
prioritarias en el refuerzo del concreto, remocion de sedimentos, estabilizacion de
margenes y correccion geométrica, garantizando su funcionalidad y sentando las bases

para un nuevo disefio que optimice su eficiencia hidraulica y durabilidad.

- Al proponer un nuevo disefio del canal de riego Tarao Chico progresiva 0+000 — 2+000

en el distrito de Buenavista, se concluye lo siguiente:

Los parametros hidraulicos optimizados garantizan una conduccién eficiente y estable
del flujo. El disefio con un caudal de 1,49 m?/s, una pendiente de 0,005 m/m y una seccion
rectangular con ancho de solera de 0,8 m permite un flujo uniforme, minimizando riesgos
de erosion y sedimentacion. El tirante normal de 0.8227 m, la velocidad del flujo de
2.2668 m/s y el nimero de Froude de 0.7984 confirman un régimen subcritico,
favoreciendo la estabilidad hidraulica del canal. Ademas, el radio hidraulico de 0.2690
m y la energia especifica de 1.0835 m-Kg/Kg evidencian una distribucion eficiente del
agua sin pérdidas significativas. Finalmente, la validacion mediante el software "H
Canales" confirma que el disefio cumple con los criterios de estabilidad y eficiencia,

asegurando un desempefio 6ptimo del canal y una mejor distribucion del recurso hidrico.
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5.2 Recomendaciones

- Serecomienda a las autoridades responsables del mantenimiento del canal Tarao Chico
implementar un plan integral de prevencion del deterioro, que contemple el
reforzamiento de las secciones con erosion severa, limpieza periddica de sedimentos,
sellado de juntas para evitar filtraciones y control de la vegetacion para prevenir dafios
estructurales. Ademas, es fundamental el monitoreo continuo de compuertas y puentes
para garantizar su estabilidad y funcionalidad a largo plazo.

- Se recomienda a los Municipalidades implementar una supervisiéon estricta en la
ejecucion de obras, asegurando el uso de materiales de calidad y el cumplimiento de
los estandares técnicos. Esto garantizard una infraestructura duradera, optimizando la
eficiencia hidraulica y reduciendo los costos de mantenimiento a largo plazo.

- Se recomienda a la municipalidad y entidades responsables garantizar la
implementacion rigurosa del nuevo diseno del canal Tarao Chico, asegurando que la
construccion respete los parametros optimizados, como un caudal de 1.49 m?/s, una
pendiente de 0.005 m/m y una seccion rectangular con ancho de solera de 0.8 m,
evitando problemas de erosion y sedimentacion. Ademas, se debe realizar un monitoreo
continuo del flujo y del estado estructural del canal, evaluando indicadores clave como
el tirante normal de 0.8227 m, la velocidad del flujo de 2.2668 m/s y el niimero de
Froude de 0.7984, para garantizar la estabilidad hidraulica y prevenir deterioros

prematuros.
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Anexo 03 — Muestra de Calicatas Realizadas

| CALICATA N2 01
CALICATA 1 CALICATA 1
H= 0.50m W TOTAL= 541.14 H= 1.00m W TOTAL= 580.02
TAMIZ W TAMIZ W TAMIZ + SUELO |W SUELO TAMIZ WTAMIZ  [W TAMIZ + SUELO |W SUELO
1" 769.75 769.75 0 g 769.75 769.75 0
3/8" 810.21 810.21 0 3/4" 810.21 84533 - 35.12
1/2" 527.35 527.35 0 1/2" 527.35 545.75 18.4]
3/8" 474.06 474.06 0 3/8" 474.06 527.88 53.82
In* 04 451.98] 454.63] 265 N' 04 451,98 548.85 96.87]
In* 10 371.81 383.04] 11.23] In 10 371.81 462.5 90.69]
In 20 396.96 439.32]  42.36] In* 20 396.96 464.8| 67.84]
In° 40 371.33 440.05|  68.72) In® 40 371.33| 414.08 42.75]
In° 60 323.43| 406.71]  83.28] IN* 60 323.43| 364.57 41.14]
In® 100 315,96/ 463.45]  147.49] IN* 100 315.96] 413 97.04]
|n 200 311.94] 463.1]  151.16] IN* 200 311.94 3463 34.36
|CAZOLETA 413.07 447.32]  34.25) CAZOLETA 413,07 415.06 1.99]
| 5537.85 6078.99] 541.14] 5537.85 6117.87 580.02|
CALICATA 1
H= 1.50m W TOTAL= 500.04

TAMIZ W TAMIZ W TAMIZ + SUELO |W SUELO

1" 769.75 769.75, 0

3/8" 810.21 810.21 0

1/2" 527.35 527.35 0

3/8" 474.06 478.12 4.06)

In* 08 451.98] 481.76 29.78

In* 10 371.81 463.28| 91.47

In* 20 396.96 494.18 97.22

In° 40 371.33| 468.64] 97.31

In* 60 323.43] 372.93| 49.5)

In® 100 315.96| 365.41) 49,45/

INn* 200 311.94| 353.64| 41.7)

|cAzOLETA 413.07 452.62| 39.55)

| 5537.85 6037.89] 500.04)

[ CALICATA N® 02
CALICATA 2 . CALICATA 2
H= 0.50m W TOTAL= 486.94 H= 1.00m W TOTAL= 513.85
TAMIZ W TAMIZ W TAMIZ + SUELO |W SUELO TAMIZ WTAMIZ  |W TAMIZ + SUELO |W SUELO
7 769.75 769.75 0 1" 769.75 769.75 0
3/4" 810.21 810.21 0 3/4" 810.21 827.54 17.33
1/2" 527.35, 527.35 0 1/2" 527.35, 552.46 25.11
3/8" 474.06 474.06 0 3/8" 474.06 510.39 36.33)
N° 04 451.98] 453.93 1.95 IN° 04 451.98 559,72 107.74}
N° 10 371.81 378.81 7| In° 10 371.81 454.39 82.58
N° 20 396.96, 430.25|  33.29)| In°20 396.96 459.66 62.7]
N° 40 371.33 425.22]  53.89| In° 20 371.33 414.48 43.15
N° 60 323.43 384.08]  60.65)| In° 60 323.43 350,16 26.73
N° 100 315.96 469.1]  153.14} In° 100 315.96 385.86 69.9|
N° 200 311.94) 4a4.64] 1327 In° 200 311.94 345.43 33.49)
CAZOLETA 413.07 457.39]  44.32 CAZOLETA 413.07 421.86 8.79|
5537.85 6024.79]  486.94) 5537.85, 6051.7 513.85|
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CALICATA 2
H= 1.50m W TOTAL= 535.42
TAMIZ W TAMIZ W TAMIZ + SUELO |W SUELO
1" 769.75 769.75 0
3/4" 810.21 810.21 0
1/2" 527.35 527.35 0
3/8" 474.06 477.71 3.65
InN* 04 451.98 483.34) 31.36 )
IN® 10 371.81 411.18 39.37
N° 20 396.96 44857 51.61
N° 40 371.33 431.27 59.94]
N° 60 323.43 395.88 72.45)
N° 100 315.96 455.48 139.52
N° 200 311.94 421.57 109.63|
CAZOLETA 413,07 440.96, 27.89|
5537.85 6073.27 535.42|
CALICATA N2 03
CALICATA 3 CALICATA 3
H= 0.50m W TOTAL= 505.4 H= 1.00m W TOTAL= 543.33
TAMIZ W TAMIZ W TAMIZ + SUELO |W SUELO TAMIZ WTAMIZ  |W TAMIZ + SUELO |W SUELO
Ty 769.75 769.75 0 1" 769.75 769.75 0
3/4" 810.21 810.21 0 3/4" 810.21 835.82 25.61
1/2" 527.35 527.35 0 1/2" 527.35 547.89 20.54
3/8" 474.06 474.06 0 3/8" 474.06 540.31 66.25)
In 04 451.98 461.86 9,88 N° 04 451,98 542,81 90.83]
In° 10 371.81 406.01 34.2 [N 10 371.81 433.38 61.57|
In° 20 396.96 442.56 45,6 IN°20 396.96 463.5 66.54|
In® 40 371.33] 425.29]  53.96 [n° 40 371.33 423 51.67
In* 60 323.43 388.03 64.6| In*60 323.43 376.84 53.41]
In° 100 315.96 484.68| 168.72| In® 100 315,96, 377.45 61.49]
IN° 200 311,94 413.78]  101.84} InN° 200 311.94 345.61 33.67]
|cAZOLETA 413.07 439.67 26.6)| |cAZOLETA 413.07 424.82 11.75
5537.85 6043.25|  505.4| | 5537.85 6081.18 543.33
CALICATA 3
H= 1.50m W TOTAL= 500.05
TAMIZ W TAMIZ W TAMIZ + SUELO |W SUELO
1" 769.75 769.75
3/4" - 810.21 810.21
1/2" 527.35 539.36
3/8" 474.06 485.43
N° 04 451,98 490.37
N° 10 371.81 443.29
N° 20 396.96 461.97
N° 40 371.33 427.87
N° 60 323.43 364.15
N° 100 315.96 386.79
N° 200 311.94 431.66
CAZOLETA 413.07 427.05
5537.85 6037.9
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Anexo 04 — Perfil Estratigrafico

ALUA O D AN A D UEGO
PROYECTO 5 BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION  : C.P. TARAO CHICO - BUENA VISTA - CASMA - ANCASH

LOCALIZACIO : SISTEMA UTM WGS 84: 9°25'1 41"S; 78°132.06"0, CUADRANTE 178

CALICATA  :C-01

MUESTRA - Obs-01, Mab-01, Mab-02, Mab-03 PROFUNDIDAD DE CALICA70.00 m. a -1.60 m
FECHA - ENERO DEL 2025 NAPA FREATIC NO PRESENTA  *

ROGRESIVA 3 )

| REGISTRO DESONDAJE |

DESCRIPCION DEL MATERIAL

Profundidad
total (metros)
Espesor de
Muestras
obtenidas
CLASIFICACIO
N (SUCS)
CLASIFICACIO
N (AASHTO)
HUMEDAD (w%)
L.L. (W%)
L.P. (w%)

estrato (metros)
po
excavacion
Tipo
extraccién

Estrato formado por suelo contaminado con restos
orgénicos. Suelo formado contaminado con resto
vegetales y resto de pastos.

ARENA PO BREMENTE GRADUADA CON LIMO

Obs-01 fi

[=)
—
=]

Arena de granulometria uniforme (pobremente graduada),
con presencia moderada de finos no plasticos (limo). El
contenido de grava es despreciable.

Presenta un color beige claro a marrén claro, sin

pr ia de has orgdnicas ni materiales extrafios.
Su textura es suave y arenosa al tacto, y no presenta
aglutinamiento marcado cuando est4 himedo.

SP - SM
3
1.60
No Presenta
No Presenta

El material analizado presenta una composicién
mayoritariamente arenosa, con los siguientes porcentajes
obtenidos del andlisis granulométrico:

0.49 % de Grava

93.18 % de Arena

ARENA PO BREMENTE GRADUADA CON GRAVA

El suelo estd constituido predominantemente por
material grueso (grava y arena), con un contenido
despreciable de finos.

1.60

E1 material se observé de color marrén claro a gris
amarillento, con textura rugosa debido a la presencia de
gravas angulosas. Al manipularlo, no forma bolos ni
presenta cohesidn cuando esta hiimedo, lo que respalda su
cardcter no plastico. =
A o NA Cl

SP
A-1-a
2.62

No Presenta
No Presenta

Del andlisis granulométrico, se obtuvo la siguiente
composicion del material:

35.21 % de Grava

64.45 % de Arena

ARENA BIEN GRADUADA CON LIMO

MUESTRAACIELO ABIERTO

El contenido predominante correspondeé a arena, con un
porcentaje bajo de finos (probablemente limo) y una
pequefia fraccion de grava.

En campo, el material presentd un tono beige a marron
claro, con textura arenosa uniforme al tacto. En estado
humedo mostrd leve aglatinacion, pero sin formar masas
plasticas, confirmando el caracter no plastico del limo
presente.

