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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Maximo 250 palabras)

Los sistemas de drenaje representan un incremento en los costos de adecuacion de tierras para los
cultivadores, por esta razén es importante la busqueda de nuevas opciones de tuberia que pueda ser mas
econdémica y sustituya materiales convencionales como el PVC, sin ser afectadas las propiedades hidraulicas
que éstos poseen. Por tal razén, se analizaron los valores de la rugosidad de Manning en culmos de Guadua
angustifolia teniendo en cuenta factores como el caudal, la seccién y la zona de ubicacién de los rodales.
Este estudio se realizd en zona rural del municipio de Pitalito, seleccionando las zonas mediante muestreo
no probabilistico por cuotas y por conveniencia, se efectud la caracterizacién de culmos basados en las
normas técnicas NTC 5726 (2009) y NTC 5727 (2009), el corte y fabricacion de las probetas teniendo en
cuenta la norma NTC 5525 (2007), la zona de ubicacién de los rodales y seccién de la Guadua, para
finalmente desarrollar las pruebas hidraulicas y obtener la rugosidad “n” de Manning. Los valores
encontrados de rugosidad para el caudal oscilan entre 0,108911 y 0,0337272, la seccion entre 0,100418 y
0,03560970 y la Zona entre 0,0909607 y 0,0533122.

El disefio estadistico experimental mediante la técnica analisis de varianza ANOVA multifactorial establecio,
que para el caudal y seccidon existe una relacidon significativa en su influencia sobre la rugosidad n de
Manning, mientras, la zona no result6é estadisticamente significativa.

ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Drainage systems represent an increase in land adaptation costs for farmers, for this reason it is important to
look for new pipe options that can be more economical and replace conventional materials such as PVC,
without affecting the hydraulic properties they have. Therefore, the values of manning roughness in the
culmos of Guadua angustifolia were analyzed taking into account such factors as the flow, the section and
the area of location of the stands. This study was carried out in the rural area of the municipality of Pitalito,
selecting the areas by means of a non-probabilistic sampling by quotas and for convenience, subsequently,
the characterization of the sampling culmos was carried out based on the Colombian technical standards
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NTC 5726 (2009) and NTC 5727 (2009), the cutting and manufacture of the specimens was carried out
considering the NTC 5525 (2007) standard, the location area of the stands and section of the Guadua. The
roughness values found for the flow oscillate between 0.108911 and 0.0337272, the section between
0.100418 and 0.03560970 and the Zone between 0.0909607 and 0.0533122.

The experimental statistical design using the multifactorial ANOVA analysis of variance technique established
that for the flow and section factors there is a significant relationship in their influence on manning's
roughness n, while the zone factor was not statistically significant.
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RESUMEN

Los sistemas de drenaje representan un incremento en los costos de adecuacion de
tierras para los cultivadores, por esta razén es importante la busqueda de nuevas opciones de
tuberia que pueda ser mas econdémica y sustituya materiales convencionales como el PVC, sin
ser afectadas las propiedades hidraulicas que éstos poseen. Por tal razén, se analizaron los
valores de la rugosidad de Manning en culmos de Guadua angustifolia teniendo en cuenta
factores como el caudal, la seccion y la zona de ubicacion de los rodales. Se valido la alternativa
de tuberia de drenaje agricola y, por consiguiente, poder desarrollar disefios de sistemas
drenajes eficientes hidraulica, econémica y ambientalmente. Este estudio se realizé en zona rural
del municipio de Pitalito, valle de Laboyos, seleccionando las zonas mediante un muestreo no
probabilistico por cuotas y por conveniencia, posteriormente, se efectud la caracterizacién de los
culmos de muestreo basados en las normas técnicas colombianas NTC 5726 (2009) y NTC 5727
(2009). Luego se efectud el corte y fabricacion de las probetas teniendo en cuenta la norma NTC
5525 (2007), la zona de ubicacion de los rodales y seccién de la Guadua. Posteriormente, se
desarrollaron las pruebas hidraulicas y asi, se obtuvo la rugosidad “n” de Manning utilizando un
modelo fisico denominado banco hidraulico y estableciendo el caudal transportado por la tuberia
de drenaje agricola. Los valores encontrados de rugosidad para el factor caudal oscilan entre
0,108911 y 0,0337272, el factor seccién entre 0,100418 y 0,03560970 y el factor Zona entre
0,0909607y 0,0533122. Con base a lo anterior, la rugosidad de Manning para tuberia de drenaje
agricola en Guadua angustifolia arroj6 un valor promedio de 0,07192, con un maximo de 0,21970
y minimo de 0,0116.

El disefio estadistico experimental mediante la técnica andlisis de varianza ANOVA
multifactorial establecid, que para los factores caudal y seccién existe una relacion significativa
en su influencia sobre la rugosidad n de Manning, mientras, el factor zona no resulto

estadisticamente significativo. En este sentido, la investigacién desarrollada permite referenciar



valores de la rugosidad n de Manning teniendo en cuenta la seccion de la Guadua angustifolia y

el caudal maximo indispensables para el disefio de sistemas de drenaje agricola.

Palabras claves: Rugosidad de Manning, Guadua angustifolia, tuberia, drenaje.



ABSTRACT

Drainage systems represent an increase in land adaptation costs for farmers, for this
reason it is important to look for new pipe options that can be more economical and replace
conventional materials such as PVC, without affecting the hydraulic properties they have.
Therefore, the values of manning roughness in the culmos of Guadua angustifolia were analyzed
taking into account such factors as the flow, the section and the area of location of the stands.
The agricultural drainage pipe alternative was validated and, consequently, being able to develop
hydraulically, economically and environmentally efficient drainage system designs. This study
was carried out in the rural area of the municipality of Pitalito, Laboyos Valley, selecting the areas
by means of a non-probabilistic sampling by quotas and for convenience, subsequently, the
characterization of the sampling culmos was carried out based on the Colombian technical
standards NTC 5726 (2009) and NTC 5727 (2009). Then the cutting and manufacture of the
specimens was carried out considering the NTC 5525 (2007) standard, the location area of the
stands and section of the Guadua. Subsequently, hydraulic tests were developed and thus,
manning's "n" roughness was obtained using a physical model called hydraulic bench and
establishing the flow carried by the agricultural drainage pipe. The roughness values found for
the flow factor oscillate between 0.108911 and 0.0337272, the section factor between 0.100418
and 0.03560970 and the Zone factor between 0.0909607 and 0.0533122. Based on the above,
manning roughness for agricultural drainage pipe in Guadua angustifolia yielded an average value

of 0.07192, with a maximum of 0.21970 and minimum of 0.0116.

The experimental statistical design using the multifactorial ANOVA analysis of variance
technique established that for the flow and section factors there is a significant relationship in their
influence on manning's roughness n, while the zone factor was not statistically significant. In this

sense, the research developed allows to reference values of the roughness n of Manning taking



into account the section of the Guadua angustifolia and the maximum flow indispensable for the

design of agricultural drainage systems.

Keywords: Manning's roughness, Guadua angustifolia, pipe, drainage.
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INTRODUCCION

La adecuacion de tierras juega un papel importante en la transformacion del suelo, con el
propésito de obtener condiciones favorables para los cultivos. En la actualidad se propende por
encontrar materiales amigables con el medio ambiente, que sean sostenibles y posean
caracteristicas técnicas similares o mejores a los materiales convencionales (Yannopoulos et al.,

2020).

En zonas con altas precipitaciones durante el afio y terrenos con alta resistencia al
movimiento del agua, tanto externa como internamente en el perfil del suelo, es necesario
implementar acciones que permitan corregir los problemas de drenaje. De acuerdo con el
documento, “Ruta de cambio Pitalito 2030: consistente y comprometido con el cambio climatico”
(Alcaldia de Pitalito et al., 2015), se estima que el municipio de Pitalito en su valle presenta una
precipitacion entre los 1200 y 1600 mm al afio, por lo tanto, la precipitacion es considerada
significativa, incluso durante el mes mas seco. Ademas, el valle del municipio posee dificultades

de drenaje por tener suelos con poca capacidad de evacuar el agua proveniente de riegos y

precipitaciones, lo que hace necesario la implementacion de sistemas de drenaje agricola.

Las propiedades hidraulicas de la tuberia son un factor determinante para elegir el
material de disefio en un sistema de drenaje, ademas, permiten conocer las caracteristicas y el
comportamiento del material al paso de un fluido (Pizarro, 1975). La Guadua angustifolia es una
especie vegetal nativa que se desarrolla muy bien en la zona sur en el departamento del Huila
por las condiciones agroecolégicas (Duarte T et al., 2015), en este sentido, lo que se pretende
con este material vegetal es que pueda ser aplicado como alternativa econdmica, con
propiedades hidraulicas estimadas y con gran disponibilidad en la zona para la transformacion
en tuberia de drenaje agricola, gracias a su morfologia, tallo hueco y circular, adquiriendo forma

de tubo.



Para que este material pueda cumplir condiciones de tuberia de drenaje hay que
determinar caracteristicas hidraulicas, una de ellas es el factor de rugosidad n de Manning. Por
consiguiente, se plante6 el estudio para determinar las implicaciones en la variacion de la
rugosidad con respecto a factores: caudal, seccién de la Guadua angustifolia y la zona de
ubicacion de los rodales.

Se seleccion6 las zonas mediante un muestreo no probabilistico por cuotas y por
conveniencia; posteriormente, se efectud la caracterizacion fisica de los culmos, se efectud el
corte y fabricacidon de las probetas teniendo en cuenta la zona de ubicacién de los rodales y
seccion de la Guadua. Por ultimo, se desarrollaron las pruebas hidraulicas, obteniendo la
rugosidad “n” de Manning, con valores para el factor caudal entre 0,108911 y 0,0337272; para el
factor seccion entre 0,100418 y 0,03560970 y respecto al factor zona entre 0,0909607 y

0,0533122.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Agricultura tradicional es fundamental contar con suelos aptos para el desarrollo de
las plantaciones. La adecuacion de tierras juega un papel importante en la transformacion del
suelo, con el propésito de obtener condiciones favorables para los cultivos (FAO & GTIS, 2016).
El mundo actual propende por encontrar materiales amigables con el medio ambiente, que sean
sostenibles y posean caracteristicas técnicas similares o0 mejores a los materiales

convencionales (Yannopoulos et al., 2020).

En zonas con altas precipitaciones durante el afio y terrenos con alta resistencia al
movimiento del agua, tanto externa como internamente en el perfil del suelo, es necesario
implementar acciones que permitan corregir los problemas de drenaje (Pizarro, 1975). En este
sentido, se hace necesario mitigar los niveles freaticos someros, los altos niveles de salinidad en
el suelo, atacar la formacion de enfermedades fungosas, impedir la disminucién en la actividad
biolégica, frenar la degradacion de la estructura del suelo, la poca fertilidad y la baja relacién aire-
agua, mantener el acceso a las parcelas para realizar las labores y la recoleccién de la cosecha,
entre otras (Polon Pérez et al., 2011). De acuerdo con el documento, Ruta de cambio Pitalito
2030: consistente y comprometido con el cambio climatico (Alcaldia de Pitalito et al., 2015), se
estima que el municipio de Pitalito en su valle presenta una precipitacion entre los 1200 y 1600
mm al afio, por lo tanto, la precipitacién es considerada significativa, incluso durante el mes mas
seco. Ademas, el valle del municipio posee dificultades de drenaje por tener suelos con poca
capacidad de evacuar el agua proveniente de riegos y precipitaciones, lo que hace necesario la
implementacion de sistemas de drenaje agricola, para evacuar aproximadamente un excedente

hidrico que va desde 30 a 60 mm en los meses de mayo y junio.

La implementacion de sistemas de drenaje representa un incremento en los costos de

adecuacion de tierras para los cultivadores, modifica las condiciones agroecolégicas y requiere



la aplicacion de técnicas y materiales cientificamente validados (Cortez et al., 2016). Dichos
sistemas para mitigar los problemas de drenaje se han venido desarrollando con materiales
convencionales, sin embargo, es importante la busqueda de nuevas opciones de tuberia que
posea propiedades hidraulicas favorables, sustituya materiales convencionales como el PVC,
sea amigable con el medio ambiente, que pueda ser mas econdémica y a la vez, se convierta en

un ingreso adicional para los empresarios del campo que poseen rodales.