SW - SM
A-1-b
T 633
No Presenta
No Presenta

El anélisis granulométrico realizado a la muestra indica la
siguiente distribucion:

6.77 % de Grava

85.32 % de Arena
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NACIONAL DEL SANTA

"EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARA O CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO DE BUENA VISTA,
PROYECTO
CASMA 202"
UBICACION :C.P. TARAQ CHICO - BUENA VISTA - CASMA - ANCASH
LOCALIZACION :SISTEMA UTM WGS 84: 9°25'1.41"S; 78°132.06"0, CUADRANTE 178
CALICATA 1 C-02
MUESTRA : Obs-01, Mab-01, Mab-02, Mab-03 PROFUNDIDAD DECALICATA: 000m a-160mt.
FECHA : ENERO DEL 2025 NAPA FREATICA: NO PRESENTA
| REGISTRO DE SONDAJE ‘ . |
— & = @ o~
E £ 212 £ 5 |& g
| &8. | §|%| % g 85| & | &2 | =
HEI AR IR iglde|s| £ | ¢
$g| Sg | E|3| g | sweow DESCRIPCION DEL MATERIAL B2 |E % AR
e & i E | 2 % £ 38|33 g < ¥
é @ .g' - g - -
= B - = Q (=] =
Obs-01 Estrato formado por suelo contaminado con restos organicos.
uelo formado inado con resto vegetales y resto de
Arena de granulometria uniforme (pobremente graduada), con
presencia moderada de finos no plésticos (limo). El contenido
de grava es despreciable.
Presenta un color beige claro a marrén claro, sin presencia de P s
C manchas orgénicas ni materiales extrafios. Su textura es suave y = - § §
Mab-01 arenosa al tacto, y no p ta aglutinamy d d i 2 g E g
esta himedo. & ) o
z Z
El material analizado p ta una composicion
A mayoritari con los sigui p 1j
obtenidos del andlisis granulométrico:
0.40 % de Grava
90.5% de Arena
=] 9.10 % de finos no plasticos
=
L ~
5]
m
<
o El suelo est4 constituido predomi por 1
I =1 grueso (grava y arena), con un contenido despreciable de finos.
]
; El material se observé de color marron claro a gris amarillento, s ]
< con textura rugosa debido a la presencia de gravas angulosas. g @ § 8
< Mab-02 Al manipularlo, no forma bolos ni presenta cohesion cuando & 2 - £ E
C o esta himedo, lo que respalda su caracter no plastico. E 2
[
v Del anélisis granulométrico, se obtuvo la siguiente composicién
g del material:
= 36.30 % de Grava
A 61.99% de Arena
1.71 % de finos no plasticos
T
Arena de granulometria uniforme (pobremente graduada), con
presencia moderada de finos no plésticos (limo) y poco
presencia de grava.
A Presenta un color beige claro a marrén claro, sin presencia de s =
manchas orgénicas ni materiales extrafios. Su textura es suavey | = - § £
Mab-03 arenosa al tacto, y no presenta aglutinamiento marcado cuando = Z : £ g
esta humedo. % o (-]
z Z
El material analizado p una composicié N
mayoritariamente con los sigui porcentaj
obtenidos del andlisis granulométrico:
6.54 % de Grava
88.25 % de Arena
5.21 % de finos no plasticos
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"EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO DE BUENAVISTA,
PROYECTO
CASMA 2022"
UBICACION :CP. TARAO CHICO - BUENA VISTA - CASMA - ANCASH
LOCALIZACION : SISTEMA UTM WGS 84:9°25'1 41"8; 78°132.06"0, CUADRANTE 178
CALICATA 1 C03
MUESTRA : Obs-01, Mab-01, Mab-02, Mab-03 PROFUNDIDAD DECALICATA: 0.00m a-1.60mt.
FECHA : ENERO DEL 2025 NAPA FREATICA: NO PRESENTA
| REGISTRO DE SONDAJE . |
— -4 = *® .
: HEIE g 18§
33 5| E| £ Sal38l 5| 8| ¢
gE S|l s 2 SABISE| & % 3
B b} ¢ s DESCRIPCION DEL MATERIAL ER|E 2 it <
EE ] = £ % e | 3 ot :
£ 2] 2 g = -
[ = = = Q o
Obs-01 do por suelo inado con restos orgénicos.
d inado con resto veg y resto de
Arena de granulometria uniforme (pobremente graduada), con
presencia moderada de finos no plasticos (limo). El contenido
de grava es despreciable.
Presenta un color beige claro 2 marrén claro, sin presencia de P %
C manchas orgénicas ni materiales extrafios. Su textura es suavey | 3 - § £
arenosa al tacto, y no presenta aglutinamiento marcado cuando i 2 a 2 E
% (-] -]
z v
lizado p una composicion
A mayoritari con los sigui P
obtenidos del andlisis granulométrico:
1.95 % de Grava
92.79 % de Arena
(=] 5.26 % de finos no plasticos
L =
-1
wm
m
<
o El suelo esta constituido predominantemente por material
I w grueso (grava y arena), con un contenido despreciable de finos.
o m
o —
- 13} El material se observé de color marrén claro a gris amarillento, ] s
< con textura rugosa debido a la presencia de gravas angulosas. = § 5 g g
< Al manipularlo, no forma bolos ni presenta cohesion cuando @ ; o~ g g
C ) esta himedo, lo que respalda su caracter no plastico. 2 2
-
" Del analisis granulométrico, se obtuvo la siguiente composicién
E del material:
; 37.40 % de Grava
A 60.44 % de Arena
2.16 % de finos no plasticos
T
El suelo esta constituido predominantemente por material
grueso (gravay arena), con un contenido despreciable de finos.
A El material se observé de color marron claro a gris amarillento, s 8
con textura rugosa debido a la presencia de gravas angulosas. o L ° § §
Almanipularlo, no forma bolos ni presenta cohesién cuando @ E « ,E E
estd himedo, lo que respalda su caricter no plastico. g 2
Del anélisis granulométrico, se obtuvo la siguiente composicién :
del material:
12.35 % de Grava
84.85% de Arena
2.80 % de finos no plésticos
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Anexo 05 — Analisis Granulométrico

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 - 2+000 CON PROPUESTA DE
MEJORA, DISTRITO DE BUENAVISTA, CASMA 2022"

UBICACION : CANAL DE RIEGO TARAO CHICO - DISTRITO DE BUENAVISTA ALTA - CASMA - ANCASH.
FECHA : OCTUBRE DEL 2023.

CALICATA :C-01 ‘ -
MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD  :-020-0.70 m.

Peso Inicial Seco, [gr] 541.140
Mallas Abertura  |Peso retenido % pasd
mml | o) Sl
1 25.400 0.000 100.00 H -0 100
3/4"- 19.050 0.000 100.00 S
12" 12.700 0.000 100.00 80
38 9.525 0.000 100.00 g_
N4 4.760 2650 99.51 g - - 60
N° 10 2.000 11.230 97.44 (<]
N° 20 0840 | 42.360 89.61 ® ,,'/ 40
N° 40 0.425 68.720 76.91 II
N° 60 0.250 83.280 61.52 20
N° 100 0.149 147.490 34.26 ”1 "
<NN°2230 0.(374 1:3215600 6'?3 0.01 0.10 1.00 10.00 Abertura, m.;po.oo
D60= 0.24 D30= 0.14 D10= 0.08
. 4318 Cu=3.000 Cc=1.021
A. LIMITE LIQUIDO | ARENA POBREMENTE GRADUADA CON LIMO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP - SM
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-3
7. Contenido de Humedad, [%]
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] .
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%] IP ==> NO PRESENTA
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 29.600
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 130.690
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 129.100
4. Peso Agua, [gr] 1.590
5. Peso Suelo Seco, [gr] 99.500
6. Contenido de Humedad, [%] 1.60
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE
MEJORA, DISTRITO DE BUENAVISTA, CASMA 2022"

UBICACION : CANAL DE RIEGO TARAO CHICO - DISTRITO DE BUENAVISTA ALTA - CASMA - ANCASH.
FECHA : OCTUBRE DEL 2023.

CALICATA :C-01

MUESTRA M-2 PROFUNDIDAD  :-0.70m.- 1.20 m. -

Peso Inicial Seco, [g] | 580.020
Abertura  |Peso retenido
Mallas el fars] % pasa VA rRICA
1 25.400 0.000 100.00 " 100
304" 19.050 35.120 93.95 e
7z 12.700 | 18.400 90.77 1e 80
ET3 9.525 53.820 81.49 g
N° 4 4,760 96.870 64.79 g 60
N° 10 2.000 90.690 49.16 <]
N° 20 0840 | 67.840 74 | |® = 40
N° 40 0.425 42.750 30,09
N° 60 0.250 41.140 23.00 20
N° 100 0.149 97.040 6.27 ra "
<NN3330 0'?74 3149:;6.? 0'?" 0.01 0.10 1.00 1000 pbortura, milf0%0
D60= 3.90 D30= 0.43 D10= 0.180
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318) Cu=21.667 Cc=0.263
A. LimiTE LiQuiDO ) [ ARENA POBREMENTE GRADUADA CON GRAVA
Procedimiento TaraNo. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-1-a

7. Contenido de Humedad, [%]

B. LIMITE PLASTICO

Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA

5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]

7. Contenido de Humedad, [%] IP ==> NO PRESENTA
H - 6
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 26.900
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 151.300
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 148.120
4. Peso Agua, [gr] 3.180
5. Peso Suelo Seco, [gr] 121.220
6. Contenido de Humedad, [%] 2.62
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE
MEJORA, DISTRITO DE BUENAVISTA, CASMA 2022"

UBICACION : CANAL DE RIEGO TARAO CHICO - DISTRITO DE BUENAVISTA ALTA - CASMA - ANCASH.
FECHA : OCTUBRE DEL 2023. .
CALICATA :C-01

MUESTRA M-3 PROFUNDIDAD  :-120m.-1.50m

ANALISIS GRANULOME IRICO POR
Peso Inicial Seco, [gr] [ 500.040
Mallas Aoehin et e % pasa
[mm] fgrs] RANLONES m
1" 25.400 0.000 100.00 H & 100
3/4" 19.050 0.000 100.00
12" 12.700 0.000 100.00 80
e 9.525 4.060 99.19 g —
N° 4 4.760 29.780 93.23 60
N° 10 2.000 91.470 74.94 é
N° 20 0.840 97.220 55.50 *® 40
N° 40 0.425 97.310 36.04
N° 60 0.250 49.500 26.14 i 20
N° 100 0.149 49.450 16.25 §
<NN°2230 0. (374 ;;;g 7'?1 0.01 0.10 1.00 10.00 Abertura,m 4,?0.00
Dé0= 1.05 D30= 0.32 D10= 0.09
2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE ATTERGBER (ASTM - D4318)  Cu=t1.667 Co=1.084
A. LIMITE LiQuIDO | ARENAS BIEN GRADUADA CON LIMO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SW - SM
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A1-b
7. Contenido de Humedad, [%]
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%] IP ==> NO PRESENTA
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 28.610
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 114.250
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 109.150
4. Peso Agua, [gr] 5.100
5. Peso Suelo Seco, [gr] 80.540
6. Contenido de Humedad, [%] 6.33
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE
MEJORA, DISTRITO DE BUENAVISTA, CASMA 2022"

UBICACION : CANAL DE RIEGO TARAO CHICO - DISTRITO DE BUENAVISTA ALTA - CASMA - ANCASH.
FECHA : OCTUBRE DEL 2023.

CALICATA :C-02

MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD  :-020m.-0.60m -

Peso Inicial Seco, [gr] 486.940
— Abertura  |Peso retenido) —
[mm] lgrs] LW Lk T
o 25.400 0.000 100.00 H Sl 100
3/4" 19.050 0.000 100.00
172 12.700 0.000 100.00 80
3 9.525 0.000 100.00 g -
N4 4.760 1.950 99.60 P F 60
N° 10 2.000 7.000 98.16 (<] 7
N° 20 0840 | 33200 | 9133 | |® i 40
N° 40 0425 | 53890 80.26 o
N° 60 0.250 60.650 67.80 2
N° 100 0.149 153.140 36.35 e i
<NN'2;'80 0"374 2237;)0 9'_10 0.01 0.10 1.00 1000 prortura, mdf0%
D60= 0.22 D30= 0.14 D10= 0.07
2 DE C TENCIA DE A & 1 Cu=3.143 Cc=1.183
A. LiMITE LiQuipo [ ARENA POBREMENTE GRADUADA CON LIMO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP - SM
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-3
7. Contenido de Humedad, [%)
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No.02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [or] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%] IP ==> NO PRESENTA
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 24,140
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 154.650
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 153.420
4. Peso Agua, [gr] 1.230
5. Peso Suelo Seco, [gr] 129.280
6. Contenido de Humedad, [%] 0.95

Bachiller Ramos Champa, Percy Daniel 133 Bachiller Ramos Trujillo, Jhon



d UNS UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

------- 1o e FACULTAD DE INGENIERIA
E. P. de Ingenieria Civil

RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAQ CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE
MEJORA, DISTRITO DE BUENAVISTA, CASMA 2022"

UBICACION : CANAL DE RIEGO TARAO CHICO - DISTRITO DE BUENAVISTA ALTA - CASMA - ANCASH.
FECHA : OCTUBRE DEL 2023.

CALICATA :C-02

MUESTRA M-2 PROFUNDIDAD  :-0,60m.- 1.00 m. i

P Abertura  |Peso retenido i
[mm] lgrs] GRANULOMETRICA .
1 25.400 0.000 100.00 4',: 100
3/4™ 19.050 17.330 96.63 &
12" 12.700 25.110 91.74 80
38 9.525 36.330 84.67 g
N° 4 4.760 107.740 63.70 60
N° 10 2.000 82.580 47.63 é y. o
N° 20 0840 | 62700 | 3543 | |® e 40
N° 40 0.425 43.150 27.03 b
N° 60 0.250 26.730 21.83 2
N° 100 0.149 69.900 8.23 > 4 "
<N;‘22& 0.(374 383;500 1'_71 0.01 0.10 1.00 10.00 Abertura, mapo.m
D60= 4.10 D30= 0.56 D10= 0.17
1 S DE IS} A : Cu=24.118 Cc=0.450
A. LIMITE LiQuiDo I ARENA POBREMENTE GRADUADA CON GRAVA
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + ¢ Suelo Humedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] B Clasif SUCS SP
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A1-a
{7. Contenido de Humedad, [%]
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No.02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%] IP ==> NO PRESENTA
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 26.490
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 170.290
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 168.260
4. Peso Agua, [gr] 2.030
5. Peso Suelo Seco, !gr] 141.770
6. Contenido de Humedad, [%)] 1.43
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE
MEJORA, DISTRITO DE BUENAVISTA, CASMA 2022"

UBICACION : CANAL DE RIEGO TARAO CHICO - DISTRITO DE BUENAVISTA ALTA - CASMA - ANCASH.
FECHA : OCTUBRE DEL 2023.

CALICATA :C-02

MUESTRA M-3 PROFUNDIDAD  :-1.00-1.50m. -

Peso Inicial Seco, [gr] 535.420
Abertura |Peso retenido
Mallas % pasa
[mm] fgrs] - e
1 25.400 0.000 100.00 a0 100
374" 19.050 0.000 100.00
172" 12.700 0.000 100.00 ?/ 80
3E 9.525 3.650 99.32 g
N°4 4.760 31.360 93.46 2 b 60
N° 10 2.000 39.370 86.11 3 o
N° 20 0.840 51.610 76.47 ® 40
N° 40 0.425 59.940 65.27 ;’
N° 60 0.250 72.450 51.74 7 20
N°100 | 0149 | 139.520 | 25.68 1r .
<N; °2§go 0'?7“ 12079869300 5'_21 0.01 0.10 1.00 1000 pportura, mif 000
D60= 0.33 D30= 0.17 D10= 0.09
. 4318 Cu=3.793 Cc=1.007
A. LiMITE LiQuipo | ARENAS POBREMENTE GRADUADA CON LIMO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP - SM
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif AASHTO A-3
7. Contenido de Humedad, [%]
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No.02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%] IP ==> NOPRESENTA
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 27.090
2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 159.490
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 153.880
4. Peso Agua, [gr] 5.610
5. Peso Suelo Seco, [gr] 126.790
6. Contenido de Humedad, [%] 4.42

3 f;“\‘i
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 - 2+000 CON PROPUESTA DE
MEJORA, DISTRITO DE BUENAVISTA, CASMA 2022"

UBICACION : CANAL DE RIEGO TARAO CHICO - DISTRITO DE BUENAVISTA ALTA - CASMA - ANCASH.
FECHA : OCTUBRE DEL 2023.

CALICATA :C-03

MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD  :-0.30-0.80 m. i

Peso nicial Seco, [g | 505.400
- Abertura |Peso retenido p———
{mm] fgrs] L
1" 25.400 0.000 100.00 L oo 100
3/4"- 19.050 0.000 100.00 e
12" 12.700 0.000 100.00 80
38 9.525 0.000 100.00 g
N° 4 4.760 9.880 98.05 of 60
N° 10 2.000 34.200 91.28 g f
N° 20 0.840 45.600 82.26 ® 7 40
N° 40 0.425 53.960 71.58 ;(
N° 60 0.250 64.600 58.80 7 20
N° 100 0.149 168.720 25.41 "
<N;'°2§30 _— 12%1;:: = 0.01 0.10 1.00 1000 poorturs, milf0%0
D60= 0.26 D30= 0.17 D10= 0.09
b Cu=2.955 Cc=1.263
A. LiMITE LiQuiDO | ARENA POBREMENTE GRADUADA CON LIMO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP -SM
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A3
7. Contenido de Humedad, [%]
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%] IP ==> NO PRESENTA
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 30.240
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 147.530
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 145.760
4. Peso Agua, [gr] 1.770
5. Peso Suelo Seco, [gr] 115.520
6. Contenido de Humedad, [%] 1.53
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE
MEJORA, DISTRITO DE BUENAVISTA, CASMA 2022"

UBICACION : CANAL DE RIEGO TARAO CHICO - DISTRITO DE BUENAVISTA ALTA - CASMA - ANCASH.
FECHA : OCTUBRE DEL 2023.

CALICATA :C-03

MUESTRA M-2 PROFUNDIDAD  :-0.80m.- 1.10 m. >

Peso Inicial Seco, [gr] 543.330
P Abertura |Peso retenidg r—
fmm] fors] A GRANULOMETRICA
1" 25.400 0.000 100.00 2 100
314" 19.050 25.610 95.29 F—
172" 12.700 20.540 91.51
ET3 9.525 66.250 79.31 g
N° 4 4.760 90.830 62.60 2
N° 10 2.000 61.570 51.26 (<} P78
N° 20 0840 | 66540 | 3002 | |® F~
N° 40 0.425 51.670 29.51
N° 60 0.250 53.410 19.68 20
N° 100 0.149 61.490 8.36 = 5
<NNng§o 0‘?74 3?3;3 2‘_16 0.01 0.10 1.00 1000 ppertura, mif%-%0
D80= 4.10 D30= 0.44 D10= 0.17
A 4318 Cu=24.118 Cc=0.278
A. LiMITE LiQuIDO ] ARENA POBREMENTE GRADUADA CON GRAVA
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO A-1-a
7. Contenido de Humedad, [%]
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [or]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
{7. Contenido de Humedad, [%] IP ==> NOPRESENTA
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 27.180
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 146.100
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 143.690
4. Peso Agua, [gr] 2410
5. Peso Suelo Seco, [gr] 116.510
6. Contenido de Humedad, [%] 2.07
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RESULTADOS DE ENSAYOS ESTANDAR DE LABORATORIO

TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE
MEJORA, DISTRITO DE BUENAVISTA, CASMA 2022"

UBICACION : CANAL DE RIEGO TARAO CHICO - DISTRITO DE BUENAVISTA ALTA - CASMA - ANCASH.
FECHA : OCTUBRE DEL 2023.

CALICATA :C-03

MUESTRA M-3 PROFUNDIDAD  :-1.10m.- 1.50 m 2

Peso Inicial Seco, [gr] | 500.050
pres Abertura |Peso retenidd P
[mm] [ors] A GRANULOMETRICA -
1* 25.400 0.000 100.00 I Py 100
34" 19.050 0.000 100.00 =
142" 12.700 12.010 97.60 80
ETS 9.525 11.370 95.32 g —
N4 4.760 38.390 87.65 2 - 60
N° 10 2.000 71.480 73.35 <]
N° 20 0.840 65.010 60.35 2 A 40
N° 40 0.425 56.540 49.05 4
N° 60 0.250 40.720 40.90 7 20
N° 100 0149 | 70830 | 26.74 .ﬂ' .
N° 200 0.074 119.720 2.80
5% - 5565 - 0.01 0.10 1.00 1000 pportura, milf0.00
D10=
A. LIMITE LiQuIDO [ ARENA POBREMENTE GRADUADA CON GRAVA
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No, 02 | Tara No.03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr] Clasif. SUCS SP
6. Peso Suelo Seco, [gr] Clasif. AASHTO Al-a
7. Contenido de Humedad, [%)]
B. LIMITE PLASTICO
Procedimiento Tara No. 01 | Tara No. 02 | Tara No. 03
1. No de Golpes
2. Peso Tara, [gr]
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA
5. Peso Agua, [gr]
6. Peso Suelo Seco, [gr]
7. Contenido de Humedad, [%] IP ==> NO PRESENTA
3. CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento Tara No
1. Peso Tara, [gr] 27.650
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 107.540
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 104.390
4. Peso Agua, [gr] 3.150
5. Peso Suelo Seco, [ar] 76.740
6. Contenido de Humedad, [%] 4.10
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Anexo 06 — Disefio del canal de riego

a). Datos obtenidos para el disefio

CAUDAL Q= 1.49 m3/seg
Tipo de Suelo |Pendiente (S)
Suelos Sueltos 0,5-2,0
Suelos Francos 25-25
Suelos Arcillosos 3,0-45
S= 0.005
Canales poco
Caracteristicas de los suelos profundos | Canales Profundos
H \Y/
Roca en buenas condiciones Verticales 0.25 2
Acrcillas compactas o conglomerados 0.5 2 2 2
Limos Arcillosos 2 2 2.5 2
Limos Arenosos 25 2 2 2
Arenas Sueltas 2 2 3 2
Se considero un canal de seccion Rectangular por lo tanto tiene un talud Z=0
Z= 0
n Superficie
0.020 Muy lisa, vidrio, plastico, cobre
0.022 Concreto muy liso
0.023 Madera suave, metal, concreto
0.027 Canales de tierra, buenas condiciones
0.020 Canales naturales de tierra, libres de vegetacion
0.025 Arcillas Limosa
0.035 Canales naturales con abundante vegetacion
0.040 Arroyos de montafia con muchas piedras

Para un canal de concreto se puede tomar un coeficiente de rugosidad n=0.023
Nn= 0.023
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Caudal (m3/s) Ancho de solera (cm)
Menor que 0.2 30

Entre 0.2y 0.4 60

Entre 0.2y 0.4 75

Mayor que 0.4 200

Segun el cuadro: b=0.8 m

Asumiendo un tirante Y = 2m

| v = 0.82m

Figura 26

Propiedades geométricas de una seccion transversal de un canal

Seccion Area hidraulica Perimeu'g mojado | Radio I'n::dréulico Espejo_lgle agua
A
—T ——
1% by
— > b2y B2y >
Rectangular
— T
3 b4 3 tr-2y)y
: {b+zy)y b+2y./1+z — b +2zy
I'rwez;d‘al b+2y\/‘l+_z2
—T—
\W} 2y? 2y firaT . 22y
Triangular 2 N 1+z
P (sen®)
sen=)D
7 [ {©-sen@)D> 8D (1.5en€,D 2
,lr 8 2 8 4 o
Circular 2 y{D-y}
—T _l_ 2 2T 2
8 Y 3A
T+oY EEL I A 24
j 28 Ty 3T 3T+8y’ 2y
Parabdlica
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Célculo del area hidraulica Célculo del perimetro mojado.
Segun la figura 26 Segun la figura 26
A= 0.66m2 | lp= 2.44m

Calculo de la velocidad.

V =Q/A m/s
V= 2.27m/seg
Calculo del radio hidraulico.
R = 0.27m
Calculo del espejo de Agua.
T=b
T= 0.80m
Borde Libre Cuadro N°22
BL = 0.20m

Calculo de la profundidad total del canal.