Las propiedades hidraulicas de la tuberia son un factor determinante para elegir el
material de disefio en un sistema de drenaje, ademas, permiten conocer las caracteristicas y el
comportamiento del material al paso de un fluido. Sin embargo, los estudios de nuevos materiales
se han concentrado en materiales como el polietileno de alta densidad, el concreto y la
combinacién entre los mismos con el fin de mejorar las propiedades hidraulicas, y por el contrario
no han contemplado el uso de materiales vegetales para la construccion y disefio de tuberias de

drenaje (Garcia J, 2019).

Para que la Guadua angustifolia pueda cumplir condiciones de tuberia de drenaje hay
que determinar caracteristicas hidraulicas, una de ellas es el factor de rugosidad n de Manning.
Dentro de los estudios adelantados en esta area, Monge et al (2019) desarroll6 una investigacion
entorno a determinar el coeficiente rugosidad de Manning en tuberia de Bambu a flujo lleno
obteniendo el coeficiente de rugosidad de Manning de 0,0232 y Cruz (2019) indagd sobre los
accesorios que podrian disefiarse para adaptar el bambu a un sistema presurizado.

Actualmente no existe ningun tipo de estudio donde se determine la rugosidad de
Manning utilizando la Guadua como tuberia de drenaje. Por otra parte, la Guadua al ser una
especie vegetal que se desarrolla naturalmente, presenta variaciones en su morfologia (seccién
y zona de ubicacion) que podrian afectar los valores de la rugosidad n de Manning.

Por lo tanto, surge la siguiente pregunta de investigacion:



¢, Como afectaria el caudal, la seccién y la zona de la ubicacion geogréfica del rodal la
rugosidad de Manning y que implicaciones hidraulicas tiene en tuberia de drenaje de Guadua

angustifolia en la zona rural del municipio de Pitalito?



2. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

El Concrete Pipe Association of Australasia (1997), describe la importancia de los
coeficientes de rugosidad en el calculo de la capacidad hidraulica y el calculo del diametro de las
tuberias. Actualmente, las ecuaciones mas utilizadas para el célculo del coeficiente de rugosidad
se encuentran Hazen-Williams, Manning y Colebrook-White.

En la resefia realizada por la Catedra de ingenieria Sanitaria y Ambiental del
Departamento de Ingenieria Hidraulica de la Universidad Politécnica de Valencia (Ferrer y
Jiménez,1998), se determind el coeficiente de rugosidad aplicable a tuberias de hormigén
prefabricadas en la Asociacion de Fabricantes de Tubos de Hormigén Armado (ATHA), para la
aplicacion, disefo, calculo y ejecucion de las obras de redes de saneamiento en cualquier punto
de la geografia espafiola. En el informe concluyen y recomiendan la utilizacién como coeficiente

(7]

de rugosidad “n” de Manning, el valor de 0,012. Sin embargo, sugieren que este valor deberia
someterse a consideracion en casos puntuales en funcién de las caracteristicas de disefio del
colector y utilizar un factor de seguridad adicional.

La Asociacion Nacional de la Industria del Prefabricado de Hormigén (ANDECE), en el
“‘informe técnico acerca del Calculo hidraulico en sistemas de saneamiento Coeficiente de
rugosidad”, plasman que para el calculo real de las pérdidas de energia en la tuberia, ademas
de tener en cuenta la rugosidad, hay que observar otras tales como las uniones, las valvulas,
cambios de seccion de la tuberia y lo relacionado con los establecimientos de sedimentos que
con el tiempo se pueden producir en el interior de la tuberia y que en dltimas terminarian
afectando la vida util de la tuberia de drenaje (ANDECE, s.f.). Ademas, presentan valores
recomendados del coeficiente de Manning planteados por la ACPA (American Concrete Pipe
Association), para distintos materiales, donde se muestran las diferencias entre los valores

obtenidos a nivel de laboratorio y los valores recomendados para el disefio y proyecto. (Ver tabla

1).



Tabla 1. Valores del Coeficiente n de Manning en diferentes materiales.

Tuberia “n” laboratorio “n” disefio recomendado

Red de alcantarillado: 0,011 - 0,012

Hormigon 0,009-0,011 Red A. residual: 0,012-0.013

HDPE (High Density Polyethylene) 0,009-0,015 Red de alcantarillado: 0,012-0,020

PVC 0,009-0,011 Red de alcantarillado/Red A. residual: 0,011-0,013
Corrugada 0,012-0,030 0,021-0,029

Fuente: Elaboracion propia con base en ANDECE (s.f.).

Cortez et al. (2016) en el informe final PROYECTO “ESTUDIO DEL COEFICIENTE DE
RUGOSIDAD DE TUBERIAS ETAPA II” y cuyo objetivo era continuar con los estudios
experimentales acerca de los coeficientes de rugosidad de tuberias, ya sea a presién y a
superficie libre, en especial para tuberias de PVC y PEAD (tuberia de polietileno de alta densidad)
para alcantarillado, concluyeron lo siguiente:

a. La n de Manning no se debe tomar como constante que es lo que realmente se hace
en la préactica, sino que depende de variables propias del flujo como son el NiUmero de Reynolds.

b. La n de Manning a tubo lleno (sin presion) depende del diametro, aumentando para los
diametros mayores.

Araya et al. (2018), planteron el analisis de variacion del coeficiente de rugosidad de
Manning del canal cerrado de tuberia de PVC con respecto a la pendiente, en el cual, se obtuvo
variacién del numero de Manning en relacién al perimetro mojado, y por ende a la profundidad
del flujo, Asimismo, demastraron que la pendiente no es una variable que afecte al coeficiente
de rugosidad de Manning de la tuberia en PVC de 315 mm de didmetro.

Garcia (2019) plantea considerar las capacidades propias del Tubo de Hormigén Armado,
entre ellas, la alta resistencia mecanica y el trabajo en suelos con altos niveles freaticos, con un
revestimiento interno de polietileno de alta densidad PEAD, producto de alta calidad y amigable
con el medio ambiente, para uso en drenaje urbano que permite proteger al hormigon de los
ataques corrosivos y optimizara en un 30% las caracteristicas mecanicas e hidraulicas de la

tuberia.



Una vez revisado los estudios concernientes a tuberias para drenaje (sanitario y/o
agricola) en materiales como el concreto y el plastico, se procede a mostrar los muy pocos
estudios que se han hecho a la Guadua angustifolia como tuberia a presion, especialmente para
tuberia en sistemas de acueducto y riego.

Monge et al. (2019) encontr6 que el valor en el bambu del coeficiente de rugosidad de

Manning, es de n = 0.0232.

211 Resefa Historica

De acuerdo con Cisneros (2003), el término drenaje no fue concebido sino hasta el siglo
XIX, a pesar de esto, existian trabajos relevantes sobre evacuacion de aguas en el Medio Oriente
y Asia muchos siglos atras. Ejemplo de ello, es el control del agua en los rios Eufrates
(Mesopotamia) y Nilo (Egipto), rios Amarillo y Azul en China.

Yannopoulos et al. (2020), presentan una recopilacion de la evolucion de los materiales
basicos de drenaje subsuperficial (tuberia y envolventes), como también lo relacionado con las
técnicas de instalacién que a través de la historia de la humanidad se ha venido desarrollando.
Ademas, muestran como desde la época del imperio romano, varios escritores ya habian
plasmado epistolas relacionados con el drenaje de tierras, citan a Marco Porcius Cato (234 a.C.-
149 a.C.) y su escrito “De Agricultura” y a Marcus Terentius Varo (116 a.C.-28 a.C.) con su escrito
“Rerum Rusticarum Libri Tres”.

Van Schilfgaarde (1971) ilustra que el drenaje agricola tuvo su aparicién por primera vez
en la Mesopotamia, hace unos 9000 afios, donde las tuberias eran aun inexistentes. Stuyt et al.
(2005) describen que probablemente los primeros drenajes estaban constituidos por materiales
como la grava, piedra, sustancias permeables como pequefios arboles o arbustos.

Nijland et al. (2005) expresaron que alrededor del afio 400 a.C. fueron utilizados listones
de bambul con agujeros como desagies en la antigua China, evidenciando desde hace mucho
tiempo, como el uso del bamb( y su morfologia era tenida en cuenta como tuberia, y en el caso

particular como tuberia de desagle o drenaje.



Durante muchos afios se pudieron haber utilizado muchos materiales, pero como tuberia,
solo hasta el siglo XIX se empez6 a implementar en la mayoria de los drenajes, tuberias de arcilla
cocida, hormigén y madera.

Dentro de las formas mas antigua de tuberias en arcilla utilizadas para el drenaje, era la
teja en forma de herradura, su lado abierto se colocaba hacia abajo quedando una forma de
tunel, no se utilizaba nada en el fondo, lo cual facilitaba que el agua corriera libremente en
contacto directo con el suelo. No obstante, esta forma trajo muchos inconvenientes por el arrastre
de particulas que se producia en el suelo, presentado socavacion en el terreno y por ende al
sistema de drenaje. Para solucionar este inconveniente, se colocaron sobre el piso de la teja una
pieza plana de arcilla cocida, con un ancho un poco mayor a la teja, esto con el fin de poder
estabilizar el suelo del fondo y simular un conducto cerrado, mejorando el transporte del agua y
evitando el arrastre de particulas. Los tubos de arcilla cilindricos, fueron fabricados por John
Reade en Inglaterra en 1810; hechos a mano representando una mejora considerable respecto
a los tubos en forma de herradura (Beauchamp, 1987).

En 1845 es la fecha considerada como el punto de inflexion en la construccién de tuberias
de drenaje, cuando el Inglés Thomas Scragg inventé una maquina de extrusion que producia
tubos redondos de arcilla rapidamente, reduciendo significativamente los costos de fabricacién
(Beauchamp, 1987). Lo anterior popularizo el uso de la tuberia en arcilla en todo el mundo.

A partir de la invencion del cemento y a su industrializacion a finales del siglo XIX se
popularizo el uso de tuberias de hormigén, con la implementacién de maquinas que se
encargaban de fabricar tubos con diametros que oscilaban entre 2” a 24” (Davidson, 1913).

A mediados del siglo XX, con la aparicion del plastico y fibras bituminosas, surgieron las
tuberias de plastico (Nijland et al., 2005); en especial en 1963 con la aparicion de la tuberia de
plastico corrugado, reemplazando las tuberias de hormigén y de arcilla (Stuyt et al., 2005). En la
actualidad las tuberias de plastico estan hechas de PVC (Policloruro de Vinilo), HDPE (Polietileno

de alta densidad) y PP (Polipropileno) (Vlotman et al., 2000) (Nijland et al., 2005).



En Colombia la empresa PAVCO, es un referente en la fabricaciéon de tuberias corrugadas
para drenaje agricola, teniendo como ventajas su bajo peso (facilitando su transporte e
instalacion), irrompibles y resistentes a la corrosion, y a los atagues de los agroquimicos,
permitiendo su uso en cualquier tipo de suelo, desde arcillas pesadas como en suelos con alto
contenido de materia organica. Comercialmente se cuentan con didmetros de 65mm (22”), 100
mm (4”), 160 mm (6”) y 200 mm (8”) (PAVCO, 2005).
2.2 Drenaje

El drenaje usualmente significa eliminar o remover de los excesos de un liquido (Villon
Béjar, 2006). Dichos excesos se presentan en muchos campos como por ejemplo el drenaje
urbano, de vias, de campos deportivos, drenaje quirdrgico, drenajes naturales, entre otros
(Valipour et al., 2020). En relacién con lo planteado, Pérez y Gardey (2009) establecen que el
término drenaje hace referencia a la accion y efecto de drenar, es decir asegurar la salida de la
excesiva humedad por medio de ductos, cafierias o zanjas. Sin embargo, para este trabajo se

enfoca en el drenaje agricola.

2.21 Sistemade drenaje

El drenaje de tierras y en especial a nivel agricola, se encuentra enmarcado en varios
objetivos, en primer lugar, la eliminacién del exceso de agua en la tierra, ya sea por niveles
fredticos altos que hacen que el agua aflore a la superficie o por excesiva precipitacion, sumadas
a acondiciones de suelo con elevado contendido de arcillas conllevando a que se produzcan
encharcamientos; en segundo lugar, mantener la parte del suelo importante para el crecimiento
radicular libre del exceso de agua, facilitando la aireaciéon y por ende mejorando los procesos
fisiolégicos de los cultivos y en tercer lugar, facilitar la eliminacién de altos contenidos de sales
en suelos mediante la aplicacion de riego, entre otros (Pizarro, 1975) (FAO, 2020).

La consecucion de dichos objetivos conlleva a construir una infraestructura robusta y
disefiaba acorde a las necesidades, por consiguiente, es importante contar con varios tipos de

drenes que realizan las acciones de recolectar, transportar y evacuar los excesos de humedad



gue se convierten en dificultades a la hora de desarrollar proyectos agricolas, de infraestructura
y demas (Pizarro, 1975) (FAO, 2020) (Jaramillo, 2010).

Actualmente, existen tres tipos de drenes, los laterales, los colectores y el dren principal.
Este conjunto tiene la misidn de garantizar el balance éptimo de humedad en el suelo y eliminar

el exceso de agua perjudicial para el desarrollo de las plantas (Ortega y Sagaldo, 2001).

2.2.2 Tipos de drenaje

Drenajes Superficiales o Abiertos: El drenaje superficial se le conoce como escurrimiento
y se caracteriza por el movimiento del agua en la superficie del suelo. El drenaje superficial tiene
como finalidad la remocién del exceso de agua sobre la superficie del terreno y consiste en un
sistema de canales a una profundidad establecida que recoge la escorrentia y la descarga a
drenes colectores hasta la disposicion establecida (Leiton, 1985).

Drenajes Subsuperficiales o Cerrados: Cuando se habla del drenaje de tierras a nivel
subsuperficial, hay que definir tres elementos esenciales que son: la tuberia, el envolvente (filtro)
y el disefio del sistema. El drenaje subsuperficial est4 determinado por el movimiento del agua al
interior del suelo e influenciado por las caracteristicas fisicas del perfil, entre ellas la textura y
estructura.

El drenaje subsuperficial es eficaz no solo para controlar la profundidad del nivel freatico
sino también para aliviar la salinizacion del suelo (Qian et al., 2020). Un suelo no tiene drenaje
subsuperficial cuando el agua no penetra el suelo y permanece inundado un largo periodo. Las
precipitaciones con lamina diaria mayor a cien milimetros origina dichas inundaciones de la capa
superficial del suelo en los meses de mayor lluvia (Aguirre, 2009), no obstante, el agua en el
suelo y la formacion de freaticas superficiales, también, pueden tener otros origenes, entre los
cuales se pueden mencionar, la generada directamente en el lugar, la procedente de zonas
topograficamente mas altas o por influencia de la presion artesiana provenientes de acuiferos
profundos en afios de abundancia hidrica (...) El agua percola en profundidad y se dirige por

capas permeables hacia las zonas bajas (Liota, 2012).



Drenes Mixtos: Un sistema de drenaje subsuperficial contempla los principios
adelantados tanto por un drenaje superficial como por uno subterraneo, por lo tanto, tiene como
objetivo controlar la elevacion del nivel freatico, permitiendo que las condiciones agroldgicas sean
Optimas para el desarrollo del cultivo. Para lo anterior, se deben realizar la construccion de
canales y/o la instalacion de tubos, de tal forma que su nombre se debe a la funcién que cumple
y no al tipo de obra (Soto, 1994). Es decir, que la infraestructura de adecuacion puede tener los
dos tipos de drenaje combinados. Esto depende del disefio de drenaje, las condiciones
topograficas, las propiedades fisicas y quimicas del suelo, los costos de adecuacién y
mantenimiento, entre otros.

2.3 Drenaje Agricola

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos U.S.D.A., en espaniol, define el
drenaje agricola como la eliminacién y disposicion del exceso de agua de las tierras (U.S.D.A.,
1971).

El drenaje agricola tiene como objetivo, desalojar o retirarlos excedentes de agua en un
tiempo adecuado. Con el proposito de asegurar un contenido de humedad apropiado en la zona
radicular de las plantas, conseguir su 0ptimo desarrollo, mantener las condiciones de aireacion,
conservar la actividad biolégica y el permitir el acceso de nutrientes que garanticen una adecuada
produccion (LLerana et al., 2017), (Jaramillo, 2010) (Liota, 2012). Igualmente, al eliminar las
condiciones deficientes de drenaje, se contribuye a minimizar en gran medida las posibilidades
de ataques a las plantas por enfermedades y plagas (Polon Pérez et al., 2011).

2.3.1 Factores importantes en los Drenajes Agricolas
En el drenaje agricola se deben tener en cuenta diferentes factores que son importantes para el
suelo, los cultivos, el ambiente y los productores. Ortega y Sagaldo (2001) en la Tabla 2, plantean

algunos factores a tener en cuenta en suelos bien o mal drenados.



Tabla 2. Factores del suelo y capacidad de drenaje.

Factor Suelo bien drenado Suelo mal drenado
Aireacion del suelo 15— 10 % oxigeno Menos del 5 % de oxigeno
Temperatura del suelo Normal 1 a5 °C mas baja
Disponibilidad de nutrientes Normal Escasa a nula
Trabajabilidad y capacidad de Soporta peso sin destruccién de su Se destruye la estructura del suelo y
soporte del suelo estructura, ni compactacion. este se compacta facilmente
o Preparacion de suelos optima en Deficiente preparacion del suelo y
Mecanizacion . .
calidad y oportunidad con retraso
Problemas sanitarios Normales Se acentuan problemas en antas,
animales y humanos.
< . . L Mayor dafio y menor vida util (Ej.:
Dafios ainfraestructura Mejor mantencién

caminos)

Adaptado y tomado de Ortega y Salgado, 2001 (p.9).

De igual manera, el buen drenaje es basico en la agricultura, praderas y cultivos, puesto
gue mejoran las condiciones del suelo y aumentan sus rendimientos cuando existe el control del
nivel freatico (PAVCO, 2005).

Pizarro (1975) principalmente destaca la influencia del mal drenaje sobre las propiedades
fisicas del suelo (aireacion, estructura, permeabilidad, textura y temperatura) y en el indice de
salinidad en el suelo. Simultdneamente, en concordancia con Ortega y Sagaldo (2001) y Tenorio
(1992) menciona que el deficiente drenaje en los suelos contribuye a la disminucién de la
aireacion en la zona de raices, el nivel de oxigeno se reduce y aumenta el CO2. La falta de
aireacion trastorna la fisiologia de las raices, dificultando la absorcion del agua y de los nutrientes
hacia las partes aéreas de las plantas El mal drenaje interno y la conductividad hidraulica
extremamente lenta llevan a condiciones de encharcamiento y a su vez retardo en la plantacion
(FAO, 2020). Los anteriores factores son importantes como conjunto. El mitigar los efectos que
impactan negativamente el terreno, el medio ambiente, la infraestructura agricola y el desarrollo
de los cultivos es fundamental para el uso potencial del suelo, evitando que por problemas de
drenaje se opte por dejar de utilizar los terrenos. Liotta (2012) afirma que cuando se presentan
formaciones freaticas tan superficiales y el no uso de los predios, se produce una “re-salinizacién

(ascenso de sales por capilaridad)” causando que estos terrenos se vuelvan pocos productivos.



2.3.2 Tuberia para Drenaje Agricola

Las tuberias de drenaje se encuentran disponibles en diversos materiales, como la arcilla,
el hormigén y el plastico (corrugado o liso).
2.3.2.1 Tuberia de arcilla

La tuberia de ceramica o arcilla puede ser porosa o vidriada. Los didmetros internos de
tuberia de drenaje comercialmente se encuentran entre 5y 20 cm. El espesor de la pared del
tubo varia entre 1,2 y 2,4 mm. Los tubos de cerdmica estandar tienen una longitud de 3 0 3,3 m,
sin embargo, existen tubos de mayor longitud dependiendo del lugar de fabricacién. Entre las
ventajas que presenta la tuberia de ceramica es la durabilidad y resistencia a alterarse, y
deteriorarse en suelos agresivos, ademas, es mas liviana que las de concreto, no obstante, es
bastante fragil, por tanto, se debe manipular con mucho cuidado (FAO, 2009)
2.3.2.2 Tuberia de hormigdn

La fabricacion del tubo de hormigdn o concreto es mas sencilla que el de ceramica. Los
materiales utilizados en las tuberias de hormigdn son cemento, agua, aridos, aditivos, adiciones,
hormigén y armadura (Ministerio de Fomento et al., 2005). Los materiales usados para deben
cumplir con las especificaciones establecidas en la normatividad de cada pais.

Los tubos de concreto se clasifican en tubos sin armadura y tubos con armadura. La
armadura hace referencia al refuerzo en hierro que se la incluye o no al tubo de concreto que
depende el diametro, longitud y propiedades fisicas.

La tuberia de hormigbn o concreto especialmente se usan en tamafios medianos o
grandes. En el mercado se encuentran tubos de didmetro de 0,3; 1,00; 1,50 y 2,00 metros y
longitudes de 0,60; 0,91; 1,22 y 2,40 metros (Yannopoulos et al., 2020).
2.3.2.3 Tuberia de plastico

Inicialmente, las tuberias de plastico liso se fabricaban de cloruro de polivinilo rigido
(PVC) con ranuras longitudinales para la entrada de agua, no obstante, fueron reemplazadas

rapidamente por la tuberia de plastico corrugada (FAO, 2009). Las tuberias de plastico de PVC



o PV, PVC rigido, PVC termo-fusionado y Polietileno de Alta Densidad (PEAD) son las mas
utilizadas en la actualidad, en sus versiones lisa y corrugada (Velez, 2006).

En la actualidad y a nivel mundial las tuberias en plastico y de forma corrugada son las
mas usadas. PAVCO fabrica en Colombia estas tuberias (con filtro o sin filtro) de diametros 65,
100,160y 200 mm; ademas, también produce tubos de 5 m sin filtro, con sus respectivas uniones
y con los mismos didmetros usados para los rollos. Las perforaciones en la tuberia oscilan entre
5a 8 mm de largo y 1,3 mm de ancho (dependiendo del diametro), con espesores de la pared
del tubo o rollo de 0,5 mm (PAVCO, 2005).

Las perforaciones en las tuberias pueden ser de forma circular en tuberias lisas o de
ranuras en las tuberias corrugadas. La cantidad de agujeros y el tamafio de las mismas van a
depender de la densidad de area perforada por metro de longitud de la tuberia. Con esto se
puede concluir que entre mayor sea el tamafio de la perforacion, mas cantidad de agua puede
ser drenada, pero con el problema que va transportar o arrastrar mas cantidad de arena y limo
(Suarez, 2009).

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion ICONTEC (2013) mediante
la norma NTC 6028, expresa que el area minima de entrada de agua por metro de longitud de
tubo debe ser de 8 cm?. Las ranuras para entrada de agua, deben estar dispuestas de manera
uniforme en al menos 5 lineas sobre la circunferencia del tubo. Deben estar constituidas de
manera que la entrada del flujo de agua a través de la tuberia no sea obstruida por material
residual. El ancho de las ranuras para entrada de agua es igual a la longitud del eje menor.
Aplican para una longitud delgada un ancho de 0.8 =+ 0.2 mm, para una longitud media un ancho
de 1.2 £ 0.2 mm y una longitud ancha del eje menor, podra tener un ancho de 1.7 + 0.3 mm. El
ancho minimo en los orificios puede ser de 0.01 pulgadas, pero con el inconveniente que va a
ser factible a taponamientos, requiriendo limpieza de manera habitual y por ende elevando los

costos en el mantenimiento en el sistema de drenaje (Cornforth, 2005). Las especificaciones de



las materias primas con que estén fabricados los distintos tubos de drenaje (cerdmica, hormigon
y plastico) vienen descritas en las normas para tuberias de drenaje (FAO, 2009).