H=Y +BL
H= 0.92m USAR H= 0.95

VERIFICAMOS SI CUMPLE CON EL TIRANTE ASUMIDO

Q+n 2
1 = ARz

Sz

(Q*n)/(S™1/2) A*(R12/3)

0.273 0.273 (cumple)

Verificando los resultados con el Software "HCANALES"
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Anexo 07 — Diseiio del puente tipo cajon

ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
o DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISERO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DANIEL, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E01
ANTONY
Datos Nivel de carretera : . o
Geometria ‘ o T
Base exterior de la alcantarilla B, = 1.3 m H= 0
Altura exterior de la alcantarilla H.= 1.55 m
Espesor del muro tn = 025 m Lep
4 T ~
Espesor de la losa tg= 03 m I 03 - [
Espesor de la base de losa ty = 0.3 m 3
Altura de relleno H= 0 m 0.80 m
Faja de disefio para 1 metro lineal = 1.0 m ul= 155
Propiedades del suelo 0.95 m
Peso del material de relleno sobre la alcantarilla P 1700 kg/m3 tm
Angulo de friccién interna O = 320 R
Materiales - concreto by o
Resistencia especificada de concreto a compresion fle= 280  kg/em’ \ : &
Deformacién unitaria mixima del concreto en compr g, = 0.003 il B.= 13 1
Tamafo maximo de los agregados TMA = 34" L
Factor que especifica la profundidad del bloque equivalente de esfuerzos a compresion
0.85, si f'. < 280 kg/em? = 0.85 CAMION HL-93
B = fle . or 2
1.05 - 14002 0.65, sif'. > 280 kg/fcm
Peso especifico del concreto Ve = 2400 kg/m’ ¥
Peso especifico del agua Ta= 1000 kgfm® 363T 1452T 1452 T
Materiales - Acero refuerzo longitudinal y transversal } 427m 427m a 9.14/1n
-
Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuer fy: 4200 kgfcmz
Modulo de elasticidad del acero E~ 2040000 kg/cmz
Deformacion unitaria de fluencia del acero &= 0.00206
134T 11347 | 180m
& P e =
12m'!
I. Cargas de la alcantarilla (En fajas de diseio de 1.00m de ancho)
1.1. Carga muerta (DC)
Peso propio de la losa superior: Piosup =Ty ¥ Botu) ¥l ¥ = 756 kg
Peso propio de cada pared lateral: Poarcdian = Lo * (Ho-t 472 -t/ 2)* bty = 750 kg
Peso propio de una cartela: Puniaa™ 1/2*%0.3%0.3 * b*y, = 108 kg
Peso propio de losa fondo: No se aplica en razén de ser directamente soportada del terreno.
Carga distribuida sobre el terreno por peso prop DCpypg, =  (756+2*750+4%108) / 1.05 = 2560 kg/m
1.2. Presion Vertical del Terreno (EV)
Se calcula previamente el factor F, para tener en cuenta la interaccion suelo-estructura: Ey= 0.00 kg m
F,=1+020(HB;) =< 115 (AASHTO Art. 12.11.2.2.1-2) VoW l AR
Fe= 1 < 1.15 jCumple! oy
Presion del terreno en la pare superior de la alcantarilla:
Ev = F %, *H - 0 kg/m’ (Art. 12.11.2.2.1-1)
Asumiendo que la losa de fondo es rigida comparada a la sub-base, las reacciones
del suelo a las cargas verticales aplicadas a la alcantarilla se consideran uniforme- i
mente distribuidas en el fondo de la losa. Ey= 0.00 kg/ m
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_ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJO

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
' DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY D.!\:NIE,L‘ BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
1.3. Presion Horizontal del terreno (EH) (Art. 3.1'1:3)
El coeficiente de empuje lateral activo (teria de Rankine) para un 0.00 kg/m’
angulo de friccion interna del terreno Of = 32 °, es:
K, =1g" (45°- a,;/2) = 03072585 (3.11.5.3-1 y 3.11.5.3-2)
Presion lateral del terreno en la parte superior de la alcantarilla: -
EH =K,y BHy = 0 kg/m? (3.11.5.1-1) L
Presion lateral del terreno en la parte inferior de la alcantarilla: 809.63 kg/m’ 809.63 keg/m’
EH, =K, *y, *H, = 809.62621 ke/m’ (3.11.5.1-1)
1.4. Sobrecarga por carga viva (LS) (Art. 3.11.6.4)
1.4.1. Carga lateral en la parte superior de la alcantarilla \L j;s | l, \J[:SJ/ \I/
De la Tabla 3.11.6.4-1, por interpolacion, para una altura medida desde la losa e TR 7
superior hasta el borde superior del terreno de 0.00 m R ST
la altura equivalente de terreno es:  hyy = 1.50 m 783.51 kg/m 783.51 kg/m
LS =K, ¥ by " b= 783.51 kg/m (Art. 3.11.6.4-1)
. &=
1.4.2. Carga lateral en el fondo de la alcantarilla
Interpolando para una alturad  1.55m , la altura de terreno equivalente <
es: h fondo = 1.20m
LSsonae = Ko * ¥ ¥ hgg * b= 626.81 kg/m (Art. 3.11.6.4-1) 626.81 kg/m 626.81 kg/m
1.5. Carga de Agua (WA) EAfE 3.7
En este caso necesitamos considerar dos casos de carga: alcantarilla colmada de
agua y alcantarilla vacia. Al interior de la alcantarilla, cuando la alcantarilla
estd colmada, en la parte superior la presion de agua es cero. En el fondo de la | 950 ke/n’
alcantarilla, la presion del agua es: -
WA= y,¥*h= 950 kg/m’ WA= 950 ke/m’
N AR AR AR
La zona del suelo en la parte inferior de la alcantarilla reacciona con una presion |
semejante. WA= 950 ke/m”
1.6. Carga Viva (LL+IM) (Art, 3.6.1.3.3)
El factor de carga dindmica (IM) para el caso de elementos enterrados es:
IM = 33(1-0.41 (DE)) = 0 (Art. 3.6.2.2-1)
M= 33.00% o 0 jCumple!

1.6.1. Carga de camion HL.-93 {una via careada):

: 3.60m | = 025m

U.Oumj gﬂé *)l T(_

AV

e Pi= 166121.290 kg/m’

w= 166121.290 kg/m"

L 0.56m

Figura: Carga camion ocupado un carril en la alcantarilla
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ISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON
PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 - 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISERO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DANIEL, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
Siendo:
sy =  Espaciamiento de la rueda = 1.80 m H = Profundidad del relleno sobre la alcantarilla = 0.00 m
w;=  Ancho de la hella de la rueda = 05l m s, = Espaciamiento de ejes:
D;= Luz libre de la alcantarilla (m) = 0.80 m Camion 427 m Tandem 1.20m
LLDF = 1.15  (Tabla3.6.1.2.6a-1) I, = Longtud de huella de la rueda = 0.25m
a) Caleulo de Ww:
Hipt = Sy - W;- 0.06D; = 1.08 m (3.6.1.2.6b-1) H= 0.00m < Hipe = 1.08m
LLDF
wy= wt+ LLDF(H) + 0.06Di = 0.56m (3.6.1.2.6b-2)
b) Calculo de lw:
Hiy = 8a- = 3.50m (3.6.1.2.6b-4) Como: H= 0.00m < Hipep = 3.50m
LLDF
ly= It+LLDFH) = 025m (3.6.1.2.6b-5)
c) Caleulo de la presion PL:
La presion por carga viva del camion en la superficie con m = 120 Les:
PL= P(+IMyn = 166121.29 kg/m’ (3.6.1.2.6b-7)
Ap
La reaccion del terreno sera:
w= 166,121290x025 319464 ke/m’
1.3
1.6.2. Carga de Tandem (una via cargada):
a) Calculo de Ww:
Hine = Sy - Wy - 0.06D; = 1.08 m (3.6.1.2.6b-1) H= 000m < Hipe = 1.08m
LLDF
wy=  wi+ LLDF(H) + 0.06Di = 0.56m (3.6.1.2.6h-2)
b ) Caleulo de hw:
Hipep = Sa-; = 0.83m (3.6.1.2.6b-4) Como: H= 0.00m < Hip = 0.83m
LLDF
l,= lt+LLDF(H) = 025m (3.6.1.2.6b-3)

¢) Caleulo de la presion PL:

La presion por carga viva del camion en la superficie con m = 120 s
P = PO+IMr = 259478.71 ke/m’ (3.6.1.2.6b-7)
AL.L

H=0.00m e i g

T A= 259478.71 kg/m’
["T[tw=025m \

D= 0.80m

T T I T I w= 259478.71 kg/m’
0.56 m 130m |

I

Figura: Carga tadndem ocupado un carvil en la alcantarilla

Bachiller Ramos Champa, Percy Daniel 144 Bachiller Ramos Trujillo, Jhon



UNS

GM I VERSEID AD
MNACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 5ANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E. P. de Ingenieria Civil

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
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1.6.3. Sobrecarga de via:
No es aplicable segin el Art. 3.6.1.2.6a ’
N Tmw= 25947871 kg/m®
1.6.4. Carga viva critica: N
Usaremos el mayor valor de carga camion y taindem por lo
que la usaremos para el diseio por Resistencia y Carga de Servicio.
LTI
1.3 m

w= 25947871 kg/m’

Figura: Carga viva critica en la alcantarilla

1. Combinaciones de Carga (Tabla 3.4.1-1)

Para los estdos limites de Resistencia y Servicio, los casos que se muestran son considerados. El caso de fatiga no necesita ser
investigado en alcantarillas tipo cajon de concreto reforzado, segun el Art. 5.5.3.1

Las combinaciones de carga para el estado Limite de Resitencia I que se han tomado en cuenta, son (conn= 1
.. U=

j2

n[1.25DC + 1.3EV + 1.35EH + 1.75(LL+IM) + 1.75LS) (Cargas verticales y horizontales maximas)

2. U= n[09DC +0.9EV + 1.35EH + 1.75LS] (Cargas verticales minimas, horizontales maximas)

3a. U= n[1.25DC + 1.3EV + 0.9EH + L.75(LL+IM) + 1.0WA] (Cargas verticales maximas, horizontales minimas, alcantarilla con agua)

3b. U= n[l25DC+ L3EV +0.9EH + 1.75(LL+IM) ] (Cargas verticales maximas, horizontales minimas, alcantarilla sin agua)
DC LS EH EV LL+IM WA

I. U= 125 .75 1.35 1.30 LT85 0

2. U= 0.90 175 1.35 0.90 0 0

3a. U= 1.25 0 0.90 1.30 1.75 1.00

3b. U= 1,25 0 0.90 1.30 5 0

1 1 1 1 1 1

Combinaciones de carga para el estado limite de Servicio I:

111

4, U= DC+EV+EH+(LL+IM)+LS (Cargas verticales y horizontales maximas)

5. U= DC+EV+EH+LS (Cargas verticales minimas, horizontales méximas)

6a. U= DC+EV+EH+ (LL+IM) + WA (Cargas verticales maximas, horizontales minimas, alcantarilla con agua)

6b. U= DC+EV+EH+(LL+IM) (Cargas verticales maximas, horizontales minimas, alcantarilla sin agua)
DC LS EH EV LL+IM WA

4. U= 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0

5. = 1.00 1.00 1.00 1.00 0 0

6a. U= 1.00 0 1.00 1.00 1.00 1.00

6b. U= 1.00 0 1.00 1.00 1.00 0

Andlisis Estructural de Alcantarilla

Para el andlisis estructural se ha considerado que la losa de fondo de la alcantarilla es rigida con respecto al suelo. Debera segiin
sea el caso adoptarse esta u otra consideracion al respecto.