Las tuberias de drenaje contemplan mdltiples propiedades fisicas que permiten valorar
las bondades de los diferentes materiales y tomar decisiones en el area de la ingenieria. En este
sentido, la Rugosidad de Manning es una propiedad fundamental para decidir el tipo de material
y obras necesarias para un proyecto de adecuacion de tierras.

2.4 El Coeficiente de Manning “n”

El ingeniero irlandés Robert Manning en 1889 desarrollé una alternativa de la ecuacion

de Chézy?, que se volvié comun utilizar para el célculo de la velocidad de los fluidos en canales

y tuberias. En el Sistema Internacional de medidas ecuacién de Manning se describe:

1.00 2
vV = * R3x S

1
2
n

Donde:

v = velocidad promedio del flujo (m/s)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adm).
R = Radio hidraulico (m)

So = Pendiente de la rasante (m/m).

“n” hace referencia a un coeficiente de resistencia que ocasionalmente se le denomina n
de Manning. En canales de conduccion, el estado de la superficie de dicho canal influye
directamente en el valor de n. Por lo tanto, se puede asemejar a la rugosidad de la pared de un
tubo (Mott, 2006).

Sin embargo, al aplicar la ecuacién de Manning se presenta la dificultad de determinar el
coeficiente de rugosidad n en canales abiertos (quebradas y rios), debido a que no existe una

manera exacta para encontrar este coeficiente (TeChow, 2004). Dicho esto, es necesario analizar

1 La férmula de Chézy desarrollada por el ingeniero francés Antoine de Chézy V = CvRS, Donde
V es la Velocidad, C es el coeficiente de Chézy, R el Radio hidraulico y S la pendiente.



los factores que afectan la n de Manning, estos son: la rugosidad superficial, la vegetacion, la
irregularidad de la superficie que se analizard, la alineacién y los sedimentos que se quedaran
dentro del conducto (TeChow, 2004).

Por otra parte, en los drenajes subsuperficiales también se producen dificultades de
colmatacion, cuya ocurrencia se debe a que el agua fluye hacia los drenes a altas velocidades
generando erosion al suelo que rodea el dren y de esta manera los sedimentos pueden penetrar
al ducto (Hernandez, 1994). Con el fin de evitar lo anterior, se tiene la necesidad de colocar un
material alrededor de los tubos, esto con el fin de filtrar ese material de arrastre disminuyendo la
entrada de este al dren y evitar futuras sedimentaciones que ocasionarian taponamientos
(Yannopoulos et al.,, 2020). Actualmente existen una gran variedad de materiales filtrantes
(envolventes), como materiales minerales (gravas), sintéticos (tejidos y no tejidos) y organicos
como fibras vegetales (Velez, 2006). Las gravas y las arenas en estado natural son utilizados en
la mayoria de los casos y especificamente como filtros (UNAL, 1988). La grava es utilizada como
filtro, aunque puede obstruirse bajo condiciones severas de potencial de ocre. La grava ha sido
utilizada por muchos afios, pero tiene un gran costo en algunas regiones (Ford, 1994). Davenport
y Skaggs (1990) investigaron el efecto de la envoltura en tuberia de drenaje y como la pendiente
afecta el rendimiento del sistema de drenaje combinado con sistemas de riego superficiales. Los
materiales comunmente utilizados para drenaje ya nombrados anteriormente podrian ser
remplazados con materiales de origen vegetal, con el propésito de utilizar elementos naturales
de facil consecucion, dadas las amplias propiedades de la Guadua angustifolia puede pensarse
Ccomo una opciodn viable para este fin (Velez, 2006).

2.5 Guadua angustifolia
2.51 Taxonomiay Anatomia.

Las propiedades de los culmos de bambl estan determinados por su estructura

anatémica, puesto que de ella se definen las propiedades mecénicas y por tanto el uso que se

le quiere dar al material (Liese, 1998).



Anatémicamente, el bambu es muy diferente de la madera proveniente de gimnospermas
y angiospermas dicotiledéneas, esto debido a que su crecimiento ocurre solo de forma
longitudinal, mientras que en los arboles se da de forma radial y longitudinal (Kumar et al., 1994).

La Guadua, “no es un arbol, es un bambu lefioso que pertenece a la familia de las
gramineas (pasto gigante) y por lo tanto de la familia del arroz, el trigo, el maiz, etc.”(Teneche,
2007).

También hay que anotar que la Guadua angustifolia al carecer de tejido de cambium como
otras especies vegetales, no va a crecer en su grosor o diametro, o sea que solo va a crecer
verticalmente (Londofio, 2002).

Internamente los bambules se encuentran conformada por células de parénquima de
forma elongada verticalmente en su mayoria e intercaladas con algunas de forma cubica, y los
haces vasculares se componen de Xilema con uno o mas elementos protoxilémicos mas
pequefios y el Floema con tubos cribosos de paredes delgadas y no lignificados (Giraldo y
Sabogal, 2007).

Londofio et al. (2002) determinaron que la Guadua angustifolia Kunth cuenta en promedio
con un 40% de fibras, un 51% de tejido de parénquima y un 9% de tejido conductivo.

En cuanto a la taxonomia, se puede apreciar en la Figura 1, la posicion donde se
encuentra el Genero Guadua y la Especie angustifolia.

2.5.2 Morfologia

El bambu es una especie vegetal que cuenta con una amplia diversidad morfologica, por
eso es que alrededor del mundo es posible encontrar algunas especies con grandes diametros
y con alturas de hasta 30 m. Dentro de sus partes que han adquirido mas importancia son el
rizoma, el culmo, la yema, las ramas, las hojas caulinares y el follaje (Londofio, 2002) (Ver Figura
2).

Rizomas: Son las raices de la planta y como en toda raiz sirve de sostén dandole firmeza

a la Guadua, al mismo tiempo sirve de fuente de reserva de nutrientes constituyendo una parte



estructural de la planta; igualmente es usada como “fruto” para el tipo de reproduccion

(Montiel, 1998).

Figura 1. Taxonomia de la Guadua angustifolia
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Fuente: Tomado de Taxonomia de la Guadua de Londofio (2002) referenciado por

Caperay Erazo (2012).

Culmo: Es la parte aérea de la Guadua angustifolia, de forma segmentada y que sale

directamente después del rizoma. Est4 constituida a su vez por el cuello, los nudos y los

entrenudos. El cuello es la union existente entre el rizoma y el culmo; los nudos son aquellas

intersecciones que van a servir de union de los entrenudos; y el entrenudo es la seccién del tallo

o culmo que abarca la distancia entre un nudo y el siguiente (Londofio, 2002).



Figura 2. Partes de la Guadua angustifolia.
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Yema: En la Guagua angustifolia y en especial en el tallo o culmo, las yemas se
encuentran localizadas elevadas sobre la parte nodal; y dejan de ser inactivas cuando el culmo
llega a sumaximo crecimiento (Londofio, 2002).

Ramas: Tienen como base y soporte el tallo y se originan a partir de la yema nodal. Sirven

de soporte a las hojas que son las encargadas de los procesos fisioldgicos en la planta. Se



clasifican entre ramas basales o bajeras y ramas apicales o superiores (Giraldo y Sabogal, 2007).
Las ramas de los bambues cambian de acuerdo a los estados de crecimiento de la especie, pero
la manera mas comun es la que se mira en la mitad de las especies ya adultas. En algunas
especies las ramas se transforman en puntas o espinas (Londofio, 2002).

Hoja caulinar: Lo especial de esta hoja es que tiene su origen en cada nudo presente del
culmo, su funcién es el resguardar la yema que posteriormente dara el origen a las ramas y a las
hojas. (Londofio, 2002).

Follaje: Como en toda especie vegetal, alli se elabora la mayor parte del alimento de la
planta. El bambu por ser una graminea, su follaje esta compuesto por vaina, lamina y apéndices
(Londofio, 2002).

2.6 Disefio Estadistico de Experimentos

En lo relacionado con los disefios estadisticos de experimentos, primero hay que conocer
gue estos son una rama importante de la estadistica matematica y que actualmente son muy
utilizados en la investigacion y en especial en la ingenieria. Los disefios estadisticos de
experimentos se fundamentan en los estudios explicativos, con enfoque cuantitativo y paradigma
deductivo, puesto que, estos analizan las relaciones entre uno o mas factores y una o0 mas
variables respuestas, asimismo, los efectos causales de las primeras sobre las segundas. De
esta manera, los estudios explicativos se realizan para la determinacion de correlaciones,
estableciendo hipoétesis, midiendo variables y se debe realizar estrictamente de acuerdo al disefio
concebido con antelacion; por lo tanto, el investigador estara centrado en la validez, el rigor y el
control de la situacién investigativa (Hernandez Sampieri et al., 2014).

Dentro del disefio estadistico de experimentos, se incluye una serie de técnicas de
andlisis y modelos estadisticos, con el fin de poder planear un experimento y asi obtener datos
apropiados que se puedan estudiar con la estadistica y obtener conclusiones ajustadas,
aproximadas a la verdad y de caracter objetivo. Hay experimentos que buscan comprobar si un

factor o una variable impactan su resultado sobre un proceso. En estos experimentos siempre



hay una variable que nos representa el mayor interés y que normalmente se le llama variable de
respuesta. Existen otras variables llamadas variables controladas o Factores, que pueden
adquirir varios niveles y que en ultimas influyen o no sobre la variable de respuesta. (Lara, 2001).

Para poner en practica un experimento, se aplican distintas combinaciones de niveles,
siempre que haya mas de un factor; con el fin de observar el comportamiento de la variable de
respuesta. Para definir el tamafio del experimento se basa en el nimero de observaciones
obtenidas.

Es importante tener en cuenta que en el desarrollo de cualquier experimento donde ya se
encuentren establecidos los factores, pueden estar presente otras variables que el disefiador no
puede controlar; estas variables estdn enmarcadas en el término de “error experimental o
perturbacion” (Lara, 2001).

Con base a lo anterior, uno de los principales objetivos del disefio estadistico de
experimentos es el de minimizar ese error experimental. Esto origina los principios basicos de
disefio de experimentos que son la aleatorizacion, replicacion y homogeneidad del material a
experimentar.

El muestreo juega un papel importante para la obtencién de las conclusiones acerca de
una poblacion, de ahi su rol primordial en el disefio estadistico de experimentos. Las
conclusiones que se produzcan en un analisis estadistico estan basadas en una muestra de una
poblacién y van a depender de como se seleccion dicha muestra (Rius Diaz et al., 1995).

Para Rius et al. (1995) el muestreo aleatorio es el mas relevante, ya que se tienen en
cuenta todos los elementos de la poblacién finita y que todos ellos van a tener similar ocasion de
ser elegidos, siempre que se tenga en cuenta el proposito del experimento. Sin embargo, no
siempre es facil obtener una muestra aleatoria, algunas veces se basa en tablas, en otras el
investigador es incapaz de usar procedimientos formales de aleatorizacion y asi elige confiar en

otro método (Hines et al., 2011).



2.6.1 Estadistica Inferencial

También es conocida como inferencia estadistica, la cual comprende los métodos y
técnicas estadisticas apropiadas que permiten deducir o concluir la distribucion de una poblacion
en estudio a partir de informacién proporcionada por una muestra representativa, obtenida de la
misma poblacion (Nolberto y Ponce, 2008). Es decir, se encarga de estudiar cémo obtener
conclusiones generales para toda una poblacién a partir de una muestra representativa, ademas,

permite conocer el grado de confiabilidad de dichos resultados.

2.6.2 Diseiio Factorial Multinivel

En la realizacion de muchos experimentos, se consideran varios factores, y estos van a
producir un efecto sobre la variable de respuesta. Cuando se esté trabajando sobre este tipo de
situaciones, es conveniente utilizar el disefio factorial. En este disefio se investiga las posibles
combinaciones que los diferentes niveles existentes afecten la variable de respuesta.

Se pueden tener disefio factoriales con dos factores, tres y con mas de tres factores. Los
de dos factores son los mas simples porque solo van a intervenir dos factores. Se puede suponer
gue hay a niveles para el factor A y b niveles para el factor B, cada réplica del experimento
contiene todas las posibles combinaciones de tratamientos, es decir tiene ab tratamiento
posibles. Para el de tres factores, se tendria a niveles para el factor A, b niveles para el factor B
y ¢ niveles para el factor C y cada réplica del experimento contiene todas las posibles
combinaciones de tratamientos, es decir contiene abc tratamientos posibles. Para mas de tres
factores, las interacciones superiores a tres suelen suponerse nulas, lo que permite obtener una
estimacion del error experimental (Lara, 2001).

2.6.3 Contraste de Hipotesis

En el disefio de experimentos es importante el planteamiento de hipétesis para la correcta

ejecucion y validacion de resultados basados en los datos obtenidos mediante observacion y/o

experimentacion. El contrate de hipotesis es un criterio que determina para qué valores de la



muestra y/o poblacion se rechaza o no se rechaza la hipotesis nula, de acuerdo con cierto nivel
de significacion “a”.

Romero y Zunica (2005) describen la importancia de las hipétesis de independencia,
homocedasticidad y normalidad. Las hip6tesis de independencia se refieren a que el nUmero n
observaciones para cada composicion corresponden a unidades experimentales extraidas
independientemente de la poblacidon y/o muestra considerada, es decir, que componen una
muestra aleatoria de la poblacion en estudio, en consecuencia, las observaciones de los distintos
tratamientos también son independientes. Las hip6tesis de homocedasticidad platean para
determinar si las | x J poblaciones poseen la misma varianza, en otras palabas, se usa para
considerar si la varianza no varia entre diferentes grupos o niveles de un factor. Por otra parte,
el supuesto de normalidad valida si la variable estudiada en las | x J poblaciones son
consideradas distribuciones normales, siendo necesaria para que el resultado de algunos andlisis
sea confiable. Vale la pena aclarar, que los valores de | y J corresponden a variantes o niveles
en un disefio factorial con n replicaciones con un nimero de combinaciones posibles igual a | x

J.



3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Determinar la variacion de la rugosidad n de Manning en tuberia de drenaje de Guadua
angustifolia de la zona rural del municipio de Pitalito.
3.2 Objetivos Especificos

Estimar la rugosidad de Manning de la tuberia de Guadua angustifolia respecto al caudal
(Q1: bajo, Q2: medio y Q3: alto).

Estimar la rugosidad de Manning de la tuberia de Guadua angustifolia respecto a seccién
del culmo (inferior, media y superior).

Estimar la rugosidad de Manning de la tuberia de Guadua angustifolia respecto a cuatro
zonas de ubicacion de los rodales (Z1, 22, Z3y Z4).

Realizar la interaccién entre los factores: caudal, seccion del culmo y zonas de ubicacion

por medio de un ANOVA multifactorial.



4. Justificacion

Los sistemas de drenaje restablecen las condiciones adecuadas para el desarrollo de los
cultivos, controlan los niveles freaticos someros, mantienen un balance de salinidad en el suelo,
evitan la formacion de enfermedades fungosas, propician la actividad biologica, favorecen la
estructura y mayor fertilidad del suelo, controlan la relacion aire-agua, facilitan el acceso a las
parcelas pararealizar las labores y la recoleccion de la cosecha, entre otras (Pizarro, 1975) (FAO,
2020).

Actualmente, existen en el mercado diferentes materiales para los sistemas de drenaje,
entre los cuales se encuentran la tuberia y sus accesorios, envolturas y estructuras auxiliares
(FAO, 2009), no obstante, los materiales son convencionales, poco amigables con el medio
ambiente, de lenta degradacion después de su vida Gtil y con elevados costo de accesibilidad.
Valipour et al., (2020) concuerda que es indispensable la ejecucién de investigaciones en el area
de drenaje, las cuales, abarquen técnicas alternativas de bajo costo para controlar el
encharcamiento, sean asequibles, socialmente aceptables y respetuosas del medio ambiente, y
no causar degradacion de los recursos naturales.

Teniendo en cuenta lo anterior, el bambu lefioso “Guadua angustifolia” es la especie
vegetal que brinda una alternativa ambiental, sociocultural y en especial econémica, presentando
para esta Ultima un potencial de alto crecimiento en el pais, esto debido a los multiples usos que
se le puede dar en la industria de la construccion, ebanisteria, entre otras, reduciendo los precios
cuando se implementa como componente primario. Es una especie vegetal que se encuentra a
lo largo y ancho del territorio nacional, que ha estado beneficiando a tanto a duefios de rodales
como a poblacién en general que requiere de los multiples usos de la Guadua. Ademas, dentro
de las principales ventajas, se tiene su buen comportamiento fisico-mecanico iguales o
superiores a muchas especies maderables, la resistencia al ataque de insectos, su formay color

gue la hace muy atractiva visualmente y sus multiples usos, representando una opcion



econdmica para la gente que vive en el campo (Giraldo y Sabogal, 2007) (Takeuchi T et al.,
2012).

En este sentido, lo que se pretende con este material vegetal es que pueda ser aplicado
como alternativa para la transformacion en tuberia de drenaje agricola, gracias a su morfologia,
tallo hueco y circular, adquiriendo forma de tubo.

Para poder calcular el caudal de descarga en las tuberias de drenaje es importante
conocer los coeficientes de friccion o rugosidad, que son determinados a nivel experimental para
los diferentes tipos de materiales usados como tuberia de drenaje, teniendo en cuenta si esta
tuberia esta con perforacion o sin perforacion y si esta total o parcialmente llena.

Actualmente, en la Universidad Surcolombiana se viene desarrollando un proyecto de
grado titulado “Determinacién de coeficiente de rugosidad (n de Manning) en tuberia de Guadua
angustifolia Kunth para drenaje agricola”. No obstante, en el proyecto no se contempl6 variables
gue podrian afectar el valor de la rugosidad n de Manning como lo son el caudal, la seccién y la
zona de ubicacion de los rodales. Por tal razén, se plantea este proyecto de investigacion con el
proposito de determinar valores mas exactos de la rugosidad de Manning, que validen la
alternativa de tuberia de drenaje agricola en Guadua angustifolia y, por consiguiente, poder

desarrollar disefios de sistemas drenaje eficientes hidraulica, econémica y ambientalmente.



5. Hipotesis y variables

5.1 Hipbtesis

Como hipétesis se plantean las siguientes:

Hi: El caudal no influye significativamente en la rugosidad de la tuberia de drenaje de
Guadua angustifolia.

H.: La seccion no afecta significativamente la rugosidad de la tuberia de drenaje de
Guadua angustifolia.

Hs: La zona de ubicacion de los rodales no influyen significativamente en la rugosidad de
la tuberia de drenaje de Guadua angustifolia.

Ha: No existe interacciones entre los factores caudal, seccion y ubicacion de los rodales
con respecto a la rugosidad de la tuberia de Guadua angustifolia.
5.2 Variables

Como variables se tienen:

Variable dependiente: Rugosidad n de Manning, la cual es adimensional.

Como variables independientes: Factor caudal con tres niveles, que hacen referencia a
Q1: caudales bajos, Q2: caudales medios y Q3: caudales altos. El factor Seccién, con niveles
teniendo en cuenta las partes del culmo de Guadua, Inferior (Cepa), media (basa) y superior
(sobrebasa). Por ultimo, el factor zona de ubicacién de los rodales en el municipio de Pitalito, con

los niveles Z1, 722, Z3 y Z4, los cuales representan cuatro sitios diferentes.



6. Glosario

Aguja limnimétrica: Instrumento de medicion utilizado para medir la altura de la carga
aguas arriba del vertedero referida al nivel de resalto y obtener un caudal con mayor precision.

Avinagrado: Proceso de fermentacion inducido por el hombre que consiste en cortar la
Guadua y dejarla en el sitio de corte (bajo sombra) durante al menos 2 semanas. (NTC5727).

Banco de perforaciéon: Dispositivo mecanico, disefiado para la extraccion de los
tabiques transversales de la parte interna del nudo de la Guadua.

Banco hidraulico: Dispositivo necesario para la medicién de caudales.

Basa: Segundo segmento del culmo, a continuacién de la cepa, con longitud entre 4,0 m
y 8,0 m.

Caudal: Volumen de agua que atraviesa un area en un determinado tiempo.

Cepa: Primer segmento basal del culmo con longitudes que fluctiian entre 2,5 ma 3,0 m
y con los mayores didmetros y espesor de pared de todo el culmo (NTC5727).

Copa: Segmento superior del culmo que alberga el follaje de la Guadua.

Culmo: Eje aéreo segmentado de los bambues, formado por nudos y entrenudos, que
emergen del rizoma (raiz de la Guadua). Es equivalente al tallo de un arbol.

DAP: Diametro externo de la Guadua a la altura del pecho.

Diametro externo: Didmetro de una seccion transversal de un culmo de Guadua medido
entre dos puntos opuestos en la superficie externa (NTC5727).

Entrenudos: Porcion del culmo comprendida entre dos nudos (NTC5727).

Espesor: Grosor de la pared de un culmo de Guadua (NTC5727).

Guadua madura o hecha: Guadua mayor a 5 afios, presenta tallo verde - blanquecino,
con presencia abundante de manchas de liquenes y musgos en los entrenudos y sobre los nudos,
sin pubescencia sobre el culmo ni presencia de hojas caulinares (NTC5727).

Guadual: Rodal de Guadua (NTC5727).



Nivel freatico: Cantidad de agua acumulada a una profundidad relativamente pequefia
bajo el nivel del suelo.

Nudo: Parte del culmo donde externamente se ubica la yema y se originan las ramas e
internamente se localiza el tabique o diafragma (NTC5727).

Probeta: Es una pieza fabricada con el fin de realizar diferentes tipos de estudios o
analisis.

Rodal: Conjunto de individuos de una misma especie que pueblan un terreno
diferenciandolo de los colindantes (NTC5727).

Sobrebasa: Tercer segmento del culmo, localizado a continuacion de la basa con
longitudes de hasta 4 m (NTC5727).

Tabique transversal: También llamado diafragma, se localiza en la parte interna del
nudo.

Varillén: Segmento terminal del culmo, localizado a continuacion de la sobrebasa con
longitudes hasta de 4,0 m. Se utiliza tradicionalmente como soporte de cubiertas y en actividades
agropecuarias (NTC5727).

Vertedero hidraulico: Estructura hidraulica usada para controlar el pase del agua y

facilitar la medicién del caudal.



7. Alcances y limitaciones
7.1 Alcances

Estimar los valores de rugosidad n de Manning para los factores caudal, seccién y zonas
de ubicacién de los rodales en el municipio de Pitalito.

Determinar la influencia en la rugosidad n de Manning con respecto al caudal, seccién y
la zona de ubicacion del rodal en tuberia drenaje de Guadua angustifolia y la mejor combinacion
entre los factores.

Serd un punto de partida para desarrollar investigaciones que sirvan para lograr
implementar este material vegetal como tuberia de drenaje agricola.

Generar una alternativa econémica y ambientalmente viable a los productores de
Guadua.

7.2 Limitaciones:

La Guadua al tener una forma de cono trancado, presenta variacion en el diametro de
entrada y salida en el ducto, lo que posiblemente afectaria los valores de la rugosidad n de
Manning.

Se creeria que la Guadua es totalmente recta, sin embargo, en la realidad presenta
variaciones (curvas y zig zags) que afectan la transformacion y los ensayos.

Al igual que la variacion en el diametro, la Guadua presenta variaciones en el espesor, lo
gue modifica el area interna del ducto.