3.1. Estados de carga

] 720 ’kg,"ml i
A . - B 784 kg,"nl'g Ea éilf T84 kgm 0 kgﬂ’mJ 3 W 0 kg/m
[ & ls <
I X l | |
< ’ { =
E 966 kg 966 Hg | ‘ * | |7 \
B -
- d o
e | <
D ¢ 627 kg/m\a 7 f 627 kg/m 810 kg/l\ll ‘ \810 kg/m
‘ 2560 kg/m ‘ 4
: ‘ < :
- 1.05 m 2 1.05m ‘ 1.05m
CARGA (DC) CARGA (LS)

CARGA (EH)
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ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 - 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
. DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISERO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DAITJIEL. BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E01
ANTONY
0 kg/m 259478.71 kg/m
‘!
| ;
g \ /
I\l I{ 3
\ /
\ 950.0 ke |
0 kg/m )‘ 259478.71 kg/m |
I 1.05m 1.05m i 1.05 m
CARGA (EV) CARGA (LL+IM) CARGA (WA)
3.2. Andlisis Estructural Para el calculo de esferzo de corte y momentos utilizaremos el método CROSS.
3.2.1. Esfuerzo de corte:
NUDO A NUDO B NUDO C NUDO D
AD AB BA BC CB €D DC DA
CARGA (DC) -88.4 378.0] 378.0 -88.4 88.4 1344.0 1344.0 88.4
CARGA (LS) 458.2 0.0 0.0 4582 4233 0.0 0.0 4233
CARGA (EH) 162.8 0.0 0.0 162.8 3432 0.0 0.0 3432
CARGA (EV) 0.0] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CARGA (LL+IM) 0.0] 324348 324348 0.0/ 0.0] 324348 32434.8 0.0
CARGA (WA) 191.1 0.0] 0.0 1911 402.7 0.0 0.0 402.7
Resistencial n= 1.00
Combinacion . = 109.3| 572335 572335 109.3 573.8] 58441.0 58441.0 573.8
Combinacion 2. = 140.2 3402 340.2 140.2 5429 1209.6 1209.6 5429
Combinacion 3a. V= -155.11 572335 57233.5 -155.1 16.7] 58441.0 58441.0 16.7
Combinacion 3b. V= 36.0] 572335 57233.5 36.0 419.4] 58441.0 58441.0 419.4
Servicio 1
Combinacion 4 V= 74.4| 328128 32812.8 74.4] 431.6] 33778.8 33778.8 431.6
Combinacion 5 V= 74.4 378.0 378.0 74.4 431.6 1344.0 1344.0 431.6
Combinacion 6a. V= -116.7] 328128 32812.8 -116.7 28.9| 33778.8 33778.8 28.9
Combinacion 6b. V= 74.4| 328128 32812.8 74.4 431.6] 33778.8 33778.8 431.6
Envolvente de cortante, estado de Resistencia 1
57233.5 kg
140.2
140.2
57233.5
58441,
573.8
573.8 kg
58441.0 kg
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ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY D/%l‘\HE‘L, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
3.2.2. Meomento flector:
NUDO A NUDO B NUDO € NUDO D
AD AB BA BC CB CD DC DA
CARGA (DC) 6.8 -60.8 6.8 -6.8 117.3 -117.3 117.3 -117.3
62.0 -92.5 62.0 -235.5 62.0
CARGA (LS) 54.7 -54.7| 54.7 -54.7| 53.3 -533| 533 -53.3|
-83.8 54.7 -83.8 53.3 -83.8
CARGA (EH) 274 727.4| 27.4 727,4| 34.7 734,7| 34.7 34 7|
-49.6 274 -49.6 34.7 -49.6
CARGA (EV) 0.0 0] 0.0 0ol oo og 0.0 0]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CARGA (LL+IM) 9816.3 »9816.3' 9816.3 —9816.3' 9816.3 -9816.3| 9816.3 —9816.3'
9816.3 285474 9816.3 28547.4 9816.3
CARGA (W4) -32.1 32.1| -32.1 32.1| -40.7 40.7| 40.7 40.7|
58.2 -32.1 58.2 -40.7 582
Resistencia I n = 1.00
Combinacion . M= |7223.9| -17223.9| 17223.9| -1 7223.9' |73710I -1 7372.0| I7372.(J| -l 7372.0|
17189.1 49879.4 17189.1 49710.4 17189.1
Combinacion 2. M= 43.0 -43.0| 43.0/ -43.0' 152.4 -l52.4| 152.4 -152.4
-11.1 -46.3 -11.1 -163.1 -11.1
Combinacion 3a. M= 17179.5 -17]7‘).5' 17179.5 -l7179.5| 17315.7 -I73ISA7| 17315.71 -17315.7
17269.7 49834.9 17269.7 49654.2 17269.7
Combinacion 3b. M= 17211.6] -1721 |.(7| 17211.6] -1721 I,ﬁl 17356.4 -I735(m4| 17356.4| -17356.4
172114 49867.0 172114 49694.8 172114
Servicio I
Combinacion 4. M= 9850.4 »9550.4' 9850.4 -9850.4' 9968.3 -9968.3| 9968.3 -9968.3
9828.7 284823 9828.7 28346.6 9828.7
Combinacion 5. M= 34.1 34. 1| 34.1 34. || 152.0 _152.0| 152.0[ 1520
124 -05.1 12.4 -200.8 12.4
Combinacion Ga. M= 9818.3 »98]8.3' 9818.3 -98IS.3| 9927.6 A‘)927.(7| 9927.6] -9927.6)
9887.0 28450.2 9887.0 28305.9 9887.0
Combinacion 6b. M= 9850.4 —9850.4' 9850.4 -9850.4' 9968.3 —9968.3| 9968.3] -9968.3
9828.7 284823 9828.7 28346.6 9828.7
Envolvente momento, Estado de Resistencia I
17223.9 Kg-m 1722
172239 17223.9 Kg-m
49879.4 Kg-m
17269.7 17269.7
497104 Kg-m
17372.0 17372.0 Kg-m
17372.0 Kg-m 17372.
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Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
: . DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DA’I“JJELQ BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
Envolvenie momento, Estado de Servicio
9850.4 Kg-m 9850.4,
9850.4 9850.4 Kg-m
28482.3 Kg-m
9887.0 9887.0
283460.6 Kg-m
9968. 9968.3 Kg-m
9968.3 Kg-m 9968.3
IV, Cdlculo de acero
4.1. Losa superior
4.1.1. Diseiio de aceros
4.1.1.1. Acero Positive (Perpendicular al trifico)
Utilizando la envolvente de momentos para el estado Limite de Resistencia [
¢ As diseiio
; o
Momento Ultimo Mu= i
d
Ancho a analizar b= 030 m
—_T
Recubrimiento = '
0.59*w” -w + Mu wl= 125932 p=w*flo/fy
090 fe*b* & w2= 04356 As=p*b*d
As = 5.07 M (Tn-m) b (cm) d (cm) p AS g0 (cm2) 4] Disposicion
dbo = 254 49.879 100 2473 0.02904 71.82 g 1" 01" (@ 007 m
* As mdxime
Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.
* As minimo
Las cantidades de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de Mer y 1.33Mu
a)Mer=  LIES M, = Ton-m
Siendo: f,=201Vfc = 33.63 kefem’ §= bhl6= 15000 cm’
b) 1.33 Mu =| 66.339545|Ton-m
Verificacion: Mu = 49.879 Ton-m > 5.550 Ton-m OK As resiste!
Rediseito AS jieqo (em2) @ Disposicion
Considerar en caso que indique NO resiste As! 7239 o 1" 1" (@ 0.07 m
O en caso que indique "Reducir espaciamiento” en Item 4.1.2,1.4,
Asly = ( = E) =
U= 0.85f.b 12.774138 cm My=wfas(d 2k 50.19 Ton-m
Ver. Redisefo: Mu = 50.19 Ton-m > 5.550 Ton-m OK As resiste!
USAR: o 1"@ 0.07m
:
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FACULTAD DE INGENIERIA
E. P. de Ingenieria Civil

ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAQ CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
' DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISERO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DANH:‘.L, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E01
ANTONY
4.1.1.2 Acero Negativo (Perpendicular al trafico)
Utilizando la envolvente de momentos para el estado Limite de Resistencia |
* As diseiio
- | NN
Momento Ultimo Mu = |
d
Ancho a analizar b= 0.30m
Recubrimiento =
0.59*w?-w + Mu wl= 157789 p=w*flely
090 fle*b* & w2= 0.11702 As=p*b*d
As= 285 M (Tn-m)| b (cm) d (cm) p AS i (cm2) (%) Disposicion
db 191 17.2 100 25.05 0.00780 19.54 0 34" | @ 34" @ 015 m
* As mdxime
Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.
* As minimo
Las cantidades de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de Mcr y 1.33Mu
a) Mcr= L11S M= Ton-m
Siendo: £=20fe = 33.63 ke/em’ S= bhi6= 15000 cm®
b) 1.33 Mu = 22.91|Ton-m
Verificacién: Mu = 17.224 Ton-m > 5.550 Ton-m  OK As resiste!
Rediseiio AS giseno (€m2) (6] Disposicion
Considerar en caso que indigue NO resiste As! 20.36 0 3/4" | @ 34" @ 0.14 m
O en caso que indigue "Reducir espaciamiento” en ltem 4.1.2.2.4,
Ak s ( _E) =
T 3.5927263 cm Mi=ebasla=g)= 17.89 Ton-m
Ver. Redisefio: Mu= 17.89 Ton-m > 5.550 Ton-m OK As resiste!
USAR: 0 34" @ 0.14m
4.1.1.3. Acero de temperatura
Anchodelosade b= 1.00 m yuna alturade: h= 0.30 m
0.18bh
Agtem = —— cmZm
2(b+h
B (5.10.6-1) Agtemp = | 2.07692 |em2/m
2.33 em”/m > 207692 cm’/m < 1270 em/m (51062
As= 071 As,., (em2) 4] Disposicion
db @ = 0.95 2.33 O 3/8" | © 3/8" @ 030 m
Verificacion: Smax = 3t = 090 m Smax = 0.45m > 030m OK ! (Art. 5.10.6)
USAR: a 38" @ 0.30m

(Nota.- El acero de temperatura se colocara, por no contar con ningun tipe de acero, en la parte superior de la losa, en

el sentido del trafico.
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NAGIONAL DEL SANTA FACULTAD DE INGENIERIA
E. P. de Ingenieria Civil

ANALISIS Y DISESO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
) DE BUENAVISTA, CASMA 2022"

UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025

DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PE.RCYFﬁ:é;b BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: .01

4.1.1.4. Acero de disiribucion
En la parte inferior de la losa se coloca armadura en la direccion secundaria en un porcentaje del acero positivo igual a:

% = 121 < 67% (Art. 9.7.3.2)
s S = distancia entre cara de muros = 0.80 m
Yo = 135% > 67% Trabajaremos con: % = 0.67
ASropart = 0677182 = 48.12 om’
As= 285 ASgemy, (€M2) (4] Disposicion
bo= 191 48.12 o 34" | o3 @ 006 m |

USAR: O 34" @ 0.06 m

4.1.2. Revision de fisuracion por distribucion de armadura

4.1.2.1. Acero principal positivo:

4.1.2.1. 1. Momento actuante

Usando la seccion agrietada y una franjade  0.070 m de ancho, para el disefio por estado limite de

Serviciol, con  n=mnpngn; = 1.00
M, = Ton-m/m (Tabla 3.4.1-1)

Para un ancho tributario de : 0.07m 30cm
M.~ T-m o1"@ 0.0Im /. LZEL ;5.27 cm

7 cm
4.1.2.1.2. Ubicacion del eje netro:
E,= 2040000 kg/cm2 = 2040000 kgfem” (5.4.3.2)
E,= 15300 V fc = 256018 kg/em’ (5.4.2.4-3)
n= E. /' E; = 7.968 n: relacion modular

Area de acero transformada:

Ay= 797x5.07 = 4038 em’

yfliﬁ?fc —4pC

Momentos respecto del eje neutro para hallar y

2473 - a Ty(¥2) = 4038(24.73-y)
35y + 4038 y - 99848
) .
» : P <+
O 1"@ 0.07m ’ y= 12.080 em
4.1.2.1.3. Esfuerzo del acero principal bajo cargas de servicio:
El brazo Jd entre las cargas es Jd =d-y3 Jd= 20.7033156|cm

Esfuerzo del acero
fo= M/Jg* A= 1900.5368 kg/em’ < 0.6 Fy = 2520 kefem’

Entoces f.. serd: fi,=| 1900.5368|kg/em’
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UNS UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 5ANTA

FACULTAD DE INGENIERIA
E. P. de Ingenieria Civil

SN WE R B A
MNACIONAL DEL SANTA

ANALISIS ¥ DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAON
PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAQ CHICQ PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
’ DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DAfN[l‘.L, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
4.1.2.1.4. Separacion mdxima de la armadura
d, 1.30 5.6.7-2
B =1+ grmeas = -
0.7(h—d;)
Para condicion de exposicion severa, con vy, = 0.75 (5.6.7-1)
Smix= 125000 Te -2d. = 27.28 ¢m > 7 cm OK !
Bs £

4.1.2.2. Acero principal negativo:

4.4.2.2.1. Momento actuante

Usando la seccion agrietada y una franja de  0.140 m de ancho, para el disefio por estado limite de

Servicio I, con  n=npngn;= 1.00

M= | 9.85|Ton-mm (Tabla 3.4.1-1) @ 34"@ 0.14m e Jadf: Jie
o 4

T~ -
S

Para un ancho tributario de : 0.14m 30 cm

M, =
14 cm
4.1.2.2.2. Ubicacion del eje netro:
E,;= 2040000 kgiom? = 2040000 kglem’ (5.4.3.2)
E = 15300 V fe = 991553 kefem’ (5.4.2.4-3)
n= E,/E, = 2.057 n: relacion modular
@ 3/4"@ 0.14m i Area de acero transformada:
P 5 Ay= 206x285 = 586  om’
I Momentos respecto del eje neutro para hallar y
l4y (y/2) = 586(25.05-y)
- v
A 7y + 580y - 146.879 =0
B\ —a—p
/3 i T\ 5
¥, =
y= 4.181 cm

4.1.2.2.3. Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

El brazo Jd entre las cargas es Jd =d-y3 Jd= 23.653855|cm

Esfuerzo del acero

fo= M/ %A= 2045.5096 kgem® < 0.6 Fy = 2520 kglem’

Entoces f,, sera: f.=| 2045.5096|kg/ em?