Dificultades en el disefio y construccion del banco hidraulico, tales como la ubicacién del
modelo, seleccién y consecucion de los materiales (estructura de soporte, motobomba,

vertedero, aguja limnimétrica).



8. Disefio Metodolégico
8.1 Enfoque de investigacion

El presente proyecto se enmarca en el enfoque cuantitativo y paradigma deductivo, por
cuanto se determind la variacion de la rugosidad de Manning en tuberia de Guadua angustifolia
teniendo en cuenta los factores: caudal, seccion y zona de ubicacion geografica de los rodales.
El componente cuantitativo se bas6 en el desarrollo de un disefio experimental multivariado,
utilizado en la investigacion y en especial la Ingenieria, para estimar la rugosidad de Manning.

En este sentido, se analizé las relaciones entre los tres factores mencionados y una
variable respuesta, rugosidad de Manning. Asimismo, se establecio el efecto causal de las
primeras sobre la segunda. El estudio se realizé en un modelo fisico y unas muestras preparadas
de Guadua angustifolia teniendo en cuenta la normatividad, modificando los factores y
cuantificando la variable respuesta.

8.2 Poblacion de estudio

El estudio se realiz6 con Guadua angustifolia que se encuentra en el municipio de Pitalito,
abarcando el Valle Laboyos en un rango de altitud de 1250-1350 m.s.n.m. Lo anterior, debido a
estudios de propiedades fisico-mecanicas de la Guadua angustifolia realizados por la
Universidad Surcolombiana en el rango de altitud (Takeuchi T et al., 2012) (Takeuchi T et al.,
2014) (Sapuyes et al., 2018).

No existe estimacion real de la cantidad de Guadua angustifolia vegetativa y
normativamente aprovechable en el municipio de Pitalito, debido a que no se ha realizado un
inventario general de la especie. No obstante, se identificé el proyecto “Caracterizacion de
servicios ecosistémicos de la Guadua angustifolia Kunth en la cuenca baja del rio Guarapas en

(Noriega, 2018), el cual se tomé como poblacion de referencia (ver Figura 3).



Figura 3. Referenciaciéon de la zona de estudio mediante Google Earth.
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Fuente: Elaboracién propia apoyado de Google Earth y de Noriega (2018).
8.3 Muestra

Para la seleccion de las zonas de muestreo se realizé mediante el tipo de muestreo no
probabilistico intencional, con base a los 24 rodales inventariados. De igual manera, se tuvo a
consideracion dos aspectos, la ubicacion sobre el nivel del mar y la localizacion geografica en el
valle del municipio de Pitalito.

Teniendo en cuenta el perimetro referenciado en la figura 3, se establecié un area para
la zona de muestreo de 25'296.782,4 m?2. Esta area fue subdividida en 5 zonas iguales con un
area de 5'059.356,4 m?; la razon de la subdivision fue poder seleccionar un rodal por cada area
debido a limitaciones de tiempo para el desarrollo del proyecto, como también por costos.

En la revisién de altura sobre el nivel del mar se evidencio que los rodales pertenecientes
a la zona 5, estan por debajo del rango previamente establecido, por lo tanto, esta area no fue

seleccionada (Ver Figura 4 y Tabla 3).



Figura 4. Seleccion de rodales teniendo en cuenta la zona de ubicacién.
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Fuente: Elaboracién propia apoyado de Google Earth, 2021.

Tabla 3. Rodales seleccionados por zona.

Zona RODAL Area m? Elevacion m.s.n.m.
Zonal Vereda Zanjones 9496 1287
Zona 2 Universidad Surcolombiana 3580 1277
Zona3 Santa Rosa 5524 1284
Zona 4 Villa Fatima 6015 1263
Zona5 -- --

Fuente: Modificado de Noriega (2018). Adaptaci;';n propia.

Acceso arodales

Rodal Vereda Zanjones: localizado en la Vereda Zanjones, a 2 km de la via que conduce
del municipio de Pitalito al municipio de Acevedo. Posteriormente, se recorre 2 Km por la via
veradal (Zanjones) y finalmente mano derecha a unos 400 metros de esta via. Este rodal se ubica

en las coordenadas latitud 694348,2487 Norte y longitud 1112605,5261 Este.



Rodal Universidad Surcolombiana: Se encuentra ubicado en el Kilometro 1 via vereda
El Macal; en inmediaciones de la sede regional de la Universidad Surcolombiana, en las
coordenadas latitud 693808,0038 Norte y longitud 1115918,878 Este.

Rodal Santa Rosa: Se encuentra ubicado en la vereda Santa Rosa en el municipio de
Pitalito, a 200 m de la via que conduce del municipio de Pitalito al municipio de Palestina, en las
coordenadas latitud 693429,2588 Norte y longitud 1117990,3929 Este.

Rodal Villa Fatima: Se encuentra localizado en la vereda Calamo colindante con la zona
urbana del municipio de Pitalito. Para llegar al rodal se ingresa por la via que conduce al
Tecnoparque Yamboro en las coordenadas latitud 692485,4707 Norte y longitud 1114237,6276
Este.

Visita de campo

Se realiz6 la visita de campo a cada rodal, permitiendo identificar y establecer rutas de
acceso para la recoleccién de informacion y a su vez la extraccién del material vegetal objeto de
investigacion, haciendo uso de caminos reales, caminos de herradura y carreteables.

Por otra parte, una vez referenciado los rodales, se escogio tres culmos por rodal. Dichos
culmos se caracterizaron con base a la norma NTC 5726 “Inventario de rodales de Guadua
angustifolia Kunth para aprovechamiento con fines comerciales” (ICONTEC, 2009).

Para la seleccién de los culmos se tuvo en cuenta diametros a la altura del pecho entre
60 y 100 mm (diametros comerciales de tuberia de drenaje agricola), estado de madurez
(Guadua “Hecha” o madura, entre 4 y 6 anos), estado sanitario y calidad del tallo (ver Anexo A).

En la tabla 4 se caracteriz6 los culmos utilizados para la elaboracion de las probetas, en
donde se referencia el lugar de extraccion, ademas, el Diametro a la altura del pecho DAP y la
longitud total del culmo.

Aprovechamiento de rodales: En la obtencion de los culmos para la fabricacion de las
probetas, se solicité ante la autoridad ambiental el permiso de aprovechamiento en cada uno de

los rodales. En el anexo B se muestra el formato LISTA DE CHEQUEO REVISION DE



REQUISITOS MINIMOS PARA SOLICITUD DE REGISTRO Y/O APROVECHAMIENTO FLORA
SILVESTRE NO MADERABLE CON FINES COMERCIALES (GUADUA, CANA BRAVA,
BAMBU, OTROS).

Tabla 4. Caracterizacion de culmos.

Rodal culmo * DAP Longitud Total
cm m
1 14,32 24,75
Vereda Zanjones 2 14,32 24,75
3 13,53 23,64
1 14,32 24,75
Universidad Surcolombiana 2 12,73 22,43
3 13,05 22,88
1 12,73 22,43
Santa Rosa 2 13,05 22,88
3 12,73 22,43
1 14,32 24,75
Villa Fatima 2 12,73 22,43
3 12,73 22,43

Fuente: Modificada de la norma NTC 5726 ICONTEC (2009). *DAP: Didmetro altura del
pecho.

En la cantidad de culmos por rodal se us6 los mismos criterios de la seleccion de rodales,
para un total de tres culmos por rodal.

Para el corte de los culmos en los rodales, se efectu6 segun las tradiciones y
recomendaciones de los propietarios de las fincas. El corte del tallo se realiz6 al segundo nudo
por encima del cuello de la Guadua (Ver figura 5a). Posterior al corte, se sometieron los culmos
al proceso de sangrado o vinagrado en el Guadual (pérdida de humedad), durante
aproximadamente 2 semanas (Ver Figura 5b). Una vez finalizado este proceso, los tallos fueron
cortados en 3 secciones longitudinales: inferior (2,5 m), media (3,0 m) y superior (3,0m) (Ver
Figura 6).

Elaboracién de probetas a partir de culmos: Una vez se seleccionados los culmos, se
procedi6 al lavado (ver Figura 7a) y elaboracién de las probetas teniendo en cuenta la ubicacion

del rodal y la seccion del culmo, dando como resultado 3 probetas por culmo y 36 en total.



Corte: El corte en los culmos se realiz6 de 2 metros de longitud en cada seccién (ver
Figura 7b).

Figura 5. Corte de culmos en rodales y avinagrado.

Fuente: propia

Figura 6. Secciones cortadas de los culmos.

Fuente: propia.



Figura 7. Lavado de culmos y corte de probetas de acuerdo a la seccion.

Fuente: propia
En la fabricacion de probetas se realiz6 de acuerdo a los siguientes criterios:
Rotulado: El rotulado de las probetas se basé en la norma NTC 5525 (ICONTEC, 2007)
(ver Tabla 5), sin embargo se tuvo cuatro (4) aspectos* relacionados a continuacion:

Tabla 5. Rotulado de probetas.

Z1 N 1 |
a b c d
Fuente: Aspectos*: a. Zona de ubicacion del rodal (Z1, Z2, Z3, Z4); b. Propiedad a

ensayar n de Manning (N) c. Namero de la probeta (1, 2, 3); d. Seccion de la Guadua (I: Inferior,
M: Medio; S: Superior).
Perforacién: La perforacion de las probetas de Guadua se realiz6 en dos etapas:
Perforacion del tabique transversal: Morfologicamente en el interior de la Guadua
especialmente en el nudo, se desarrolla un tabique transversal (Membrana) que interrumpe la
cavidad llamada entrenudo, que es necesario romperla para darle continuidad al ducto. Para esto

se uso el banco de perforacion (Ver figura 8) disefiado y construido por Carantén y Molina (2021).



Figura 8. Perforacién de tabique transversal y banco de perforacion.

Fuente: propia.

Perforacion lateral del tubo: En la perforacion lateral del tubo se consideré la distribucién
de orificios de las tuberias para drenaje agricola de PAVCO, en donde se establece, seis (6)
lineas en total, tres por el lado izquierdo y tres por el lado derecho, a 45° verticalmente entre
lineas y el espacio horizontal entre orificios por linea cada 10 cm. Se dejé un espacio libre
perforaciones de 90° en las superficies inferior y superior (Ver Figura 9). Para los orificios de
entrada de agua se usO un didmetro de perforacion de 5/16 pulgadas, lo anterior da como
resultado un area total por metro lineal de 26,72 cm?, lo cual es un area de entrada de agua por
metro lineal superior al &rea minima exigida por la NTC 6028 (ICONTEC, 2013), que indica que
el &rea minima de entrada de agua para drenaje de 8 cm? por metro lineal. En la Figura 10, se

muestra la marcacion y perforacion de los orificios de drenaje sobre el cuerpo de la probeta.



Figura 9. Diagrama de orificios en probetas.
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Fuente: Tomado de Claros y Burbano (2021).

Figura 10. Marcacion y perforacion de orificios en probetas.

Fuente: propia.

8.4 Instrumentos y materiales

Calibrador Vernier: utilizado para determinar las medidas del didmetro externo y espesor
en mm, con un limite instrumental de error LIE 0,05 mm. Fue adquirido para el laboratorio de

fisica de la sede regional Pitalito de la Universidad Surcolombiana hace aproximadamente 9

meses.



Cinta métrica: para determinar la longitud de las probetas y longitud de los nudos.

Banco hidraulico: El instrumento de medicibn que se usard para determinar la
variabilidad de la rugosidad de Manning de tuberia de Guadua angustifolia es un modelo fisico
denominado banco hidraulico de pruebas. El equipo cuenta con un canal horizontal rectangular
en lamina galvanizada y estructura metalica, una seccion de aquietamiento en vidrio de 6 mm de
espesor y vertedero en acrilico con Aguja limnimétrica (precisiéon de 0.1 mm), ademas, de un
tanque de suministro plastico de 1000 litros, tuberia de conduccién de polietileno de 1.5 pulgadas
y valvula de paso, un tanque de recepcion plastico de 500 litros y una motobomba Power Master
con diametro de salida y entrada de 1.5 pulgadas, a gasolina, modelo MG168R-KBPM15H,
caudal maximo 300 I/min y potencia de 6.5 HP (ver figura 11).