4.1.2.2.4 Separacion maxima de la armadura

_ de _ 128 (5.6.7-2)
Bs =1l+5om—ay =

Para condicion de exposicion severa, con Y, = 0.75 {5.6.7-1)

Smax= 125000 Ye -2d.= 25.83 cm > 14 cm OK !
Bs fs
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UNS UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 5ANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
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E. P. de Ingenieria Civil

ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 04000 — 2+-000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
’ DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISERO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DA'NIEL, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
4.2. Losa Inferior
4.2.1. Diseiio de aceros
4.2.1.1. Acero Positivo (Perpendicular al trifico)
Utilizando la envolvente de momentos para el estado Limite de Resistencia T
* As diseiio
Momento Ultimo Mu = T-m T
J Q d
Ancho a analizar b= 0.30 m
T
Recubrimiento = cm
0.59*w -w + Mu wl= 15768 p=w*flelfy
090 fro*b* & w2= 0.11811 As=p*b*d
As= 285 |M(Tn-m)| b(cm) d (cm) p AS s (cm2) 4] Disposicion
db @ = 191 17.372 100 25.05 0.00787 19:52 O 34" | @ 3/4" @ 014 m
* As mdximo
Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.
¢ As minimo
Las cantidades de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de Mer y 1.33Mu
a) Mcr= L1ES M= Tun-m
Siendo: f=201Vfc - 33.63 kefem’ §= bhe= 15000 cm’
b) 1.33 Mu =| 23.104724|Ton-m
Verificacion: Mu = 17.372 Ton-m > 5.550 Ton-m OK As resiste!
Redisciio AS giseno (€M2) @ Disposicion
Considerar en caso que indigue NO resiste As! 20.36 O 3/4" | @ 3/4" @ 0.14 m
O en caso que indique "Reducir espaciamiento” en Item 4.2.2.1.4.
A, = ( _E) =
4= GEr 3.5927263 cm Miseaaa = 17.89 Tonm
Ver. Rediseo: Mu= 17.89 Ton-m > 5.550 Ton-m OK As resiste!
USAR: 0 34" @ 0.14 m
4.2.1.2. Acero Negativo (Perpendicular al trdfico)
Utilizando la envolvente de momentos para el estado Limite de Resistencia
* As diseiio
; s
Momento Ultimo 7\'1
Ancho a analizar 0.30m
Recubrimiento o
0.59* w’ -w + Mu wl= 126157 p-wHfleiy
090 fle*b* d w2= 043335 As=p*b*d
As= 5.07 M (Tn-m)| b (cm) d (cm) P AS giseo (€m2) (6] Disposicion
db @ 2.54 49.7 100 24.73 0.02889 71.44 01" a1" @ 007 m

¢ As mdximo
Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.

* As minimo
Las cantidades de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de Mer y 1.33Mu

a) Mcr = 1.1 &8 M = 'l‘un-m
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FACULTAD DE INGENIERIA
E. P. de Ingenieria Civil

UNS

MACIONAL DEL SANTA

ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAQ CHICO PROGRESIVA 0+000 - 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
) DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DAN]EL. BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
Siendo: f=201Vfe = 33.63 kgfem’ §= bhlo= 15000 cm’
N
Verificacion: Mu = 49.710 Ton-m > 5.550 Ton-m OK As resiste!
Rediserio AS gigeio (€m2) ] Disposicion
Considerar en caso que indique NO resiste As! 72.39 o 1" 01" @ 007 m
O en caso que indique "Reducir espaciamiento" en Item 4.2.2.2.4.
As ]y = ; ( = 5) =
e=gmpg = 12774138 em R, 50.19 Ton-m
Ver. Redisefio: Mu = 50.19 Ton-m ¢ 5.550 Ton-m  OK As resiste!
USAR: O 1"@ 0.07m
4.2.1.3. Acero de temperatura
Anchodelosade b= 1.00 m yuna altura de: h= 0.30 m
018bh
Astem =50, CMm (5.10.6-1) Agemp = | 2.07692 [em2/m
2.33 em’/m > 2.07692 um’/m < 1270 emim  (510.6-2)
As= 071 ASyemp (cm2) 9] Disposicion
db® = 095 20 O 38" | © 3/8" @ 030 m
Verificacion: Smax = 3t = 0.90 m Smax = 0.45m = 0.30m OK ! (Art. 5.10.6)
USAR: 0 38" @ 0.30 m
(Nota.- El acero de temperatura se colocard, por no contar con ningtin tipo de acero, en la parte superior de la losa, en
el sentido del trifico.
4.2.1.4. Acero de distribucion
En la parte superior de la losa se coloca armadura en la direccion secundaria en un porcetaje del acero negativo igual a:
Y = 121 < 67% (Art. 9.7.3.2)
s S = distancia entre cara de muros = 0.80 m
%= 135% = 67% Trabajaremos con: % = 0.67
AS et = 0.67(71.44) = 47.87 om’
As= 285 ASienp (€M2) %] Disposicién
dbo = 191 47.87 9 34" | © 3/4" @ 006 m
USAR: @ 3/4" @ 0.06 m

4.2.2. Revisién de fisuracion por distribucion de armadura

4.2.2.1. Acero principal positivo:

4.2.2.1.1. Momento actuante

Usando la seccion agrietada y una franja de

0.14 m de ancho, para el disefio por estado limite de

Servicio L con mn=mnpngn = 1.00
M= [ 9.97]Ton-mm (Tabla 3.4.1-1)
Para un ancho tributario de : 0.14 m 30 em
M= [ 139556]1-m 0 34" @ 04m - 495cm
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UNS UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 5ANTA

NAGIONAL DEL SANTA FACULTAD DE INGENIERIA
E. P. de Ingenieria Civil

ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
’ DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISERO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DANIEL, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO-: E-01
ANTONY
4.2.2.1.2, Ubicacion del ¢je netro:
E,= 2040000 kgfem2 - 2040000 kgiem® (5.4.3.2)
E, = 15300 ¥ fe = 256018 kg/em’ (5.4.2.4-3)
n= E,/E. = 7.968 n: relacion modular
Area de acero transformada:
Ay= 797x285 = 2271 om’
¥y
Momentos respecto del eje neutro para hallar y
25.05-y d/25.05 4y (y/2) =  22.71(25.05-y)
& 7Y + 271y - 568.86
. +)
4.95 i T
. e
@ 3/4" @ 0.14m y= 7.537 cm

4.2.2.1.3. Esfuerzo del acero principal bajo cargas de servicio:

El brazo Jd entre las cargas es Jd = d-y3 Jd = 22.5350642|cm

Esfuerzo del acero

fo= M/t A= 2172.7499 kg/em® < 0.6 Fy = 2520 kglem®

Entoces f sera: f, =] 2172.7499 kgffcm2

4.2.2.1.4. Separacion maxima de lg armadura

d, 1.28 (5.6.7-2
B =14 55 = ;
0.7(h—d,.)
Para condicion de exposicion severa, con Y. = 0.75 (5.6.7-1)
Smax= 125000 Ye -2d.= 23.74 ¢cm > 14 com OK !
QS {ES

4.2.2.2. Acere principal negativo:

4.2.2.2.1. Momento actuante

Usando la seccion agrietada y una franjade  0.07 m de ancho, para el disefio por estado limite de

Servicio [, con n=npngn;= 1.00
e
M, = 28.35|Ton-m/m (Tabla 3.4.1-1) O 1"@ 0.07m de= 527
- g
\\7 -
Para un ancho tributario de : 0.07 m 30 cm
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PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
. DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISERO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DANIEL, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: 01
ANTONY
4.2.2.2.2. Ubicacion del efe netro:
E,= 2040000 kg/cm2 & 2040000 kglem’ (5.4.3.2)
E.= 15300 V fc = 256018 kglem’ (5.4.24-3)
n= E,/ B¢ = 7.968 n: relacion modular
@ 1"@ 0.07m Area de acero transformada:
A= GOix S0 E 4038  cm’

Momentos respecto del eje neutro para hallar y
7y (y/2) = 4038 (24.73-y)
35y + 4038y - 998.4841 =0

I 12.080 cm

4.2.2.2.3. Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

20.7033156]|cm

El brazo Jd entre las cargas es Id =d-y3 Id

Esfuerzo del acero

fo= M,/T;*A= 1891.4803 kg/em® < 0.6 Fy = 2520 kgfem’
Entoces f,, sera: 1, :kgjcm:
4.2.2.2.4 Separacion maxima de la armadura
dc _ 1.30 (5.6.7-2)

Bs =1+ G7tm—a,)

Para condicion de exposicion severa, con Y, = 0.75 (5.6.7-1)

Spnix= 125000 Te -2d, = 2746 cm > 7 em OK !
B L

4.3. Muro

4.3.1. Diseito de aceros

4.3.1.1. Acero pared interior

Utilizando la envolvente de momentos para el estado Limite de Resistencia |

* As diseito

. NI
Momento Ultimo Mu = T-m B
d
Ancho a analizar b= m 0.25m
- =
am |

Recubrimiento r=
0.59*w’-w + Mu wl= 150257 p=w*le/y
090 flo*b* d w2 = 0.19234 As=p*b*d
As= 2.85 M (Tn-m) b (cm) d (cm) P AS gioeno (6M2) (5] Disposicion
db @ = 1.91 17.270 100 20.05 0.01282 25,71 O 34" | 0 3/4" (@ 011 m

* As mdximo
Las actuales disposiciones AASHTO LRFD eliminan este limite.
* As minimo

Las cantidades de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de Mer y 1.33Mu

g Mer= LIS Me= | 385|Tonm
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ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
R DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DA’N{EL, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
Siendo: f-201Wfc - 33.63 kgem’ S= bh'6=  10416.6667 cm’
b) 1.33 Mu =| 22.968645|Ton-m
Verificacion: Mu = 17.270 Ton-m > 3.854 Ton-m OK As resiste!
Rediserio AS gieeio (€mM2) @ Disposicién
Considerar en caso que indique NO resiste As! 28.50 @ 3/4" | @ 34" @ 0.10 m
O en caso que indique "Reducir espaciamiento” en Item 4.3.2.1.4.
A - - E) =
i 0.8;]):}’;!1 = 5.0298169 cm My=ofAs (d 2/ 18.89 Ton-m
Ver. Rediseno: Mu = 18.89 Ton-m > 3.854 Ton-m  OK As resiste!
USAR: Q34" @ 0.10m
4.3.1.2. Acero pared exterior
Utilizando la envolvente de momentos para el estado Limite de Resistencia 1
¢ As diseito
Momento Ultimo Mu = 17.37|T-m
Ancho a analizar b= m 0.25m
Recubrimiento 1= cm
0.59%w' -w + Mu wl= 150126 p=w*f'olfy
090 fre*b* d w2= 0.19365 As=p*b=*d
As = 285 |M(Tn-m)| b(em) d (em) P AS giceno (em2) @ Disposicion
db@ = 191 17.37 100 20.05 0.01291 25.88 O 3/4" | © 314" @ 011 m
¢ As maximo
Las actuales disposiciones AASHTO LRFD climinan este limite.
* As minimo
Las cantidades de acero proporcionado debe ser capaz de resistir el menor valor de Mer y 1.33Mu
a) Mcr= 1.168 M= 'l‘(m-m
Siendo: f=201Nfc = 33.63 kgfem’ §= bh¥6=  10416.6667 cm’
b) 1,33 Mu= T
Verificacion: Mu = 17.372 Ton-m > 3.854 Ton-m OK As resiste!
Rediserio AS gigeno (€m2) (5] Disposicion
Considerar en caso que indique NO resiste As! 28.50 @ 34" | @ 3/4" @ 010 m
O en caso que indique "Reducir espaciamiento” en ltem 4.3.2.2.4.
Ay ) 2 ( = 2) =
= o.s;f{..a = 5.0298169 ¢m My =0 flls il 18.89 Ton-m
Ver. Redisefio: Mu = 18.89 Ton-m > 3.854 Ton-m  OK As resiste!

USAR: O 34" @ 0.10 m

Bachiller Ramos Champa, Percy Daniel 156 Bachiller Ramos Trujillo, Jhon



UNS

GM I VERSEID AD
MNACIONAL DEL SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 5ANTA
FACULTAD DE INGENIERIA
E. P. de Ingenieria Civil

ANALISIS Y DISENO DE PUENTE | TARILLA TIPO CAJON
SR TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAQ CHICO PROGRESIVA 0+000 - 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
) DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DIRERG: BACI. RAMOS CHTAMPA PERCY DANIEL, BACH. RAMOS TRUILLO THON | o o i
ANTONY
4.3.1.3. Acero de temperatura
Ancho de la pared b= 1.00 m yuna altura de: h= 0.25 m
0.18bh &
Astom = s cmm (5.10.6-1) Avmp= |18 Jcm2/m
2.33 em’/m > 1.8 em/m < 1270 cem¥m  (5.70.6-2)
As= 071 ASyp (cm2) o Disposicion
dbo = 095 2.33 0 38" | © 38" @ 030 m
Verificacion: Sméx = it= 0.75 m Smax = 045 m > 030m OK ! (Art. 5.10.6)
USAR: O 38" @ 0.30m

(Nota.- El acero de temperatura se colocard por no contar con ningiin tipo de acero en el sentido perpendicular del
acero principal de la pantalla y también en la cara de la pantalla opuesta al relleno, en ambos sentidos

4.3.2.1. Acero pared interior

4.3.2.1.1. Momento actuante

Usando la seccion agrictada y una franja de

Servicio L con n=npngn;= 1.00
M= Ton-m/m (Tabla 3.4.1-1)
Para un ancho tributario de : 0.10 m

M; =

4.3.2.1.2. Ubicacién del eje netro:

E,= 2040000 - 2040000 kgfem’
E.= 15300 V fc = 256018 kg/em”
n= E, /B, = 7.968

Q

Ag=

£, =| 1978.2487|kg/em’

Entoces fi; serd:

a 34" @ 010m

0.10 m de ancho, para el disefio por estado limite de

25cm

/. iFE 7 4.95 cm
I

10 ecm

(5.4.3.2)
(5.4.2.4-3)

n: relacion modular

Area de acero transformada:

7.97x2.85 = 2271 em’

Momentos respecto del eje neutro para hallar y

20,05 -y 10y (v2) =  22.71(2005-y)
5y + 27y - 45530
7 S
3/4" @ 0.10m y= 7.538 cm

4.3.2.1.3. Esfuerzo del acero principal bajo cargas de servicio:

El brazo Jd entre las cargas es Jd = d-yi3 Jd 17.5348395|cm
Esfuerzo del acero

fo= MJJi*A= 1978.2487 kglem” < 0.6 Fy = 2520 kglem®
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E. P. de Ingenieria Civil

ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON
PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
WL : DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DANIEL, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
4.3.2.1.4. Separacion maxima de la armadura
de 1.35 (5.6.7-2)
B =1+ 07(h—d.)
Para condicion de exposicion severa, con Y, = 0.75 (5.6.7-1)
Smax= 125000 Ye -2d,= 25.12 em > 10 cm OK !
Bs £
4.3.2.2. Acero pared exterior:
4.3.2.2.1. Momenio actuante
Usando la seccion agrietada y una franjade  0.10 m de ancho, para el disefio por estado limite de
Servicio [, con n=npngn; = 1.00
- -
M= Ton-m/m (Tabla 3.4.1-1)  © 34" @ 0.10m d= | 495
T //.
|-
Para un ancho tributario de : 0.10 m 25cm
o |
s e
10 em
2. Ubicacion del eje netro:
E;= 2040000 kglem2 = 2040000 kglem’ (5.4.3.2)
E.= 15300 W fc = 256018 ke/em’ (5.4.2.4-3)
n= E,/E. = 7.968 n: relacién modular
@ 3/4" @ 0.10m Area de acero transformada:
M T Ay= 797x285 = 2271 em’
s
L
Momentos respecto del eje neutro para hallar y
20.05 -y 10y (y/2) = 22.71(2005-y)
¥ 5y + Ty = 455302 =0
10 cm y = 7.538 cm

4.3.2.2 3. Esfuerzo del acero bajo cargas de servicio:

El brazo Jd entre las cargas es Jd =d-y3 Jd= 17.5348395|cm

Esfuerzo del acero

= MLMA 1994.5214 kg/c:m2 < 0.6 Fy = 2520 kg/cm2
Entoces f;, sera: £, =| 1994.5214|kg/em’

4.3.2.2 4 Separacion maxima de la armadura

_ de _ 1.35 (5.6.7-2)
B =14 G —a)
Para condicion de exposicion severa, con v, = {5.6.7-1)
Smix= 125000 7. -2d. = 24.84 cm > 10 cm OK !
BS fSS
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ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAQ CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
i DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DANIEL, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
V. Verificacion por corte (Art. 5.12.7.3)

5.1. Losa superior
5.1.1. Cortanfe actuante

Calculo del peralte efectivo por corte, d, :

donde: (F)A,= O 1" @ 007m A= 507em2 = 72.39 em’/m
0.07 m
0= ﬂ = 12.77 m
T : & d,= d-a2= 1834 cm
0.90d = 22.26 cm 0.72h = 21.60 cm > dv= 18.34 em
Entonces d,= 22.26 cm
A una distancia dv desde la interseccion de la losa con la cartela: 0.13+0.30+0.22 = 0.65m ,

desde el ¢je neutro del muro, el cortante critico es:

Vu = -13362.11 kg, asociado a un momento de

M= 583792 kg-m

5.1.2. Cortante resistente

Para losas de alcantarilla tipo cajon debajo de 0.60 a mas de relleno, la resistencia de corte se puede calcular como:

As Vude
Ve =1 0.568)/f"c + 326.4 b.de < 1.06M/f'c b.d, (G173 y 502 7.3-2)
b.d, M, .
Para alcantarillas tipo cajon de una sola celda: (35.12.7.3)
Ve = 0.795 A VI, *b*d, (En losas monoliticas con las paredes)
Ve = 0.663 A N‘fc *b*d, (En losas simplemente apoyadas)
Luego
VA, = -0.057 < 1.0 donde: d,=  24.73 em
M, donde: & = 1.0
Reemplazando Ve= 23486 kg < 43864.1 kg

También como: Vc=  32898.1 kg
Luego: Vu= oVe= 29608.252 kg > -13362.1 kg OK cumple !

5.2. Losa inferior
5.2.1. Cortante actuante

Calculo del peralte efectivo por corte, d, :

donde: (+)A,= @ 3/4" @  0.14m A=  285em2 = 2036 em’/m
0.14 m
- 359  com = = 232
0.85f. b L d,= d-a2 = 325 em
090d = 22.54 cm 0.72h= 21.60 cm < dv= 230561
Entonces d,= 2325 cm
A una distancia dv desde la interseccion de la losa fondo con la cartela: 0.13 +0.30 +0.23 = 0.66m ,

desde el ¢je neutro del muro, el cortante critico es:
Vu= -14751 kg, asociado a un momento de

Mu = 87675 kg-m

5.2.2. Cortante resistente

Para losas de alcantarilla tipo cajon debajo de 0.60 a mas de relleno, la resistencia de corte se puede calcular como:

A, V,d,
b.d, M,

V.= (0.568 flc+ 3264 )b.de < 1.06M/f'c b.d, (5.12.7.3-195.12,7.3-2)
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ANALISIS Y DISENO DE PUENTE ALCANTARILLA TIPO CAJON

PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAQ CHICO PROGRESIVA 0+000 - 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
' DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DAI_‘JIEL, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E-01
ANTONY
Para alcantarillas tipo cajon de una sola celda: (5.12.7.3)
Ve = 0.795 L VE *b*d, (En losas monoliticas con las paredes)
Vo = 0.663 & VE, *b*d, (En losas simplemente apoyadas)
Luego
Vo tde = -0.042 £ 1.0 donde: d. = 25.05 cm
M, donde: L = 1.0
Reemplazando Vc= 237925 kg < 444272 kg
También como:  Ve= 333204 kg
Luego: Vu= oV,= 29988.382 kg > -14750.7 kg OK cumple !
5.3. muro pared
3.3.1. Cortante actuante
Calculo del peralte efectivo por corte, d, :
donde: (H)A,= @ 3/4" @ 010m A= 285emd = 28.50 em’/m
0.10 m
Asfy
EEmpg 20 093 em dy= d-a2 = 1753 cm
090d = 18.04 cm 0.72h= 18.00 ecm > dv= 17.53 ¢cm
Entonces d,= 18.04 cm
A una distancia dv desde la interseccion de la losa fondo con la cartela: 0.15+0.30 + 0.18 = 0.63m ,

desde el eje neutro del muro, el cortante critico es:

Vu= 420.72 kg, asociado a un momento de

Mu = 17310 kg-m

A Vid,
V. = 0.5680/Fc + 326.4-— b.de < 1.060/f7C b.d,
b.d, M,

VI Verificacién por carga axial (Art. 5.6.4)

En las paredes de la alcantarilla:

6.1. Carga axial actuante:
En las paredes de la alcantarilla la carga axial autuante es (envolvente de carga axial):

Pu= 58441 kg

6.2. Carga axial resistente:
Cuando la carga axial mayorada es menor que el ~ 20%  de la capacidad en compresion nominal de la seccion, el disefio por flexion
se puede realizar ignorando los efectos de carga axial.

En nuestra caso, con un factor de resistencia por compresion de ¢ = 0.70  (drt. 5.5.4.2)

0.10*f,*Ag= 98000 kg > Pu= 5844097 kg

Se puede ignorar el efecto de carga axial
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PROYECTO: TESIS: "EVALUACION DE CANAL DE RIEGO TARAO CHICO PROGRESIVA 0+000 — 2+000 CON PROPUESTA DE MEJORA, DISTRITO
T DE BUENAVISTA, CASMA 2022"
UBICACION: BUENA VISTA - CASMA - ANCASH FECHA: 01/01/2025
DISENO: BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DANIEL, BACH. RAMOS TRUJILLO JHON CALCULO: E.01
ANTONY
VII Detalle final
@ 3/8" @ 030m @ 3/4" @ 0.14m
= y —a o
S Fi
\\\ L //

[ / N L
@ 3/4" @ 0.06 m @ 1"@ 0.07m
- ) .
@ 38" @ 030m
- * //
@ 38" @ 0.30m ? 3/8" @ 030m #
o s e SRS LI
38" @ 0.3 5
B arg amw || J o sk
\\-. L) @ 34" @ 0.10m 0 3/4" @ 0.10m @ 34" @ 0.10m
% 9 34" @ '@ 0.00m '
p @ P

9 34" @ 0.10m . ra e, e
= =3 (= 0‘/ W® -‘/

. o * .

Al

s *

@ 1"@ 0.07Tm .
'
i

& 3/4" @ 0.14m
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Anexo 08 — Panel fotografico

Figura 27

Canal de captacion previo al canal Tarao Chico (0+000)

Figura 28

Canal rectangular existente antes del inicio del proyecto Tarao Chico
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Figura 29

Canal natural existente antes del inicio del proyecto Tarao Chico

Figura 30

Deterioro del concreto en la estructura existente del Canal Tarao Chico en la progresiva 0+200 m.
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Figura 31

Deterioro del concreto en la estructura del Canal Tarao Chico en la progresiva 0+350 m.

Figura 32

Deterioro del concreto en la estructura del Canal Tarao Chico en la progresiva 0+800 m.
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Figura 33

Profundidad del agua en canal Tarao Chico en la progresiva 0+650 m.

Figura 34

Seccion del canal Tarao Chico con acumulacion de sedimentos y residuos entre la progresiva 0+000

—2+000
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Figura 35

Seccion del canal Tarao Chico con presencia de eflorescencia y acumulacion de sedimentos entre la

progresiva 0+000 — 2+000

Figura 36

Seccion del canal Tarao Chico con darios en la estructura y obstrucciones en el flujo entre la

progresiva 0+000 — 2+000
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Figura 37

Inspeccion técnica del canal Tarao Chico con dispositivo de medicion de calidad del concreto en la

progresiva 0+450 m.