Calibracion del vertedero: El vertedero del banco hidraulico se calibr6 con base al
método planteado por Portillo (2012), relacionado en el ANEXO C.

Figura 11. Banco hidréulico parala medicion de caudales.

Fuente: Diagrama inicial en 3D del modelo Hidraulico. Carrillo y Vidal (2021).

En el ANEXO D se muestra el registro fotografico de los pasos realizados para la
elaboracion y determinacion de la rugosidad n de Manning en campo.
8.5 Proceso de recoleccion de los datos

Una vez elaboradas las probetas, se efectu6 la caracterizacién con base en la norma NTC
5525 “Métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua

angustifolia Kunth” (ICONTEC, 2007), ademas, se le realizo estadistica descriptiva al diametro



exterior, espesor y distancia entre nudos, con el fin de corroborar que el comportamiento de estas
variables fisicas sean acordes a los resultados de otros estudios realizados a la Guadua
angustifolia (Takeuchi T et al., 2012), (Takeuchi T et al., 2014), (Sapuyes et al., 2018).
8.5.1 Caracterizacion fisica de las probetas

En la tabla 6, se especifica el rotulo de las probetas y el promedio: didmetro externo en
mm, espesor en mm, diametro interno en mm, nimero de nudos y distancia entre nudos en cm.

Tabla 6. Caracterizacion de las probetas con base a la Norma “NTC 5525” (2013).

ROTULADO DIAMETRO_EXT ESPESOR_  DIAMETRO_INT No. DISTANCIA
PROBETA PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO NUDOS ENTRENUDOS
mm mm mm cm
ZIN1I 129,47 16,17 113,3 7 25,9
ZINIM 113,72 13,87 99,85 6 30,5
ZIN1S 88,79 11,27 77,53 6 32,1
ZIN2I 134,03 21,42 112,61 10 19
ZIN2M 124,77 15,04 109,73 6 29,2
ZIN2S 95,63 12,76 82,88 5 36,6
ZIN3I 139,49 23,34 116,15 10 20,2
ZIN3M 117,92 14,3 103,62 6 31
ZIN3S 108,89 13,21 95,68 5 37,5
Z2N1l 130,99 15,49 115,5 8 24,5
Z2N1M 121,71 11,53 110,18 6 30,8
Z2N1S 108,93 12,51 96,43 5 33,8
Z2N2 129,56 15,47 114,09 8 24,4
Z2N2M 116,19 11,79 104,4 5 35,1
Z2N2S 101,28 11,08 90,2 5 35,3
Z2N3 143,25 17,25 126 7 25,4
Z2N3M 135,69 14,8 120,89 6 33,2
Z2N3S 123,7 14,32 109,38 6 38,5
Z3N1l 125,09 16,09 109 10 20,4
Z3N1M 119,13 12,27 106,87 6 29,5
Z3N1S 95,00 10,54 84,46 7 26,8
Z3N2I 138,02 16,83 121,19 9 21
Z3N2M 131,77 13,28 118,49 6 31,4
Z3N2S 109,43 10,02 99,41 5 35,6
Z3N3 126,57 16,08 110,49 10 19,6
Z3N3M 118,33 13,13 105,19 6 29,8
Z3N3S 111,34 11,42 99,93 5 36,1
Z4N1I 129,38 16,89 95,59 11 17,0
ZANIM 106,70 10,64 85,42 7 26,5
ZAN1S 93,18 8,86 75,46 6 33,1
Z4N2 113,40 15,32 82,77 12 16,9
Z4AN2M 104,61 11,78 81,04 6 30,1
Z4N2S 99,55 11,99 75,57 6 34,1
Z4N3 116,25 15,98 84,30 11 17,1
ZAN3M 99,25 10,03 79,20 9 22,6
Z4N3S 87,00 8,77 69,47 7 29,3

Fuente: Elaboracion propia.



Dichos valores oscilan entre 88, 79 y 143,25 mm para el diametro externo, en el espesor
fluctua entre 10,02 y 23,34 mm, el didmetro interno entre 77,53 y 126,00 mm, el nUmero de nudos

oscila entre 5y 10, y la distancia entre nudos varia de 19,0 a 38,5 cm.

8.5.2 Estadistica descriptiva caracterizacion de probetas

A continuacion, se referencian las estadisticas descriptivas de las variables diametro
exterior, distancia entre nudos y espesor, relevantes para el analisis del factor seccion de la
Guadua.

Diametro exterior:

En la tabla 7, se muestra los estimadores del didmetro externo de los culmos, en la cual,
se puede confirmar como el diametro exterior va disminuyendo a medida que el culmo va
ganando altura, es decir, como se presenta en su forma natural en culmos de Guadua y se
aprecia durante su crecimiento y desarrollo. El diametro externo en la seccién inferior fluctia
entre 0,14325 y 0,10000 m, en la seccion media 0,13569 y 0,09925 m, y en la seccién superior
0,12370y 0,08700 m (Ver Figura 12).

De igual manera, se observa diferencias muy pequefas entre la media y la mediana,
siendo esta Ultima ligeramente superior. En cuanto a la moda no se presentaron valores
repetidos, mostrando la variabilidad del diAmetro en la especie.

Al revisar la desviacion estandar de 0,01519 refleja una baja dispersion de los datos, y
por tanto nos lleva a pensar que los datos tienen una distribucion normal. Por otra parte, el
coeficiente de varianza del 0,00023 reafirma una minima dispersion de los datos con respecto a
la media.

Al examinar la asimetria menor que cero (-0,08085), indica que la media es menor que la
mediana, dando como resultado una asimetria negativa, lo cual nos dice que la distribucion se
alarga a la izquierda para valores inferiores a la media y se concentran a la derecha

minimamente, indicando mayoria de valores por encima del promedio. La curtosis es negativa (-



0,90941), mostrando un ligero aplastamiento de datos, lo cual indica una distribucion platicurtica,
es decir, se observa una heterogeneidad de los datos, aunque no significativa.

Con la prueba de Shapiro — Wilk para un nivel de significancia del 0,05, arrojé un p-value
de 0,6311 para los 36 datos, es decir que se aprueba la hipétesis nula, demostrando normalidad
en la distribucion de los datos.

Shapiro-Wilk normality test: HO= Distribucion normal y H1: Distribucién no normal.

Data: DATOS $ Diametro exterior
W =0.97663, p-value = 0.6311

Tabla 7. Diametro exterior

Estimadores Inferior Media Superior Completa
Mean (m) 0,12717 0,11748 0,10189 0,11551
Standard Error 0,00354 0,00307 0,00312 0,00253
Median (m) 0,12947 0,11812 0,10042 0,11622
Mode - - - -
Standard Deviation (m) 0,01225 0,01062 0,01080 0,01519
Sample Variance (m”"2) 0,00015 0,00011 0,00012 0,00023
Kurtosis 0,86612 -0,23637 -0,20065 -0,90941
Skewness -0,96401 -0,00728 0,47937 -0,08085
Maximum (m) 0,14325 0,13569 0,12370 0,14325
Minimum (m) 0,10000 0,09925 0,08700 0,08700
Count 12,00000 12,00000 12,00000 36,00000

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 12. Diagrama de cajas y bigotes para Diametro exterior respecto a la seccidn

0.14 1

£0.121

0.101 . —"
|

Dext

Inferior Media Superior
Seccidn

Fuente: Elaboracién propia (R-Studio).



Distancia entre nudos:

En la tabla 8, se muestra los estimadores de la distancia entre nudos de las probetas, en
la cual, se puede confirmar como la distancia va aumentando a medida que el culmo va ganando
altura, es decir, como se presenta en su forma natural. La distancia entre nudos en la seccion
inferior fluctia entre 25,90 y 16,89 m, en la seccién media 35,05 y 22,56 m, y en la seccion
superior 38,54 y 26,84 m (ver Figura 13).

De igual manera, se observa diferencias muy pequefias entre la media y la mediana,
siendo esta Ultima ligeramente superior. En cuanto a la moda no se presentaron valores
repetidos, mostrando la variabilidad de la distancia entre los nudos que tiene la especie.

Al revisar la desviacion estandar de 6,40569 cm, reflejando una moderada dispersion de
los datos, lo anterior se debe a que en la zona inferior la distancia ente los nudos es menor que
las secciones media y superior. Por otra parte, el coeficiente de varianza del 41,03283 cm”2, es
decir una dispersiéon moderada de los datos respecto a la media.

Al examinar la asimetria menor que cero (-0,34788), indica que la media es menor que la
mediana, dando como resultado una asimetria negativa, lo cual nos dice que la distribucién se
alarga a la izquierda para valores inferiores a la media y se concentran a la derecha
minimamente. La curtosis es negativa (-1,00934), mostrando aplastamiento de datos, indican
una distribucién platicurtica.

Con la prueba de Shapiro — Wilk para un nivel de significancia del 0,05, arroj6 un p-value
de 0,07639 para los 36 datos, es decir, que se aprueba la hipétesis nula, demostrando normalidad
en la distribucion.

Shapiro-Wilk normality test: HO= Distribucion normal y H1: Distribucién no normal.

Data: DATOS $ Distancia entre nudos
W =0.94566, p-value = 0.07639



Tabla 8. Distancia entre nudos por seccion y total.

Estimadores Inferior Media Superior Completa
Mean (cm) 20,94765 29,96271 34,06264 28,32433
Standard Error 0,96245 0,90319 0,97648 1,06761
Median (cm) 20,28333 30,29000 34,72250 29,65000
Mode - - - -
Standard Deviation (cm) 3,33401 3,12873 3,38262 6,40569
Sample Variance (cm) 11,11564 9,78897 11,44215 41,03283
Kurtosis -1,41790 2,41361 0,61716 -1,00934
Skewness 0,29230 -0,98795 -0,95231 -0,34788
Maximum (cm) 25,90000 35,05000 38,54000 38,54000
Minimum (cm) 16,89091 22,56250 26,84000 16,89091
Count 12 12 12 36

Fuente: Elaboracion propia

Figura 13. Diagrama de cajas y bigotes para distancia entre nudos respecto a la seccién
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Fuente: Elaboracion propia (R-Studio).

Espesor:

En la tabla 9, se muestra los estimadores del espesor de la pared de las probetas, en la
cual, tiene un comportamiento similar a lo ocurrido en el diametro exterior, a medida que el culmo
va ganando altura, el espesor va disminuyendo. El espesor en la seccién inferior fluctia entre
0,023342 y 0,010000 m, en la secciéon media 0,015042 y 0,010025 m, y en la seccién superior
0,014317 y 0,008767 m (Ver figura 14).

De igual manera, se observa diferencias muy pequefias entre la media y la mediana,

siendo esta Ultima ligeramente superior (0,43 mm). En cuanto a la moda no se presentaron



valores repetidos. En la desviacion estandar (0,00320 m), se refleja una pequefia dispersion de
los datos. Por otra parte, el coeficiente de varianza del 0,00001 m”2, es decir una dispersion leve
de los datos respecto a la media.

Al examinar la asimetria mayor que cero (1,02572), indica que la media es mayor que la
mediana, dando como resultado una asimetria positiva, indicando que la distribucion se alarga a
la derecha para valores superiores a la media y se concentran a la izquierda minimamente. La
curtosis es negativa (1,61917), mostrando apuntamiento de datos e indica una distribucion
leptocdrtica.

Con la prueba de Shapiro — Wilk para un nivel de significancia del 0,05, arrojo un p-value
de 0,02805 para los 36 datos, es decir que se rechaza la hipétesis nula, demostrando no
normalidad en la distribucion de los datos.

Shapiro-Wilk normality test: HO= Distribucion normal y H1: Distribucion no normal.

Data: DATOSS$Esp_m

W = 0.93163, p-value = 0.02805

Tabla 9. Espesor de la pared de la Guadua por seccidn y total.