Figura 38

Registro de datos durante la inspeccion de la estructura del canal Tarao Chico en la progresiva

0+550 m.
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Figura 39

Inspeccion técnica del canal Tarao Chico con dispositivo de medicion de calidad del concreto en la
progresiva [+250 m

Figura 40

Inspeccion técnica del canal Tarao Chico con dispositivo de medicion de calidad del concreto en la
progresiva 1+850 m
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Figura 41

Inspeccion técnica del caudal de fluido con la supervision del asesor respectivo del canal Tarao Chico

en la progresiva 0+000 — 2+000

Figura 42

Inspeccion técnica del estado de las compuertas con la supervision del asesor respectivo del canal
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Figura 43

Inspeccion técnica del estado del canal con la supervision del asesor respectivo del canal Tarao Chico

Figura 44

Calicata N° 01 (C-1) a una profundidad de 1.5m para obtencion de muestras del terreno del canal
Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000

Bachiller Ramos Champa, Percy Daniel 170 Bachiller Ramos Trujillo, Jhon



U N S UNIVERSIDAD NACIONAL DEL 5ANTA

NACIONAL DEL SANTA FACULTAD DE INGENIERIA
E. P. de Ingenieria Civil

Figura 45

Calicata N° 02 (C-2) a una profundidad de 1.5m para obtencion de muestras del terreno del canal

Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000
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Figura 46

Calicata N° 03 (C-3) a una profundidad de 1.5m para obtencion de muestras del terreno del canal
Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000
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Figura 47

Analisis granulometrico de las muestras obtenidas en campo del canal Tarao Chico en la progresiva

0+000 — 2+000

Figura 48

Ensayo de copa Casagrande para determinacion del limite liquido y limite plastico de las muestras

obtenidas en campo.
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Figura 49

Tamizado de las muestras obtenidas en campo del canal Tarao Chico en la progresiva 0+000—2+000

Figura 50

Determinacion del contenido de humedad natural del suelo de las muestras obtenidas en campo del

canal Tarao Chico en la progresiva 0+000 — 2+000
1N
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ACUMULADO
MATERIAL (m2) (m3) m3)
1. CORTE 0.01 13.12 149.99
2. RELLENO 0.76 7.64 58.53

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+140—» SC-1/500

230 N I I I I ! I I I I ! ] 230 CUADRO DE AREA Y VOLUMEN
B I T VOLUMEN
228 —_ i _— 228 MATERIAL (m2) (m3) ACU:\I'I':JSI;ADO
- | - 1. CORTE 2.62 32.99 43.80
B ! T 2. RELLENO 0.08 2.35 6.12
- ! |
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

VOLUMEN
MATERIAL A:EA VOI:‘l“:I;IIEN ACUMULADO
(m2) (m3) m3)
1. CORTE 0.32 12.16 433.90
2. RELLENO 0.29 4.19 94.19

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+360—» SC-1/500

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 0.44 13.85 342.46
2. RELLENO 0.29 3.29 79.13

MATERIAL ACUMULADO
(m2) (m3) (m3)
1. CORTE 1.30 20.74 136.87
2. RELLENO 0.00 0.29 50.89

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+120—» SC-1/500

230 N ! I I I I ! I I I I ! ] 230 CUADRO DE AREA Y VOLUMEN
B I T VOLUMEN
228 —_ i _— 228 MATERIAL (m2) (m3) ACU:\I'I':J:,I;ADO
- | - 1. CORTE 0.68 10.82 10.82
B ! T 2. RELLENO 0.16 3.78 3.78
- ! |
226~ | {226
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230 — T T T T ' T T T T ™ 230
i | ]
i | ]

- | 4
228 | {228
i | 1
L | .

L I 4
226 | —226
i EJE 1
24| 224
22| 222
L CT: 22348 i
290 [ I C.SR:.ZZZ'??’ | N 290
-5 0 5

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+240—» SC-1/500
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

AREA

VOLUMEN

MATERIAL ‘m2! VOI:‘l“:I;IIEN ACUMULADO
(m2) (m3) m3)
1. CORTE 0.90 19.79 421.74
2. RELLENO 0.13 1.96 90.00

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+340—» SC-1/500

CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 0.94 49.42 328.60
2. RELLENO 0.04 0.81 75.84

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+220—» SC-1/500

CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

AREA

VOLUMEN

VOLUMEN

MATERIAL ACUMULADO
(m2) (m3) (m3)
1. CORTE 0.77 13.41 11613
2. RELLENO 0.03 6.44 50.60

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+100—» SC-1/500

230 N I I I I ! I I I I ! ] 230 CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

B ! T VOLUMEN
228 :_ i _: 228 MATERIAL ‘::Zf VO(I.:;V)IEN ACU:\I'I':JSI;ADO

C : ] . CORTE 0.40 0.00 0.00

i | T 2. RELLENO 0.22 0.00 0.00
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

VOLUMEN
MATERIAL A:EA VOI:‘l“:I;IIEN ACUMULADO
(m2) (m3) m3)
1. CORTE 1.08 19.35 401.95
2. RELLENO 0.07 1.05 88.03

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+320—» SC-1/500

CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 4.00 77.45 279.18
2. RELLENO 0.04 1.05 75.03

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+200—» SC-1/500

CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

AREA

VOLUMEN

VOLUMEN

MATERIAL ACUMULADO
(m2) (m3) (m3)
1. CORTE 0.57 8.34 102.73
2. RELLENO 0.61 20.94 44.16
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

AREA

VOLUMEN

MATERIAL (m2) VOI:‘l“:I;IIEN ACUMULADO
(m3) (m3)
1. CORTE 0.86 14.01 382.61
2. RELLENO 0.04 1.72 86.98

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+300—» SC-1/500

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 3.74 44.55 201.73
2. RELLENO 0.06 4.22 73.97
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224 1 —224
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

AREA

VOLUMEN

MATERIAL (m2) VO(I."l::I‘V)IEN ACUMULADO
(m3)
1. CORTE 0.55 13.58 368.60
2. RELLENO 0.13 2.28 85.26

LEYENDA - SEC. TRANS.

LINEA EJE DE CANAL
TERRENO NATURAL

LINEA LIMITE CORTE / RELLENO

RELLENO CON MATERIAL PROPIO

| CORTE DE TERRENO NATURAL

CANAL RECTANGULAR

SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO :

Evaluacion de canal de riego Tarao Chico progresiva 0+000 - 2+000 con propuesta de

mejora, distrito

de Buenavista, Casma 2022

ESCALA :

INDICADA

LOCALIDAD :

BUENA VISTA BAJA

FECHA :

ENERO- 2025

PLANO :

CANAL DE RIEGO

ELABORA :

BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DANIEL
BACH. RAMOS TRUJILLO JHON ANTONY

UBICACION

|SECTOR : TARAO

CHICO | DISTRITO : BUENAVISTA

| PROVINCIA: CASMA

| DEPARTAMENTO : ANCASH

LAMINA N°:

ST-01




SECCIONES TRANSVERSALES
ESC. 1:200

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+480—» SC-1/500

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+580—» SC-1/500

224 __ ! I I I I ! I I I I ! __ 224 CUADRO DE AREA Y VOLUMEN
o | 1 VOLUMEN

222 —_ i _— 222 MATERIAL (m2) (m3) ACU:V'I'I‘.;I).ADO
- | - 1. CORTE 0.60 6.81 565.62
- ! T 2. RELLENO 0.09 6.18 304.97
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

AREA

VOLUMEN

VOLUMEN

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+680—» SC-1/500

MATERIAL ACUMULADO
(m2) (m3) (m3)
1. CORTE 0.63 13.89 640.74
2. RELLENO 0.05 1.62 312.13

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+560—» SC-1/500

224 __ ! I I I I ! I I I I ! __ 224 CUADRO DE AREA Y VOLUMEN
B | h VOLUMEN

222 —_ i _— 222 MATERIAL (m2) (m3) ACU:V'I'I‘.!’I).ADO
= | -1 1. CORTE 0.08 37.26 558.80
I | _ 2. RELLENO 0.52 30.57 298.79
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ALINEAMIENTO CANAL —p ST - 0+780—» SC-1/500

CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

AREA

VOLUMEN

VOLUMEN

MATERIAL ACUMULADO
(m2) (m3) (m3)
1. CORTE 0.07 0.93 663.03
2. RELLENO 0.77 16.00 373.74

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+660—» SC-1/500

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 0.75 13.14 626.85
2. RELLENO 0.12 2.24 310.51

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+540—» SC-1/500

224 __ ! I I I I ! I I I I ! __ 224 CUADRO DE AREA Y VOLUMEN
B | N VOLUMEN

222 —_ i _— 222 MATERIAL (m2) (m3) ACU:V'I':.;liADO
- | - 1. CORTE 3.64 44.69 521.54
I | _ 2. RELLENO 2.53 79.24 268.22
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

AREA

VOLUMEN

VOLUMEN

MATERIAL ACUMULADO
(m2) (m3) m3)
1. CORTE 0.92 16.52 707.29
2. RELLENO 0.07 2.21 418.25

ALINEAMIENTO CANAL —p ST - 0+760—» SC-1/500

CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 0.03 0.33 662.10
2. RELLENO 0.83 17.08 357.73

AREA

VOLUMEN

VOLUMEN

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+640—» SC-1/500

ACUMULADO
MATERIAL (m2) (m3) (m3)
1. CORTE 0.56 15.47 613.70
2. RELLENO 0.11 1.47 308.28

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+520—» SC-1/500

224 N T ! S ] 224 CUADRO DE AREA Y VOLUMEN
- | .
I~ ‘ N MATERIAL AREA VOI:‘l“:I;IIEN Agall\-ﬁlljln::'l:o
222~ | q222 | i i)
N | ] . CORTE 0.83 24.03 476.85
| 2. RELLENO 5.39 72.90 188.98
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 0.73 14.06 690.77
2. RELLENO 0.15 4.25 416.03

ALINEAMIENTO CANAL —p ST - 0+740—» SC-1/500

CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 0.01 0.92 661.77
2. RELLENO 0.88 16.99 340.66

AREA

VOLUMEN

VOLUMEN

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+620—» SC-1/500

ACUMULADO
MATERIAL (m2) (m3) (m3)
1. CORTE 0.99 18.25 598.23
2. RELLENO 0.04 0.65 306.81

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+500—» SC-1/500

224 __ I I I I ! I I I I I __ 224 CUADRO DE AREA Y VOLUMEN
B | N VOLUMEN

222 —_ i _— 222 MATERIAL (m2) (m3) ACU:\I'I':JSI;ADO
- | - 1. CORTE 1.58 18.92 452.82
- | T 2. RELLENO 1.90 21.89 116.08
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 0.68 8.70 676.71
2. RELLENO 0.27 9.34 411.78

ALINEAMIENTO CANAL —p ST - 0+720—» SC-1/500

CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

AREA

VOLUMEN

VOLUMEN

ACUMULADO
MATERIAL (m2) (m3) m3)
1. CORTE 0.09 7.31 660.85
2. RELLENO 0.82 9.63 323.66

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+600—» SC-1/500

CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 0.84 14.36 579.98
2. RELLENO 0.03 1.19 306.16
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

AREA

VOLUMEN

VOLUMEN

ACUMULADO
MATERIAL (m2) (m3) (m3)
1. CORTE 0.19 3.13 668.01
2. RELLENO 0.66 13.80 402.45

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 0+700—» SC-1/500

VOLUMEN
MATERIAL A:EA VOI:‘l“:I;IIEN ACUMULADO
(m2) (m3) m3)
1. CORTE 0.65 12.80 653.54
2. RELLENO 0.14 1.90 314.03
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CUADRO DE AREA Y VOLUMEN

VOLUMEN
MATERIAL AREA VOLUMEN ACUMULADO
(m2) (m3)
(m3)
1. CORTE 0.12 1.85 664.87
2. RELLENO 0.72 14.91 388.64

LEYENDA - SEC. TRANS.

LINEA EJE DE CANAL
TERRENO NATURAL

LINEA LIMITE CORTE / RELLENO
RELLENO CON MATERIAL PROPIO
CORTE DE TERRENO NATURAL

CANAL RECTANGULAR

SANTA

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO :

Evaluacion de canal de riego Tarao Chico progresiva 0+000 - 2+000 con propuesta de
mejora, distrito de Buenavista, Casma 2022

ESCALA :

INDICADA

LOCALIDAD :

BUENA VISTA BAJA

FECHA :

ENERO- 2025

PLANO :

CANAL DE RIEGO

ELABORA :

BACH. RAMOS CHAMPA PERCY DANIEL
BACH. RAMOS TRUJILLO JHON ANTONY

UBICACION

|SE‘3T°R : TARAO CHICO

[ DISTRITO : BUENAVISTA

| PROVINCIA: CASMA

| DEPARTAMENTO : ANCASH

LAMINA N°:

ST-02




SECCIONES TRANSVERSALES
ESC. 1:200

ALINEAMIENTO CANAL —p ST - 0+900—» SC-1/500

ALINEAMIENTO CANAL —» ST - 1+000—» SC-1/500

222 n e ! o ] ] 222 CUADRO DE AREA Y VOLUMEN
B I T VOLUMEN

220 —_ i _— 220 MATERIAL (m2) (m3) ACU:\I'I':;I;ADO
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