Estimador Inferior Media Superior Completa
Mean (m) 0,016678 0,012705 0,011418 0,01360
Standard Error 0,000945 0,000468 0,000487 0,00053
Median (m) 0,016083 0,012700 0,011392 0,01317
Mode - - - -
Standard Deviation (m) 0,003272 0,001622 0,001686 0,00320
Sample Variance (m"2) 0,000011 0,000003 0,000003 0,00001
Kurtosis 2,114362 -1,060987 -0,474328 1,61719
Skewness 0,304482 -0,087336 -0,110558 1,02572
Maximum (m) 0,023342 0,015042 0,014317 0,02334
Minimum (m) 0,010000 0,010025 0,008767 0,00877
Count 12 12 12 36,00000

Fuente: Elaboracion propia



Figura 14. Diagrama de cajas y bigotes para Espesor respecto ala seccién
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Fuente: Elaboracién propia (R-Studio).

8.5.3 Calculo de n de Manning

En la tabla 10 se muestra las variables necesarias para determinar la n de Manning en
las probetas de Guadua. La primera columna representa el rétulo para cada probeta del proyecto.
El area “A” hace referencia a la seccion transversal interna del culmo, fue obtenida a partir de los
promedios del diametro exterior y el espesor la probeta en la seccién inicial y final. La pendiente
“S” utilizada para el proyecto fue del 1 por ciento para todos los ensayos. Las columnas “Cabeza
(Lect. Aguja limnimétrica H cm)” representa las lecturas de la aguja limnimétrica sobre el

vertedero, indispensable para el calculo de los caudales 1, 2 y 3. Las columnas Tirante “y”, hace
referencia a la lamina de agua existente en el interior de la probeta, medida obtenida mediante
piezémetros y necesario para la determinacién del Radio Hidraulico (Mott, 2006). La columna

Radio Hidraulico “R” es calcula mediante las siguientes expresiones:

-

Donde, R es el radio hidraulico, © es el angulo formado en la seccién transversal desde

el origen de la circunferencia hasta la ldmina de agua (Tirante) (ver figura 15) y se haya mediante:

Paray < 2,9 = m—2sen! [1 - (%y)] Paray < 2,9 = m+2sen! [(%y) - 1]



Donde, © en radianes, Tirante “y” en m, Diametro interior D en m. El Diametro interior se
obtiene de la diferencia del didmetro exterior y dos veces el espesor de la probeta.

Figura 15. Radio hidraulico “R” y Tirante “y”

& esta en radianes
Fuente: Tomado de Mott (2006).
Las columnas de caudal se hayan mediante las lecturas de la aguja limnimétrica y la
ecuacion calibrada para vertederos triangulares de cresta delgada (Ver anexo C). Ademas, las
columnas representan tres caudales (Q1: bajo, Q2: medio y Q3: alto).

Los n1, n2 y n3 representan n de Manning para cada caudal y radio hidraulico.

Las columnas de n de Manning, se obtienen mediante la siguiente expresion:

[SSIR ]
N =

A
n= 6* R3 x S
En la tabla 11 se muestran los resultados de n de Manning teniendo en cuenta los
factores: caudal, seccidén y zona. Ademas, se aprecia tres datos omitidos en la seccién superior
con caudal Q3, uno para la zona Z2 y dos para la zona Z4, lo anterior, debido a que los caudales
fueron muy altos, y por tanto, la tuberia trabajé a presion, lo cual no esta contemplado para este

tipo de ensayo.



Tabla 10. Calculo de la Rugosidad de Manning
RESULTADOS DE EXPERIMENTO
Rot. A“re”a Pend. (_L(é?tt.’l(;zgatjja Tira(r;?)a ‘y” Radio hi?[:qé;ulico ‘R” Cau?/zl ‘Q n de Manning
Prob gy limnimétrica H cm)

(m”2) 1 2 3 yl y2 y3 1 2 3 Q1 Q2 Q3 nl n2 n3
ZIN1l 0,00750 0,01 570 5,14 7,29 0,021 0,026 0,041 0,01276 0,01529 0,02179 0,50666 0,39244 0,93753 0,09115 0,10430 0,06238
ZIN1M 0,00614 0,01 4,74 6,71 519 0,030 0,048 0,035 0,01639 0,02284 0,01873 0,31941 0,76196 0,40205 0,12396 0,06484 0,10766
ZIN1S 0,00365 0,01 551 7,10 10,40 0,047 0,054 0,061 0,01965 0,02016 0,01959 0,46546 0,87863 2,28163 0,05703 0,03074 0,01161
ZIN2I 0,00623 0,01 4,23 6,23 7,92 0,052 0,072 0,087 0,02472 0,02772 0,02613 0,24073 0,63457 1,15352 0,21970 0,08997 0,04758
ZIN2M 0,00726 0,01 599 6,64 861 0,041 0,052 0,066 0,02138 0,02498 0,02797 0,57362 0,74317 1,42289 0,09748 0,08347 0,04701
ZIN2S 0,00391 0,01 520 7,63 843 0,026 0,047 0,054 0,01414 0,02043 0,02124 0,40334 1,05190 1,35109 0,05664 0,02776 0,02218
ZIN3l 0,00652 0,01 815 9,28 4,56 0,011 0,049 0,062 0,00681 0,02404 0,02701 1,24039 1,71454 0,28996 0,04729 0,03166 0,08077
ZIN3M 0,00638 0,01 491 554 7,76 0,028 0,035 0,052 0,01565 0,01869 0,02432 0,35004 0,47255 1,09610 0,11402 0,09506 0,04885
ZIN3S 0,00543 0,01 747 6,38 9,66 0,037 0048 0,072 0,01907 0,02246 0,02489 0,99873 0,67167 1,89717 0,04327 0,05769 0,02440
Z2N1l 0,00756 0,01 4,58 5,87 7,49 0,036 0,046 0,057 0,01957 0,02372 0,02707 0,29419 0,54686 1,00431 0,18651 0,11408 0,06784
Z2N1M 0,00770 0,01 5,20 5,92 844 0,026 0,034 0,050 0,01522 0,01893 0,02493 0,40269 0,55858 1,35503 0,11748 0,09797 0,04852
Z2N1S 0,00569 0,01 6,43 10,49 9,10 0,052 0,059 0,076 0,02376 0,02495 0,02486 0,68490 3,07972 1,63555 0,06870 0,01578 0,02965
Z2N2I  0,00779 0,01 6,02 7,34 6,62 0,031 0,041 0,046 0,01740 0,02177 0,02359 0,58805 0,95481 0,73665 0,08892 0,06707 0,08240
Z2N2M 0,00678 0,01 6,10 7,95 894 0,039 0,053 0,064 0,02075 0,02518 0,02737 0,60116 1,16568 1,56463 0,08511 0,04994 0,03933
Z2N2S 0,00493 0,01 9,40 8,02 7,45 0,056 0,072 0,094 0,02319 0,02339 - 1,77207 1,19028 - 0,02265 0,03390 -
Z2N3l  0,00916 0,01 665 7,70 4,87 0,031 0,046 0,055 0,01798 0,02439 0,02738 0,74690 1,07736 0,34236 0,10319 0,07728 0,18370
Z2N3M 0,00904 0,01 557 6,13 12,83 0,047 0,053 0,068 0,02442 0,02647 0,03037 0,47826 0,60776 3,86059 0,15903 0,13206 0,02278
Z2N3S 0,00725 0,01 558 6,56 7,89 0,037 0,049 0,057 0,01998 0,02414 0,02647 0,48040 0,72007 1,14502 0,11117 0,08414 0,05628
Z3N1l 0,00656 0,01 6,40 7,97 961 0,035 0,052 0,066 0,01903 0,02477 0,02765 0,67783 1,17304 1,87435 0,06893 0,04748 0,03198
Z3N1M 0,00707 0,01 394 531 818 0,018 0,031 0,053 0,01084 0,01731 0,02529 0,20199 0,42502 1,25311 0,17135 0,11128 0,04859
Z3N1S 0,00463 0,01 7,03 7,90 950 0,044 0,049 0,067 0,02055 0,02155 0,02187 0,85714 1,14744 1,81958 0,04056 0,03127 0,01991
Z3N2l 0,00818 0,01 822 691 4,99 0,035 0,064 0,054 001961 0,02933 0,02656 1,26604 0,82104 0,36454 0,06146 0,08871 0,16319
Z3N2M 0,00884 0,01 594 7,69 9,87 0,027 0,047 0,065 0,01602 0,02458 0,02974 0,56331 1,07271 2,00028 0,09971 0,06964 0,04241
Z3N2S 0,00651 0,01 515 7,35 947 0,034 0,048 0,068 0,01861 0,02347 0,02707 0,39309 0,95695 1,80525 0,11632 0,05577 0,03252
Z3N3l 0,00682 0,01 6,03 6,78 8,04 0,034 0,048 0,058 0,01889 0,02401 0,02663 0,58326 0,78392 1,20020 0,08288 0,07236 0,05064
Z3N3M 0,00659 0,01 7,18 8,71 9,90 0,046 0,061 0,073 0,02307 0,02677 0,02799 0,90464 1,46456 2,01721 0,05907 0,04029 0,03014
Z3N3S 0,00615 0,01 560 6,51 806 0,037 0,047 0,061 0,01955 0,02294 0,02607 0,48471 0,70822 1,20768 0,09210 0,07013 0,04478
Z4N1l  0,00703 0,01 6,94 6,22 4,91 0,022 0,033 0,042 0,01851 0,02209 0,01330 0,82897 0,63205 0,34886 0,06677 0,07784 0,11312
Z4N1M 0,00601 0,01 6,11 7,15 824 0,045 0,055 0,065 0,02208 0,02453 0,02584 0,60445 0,89314 1,27491 0,07826 0,05681 0,04121
Z4N1S 0,00480 0,01 6,56 7,70 9,40 0,048 0,058 0,080 0,02160 0,02288 - 0,72098 1,07736 1,77365 0,05162 0,03589 -
Z4N2l  0,00553 0,01 355 397 6,42 0,011 0,023 0,042 0,00692 0,01332 0,02091 0,15534 0,20499 0,68402 0,12918 0,15145 0,06132
Z4N2M 0,00516 0,01 5,03 6,24 7,31 0,025 0,036 0,044 0,01409 0,01866 0,02126 0,37180 0,63709 0,94505 0,08095 0,05696 0,04189
Z4N2S 0,00470 0,01 6,16 8,45 8,60 0,043 0,062 0,067 0,02029 0,02272 0,02300 0,61605 1,41876 1,35770 0,05674 0,02657 0,02799
Z4N3l 0,00532 0,01 555 4,88 382 0,014 0,024 0,029 0,00875 0,01393 0,01621 0,47397 0,34355 0,18697 0,07192 0,08968 0,12086
Z4AN3M 0,00524 0,01 6,42 7,00 7,64 0,058 0,058 0,067 0,02379 0,02379 0,02402 0,68224 0,84903 1,05420 0,06355 0,05107 0,04140
Z4N3S 0,00397 0,01 6,25 6,90 7,75 0,041 0,048 0,081 0,01918 0,02052 - 0,63795 0,81806 1,09375 0,04456 0,03635 -

Fuente: Elaboracion propia (ver anexo E).



Tabla 11. Clasificacion de n de Manning segun los factores zona, seccion y caudal con

niveles correspondientes.

. ZONA
SECCION CAUDAL
Z1 Z2 Z3 Z4
0,1043020 0,1865116 0,0689280 0,1131218
Q1 0,2196976 0,0889175 0,1631889 0,1514538

0,0807699 0,1837015 0,0828790 0,1208606

0,0911495 0,1140845 0,0474806 0,0778357

INFERIOR Q2 0,0899655 0,0824024 0,0887060 0,1291850
0,0472921 0,1031944 0,0723556 0,0896837

0,0623785 0,0678354 0,0319787 0,0667746

Q3 0,0475753 0,0670721 0,0614589 0,0613238

0,0316604 0,0772812 0,0506407 0,0719222

0,1239578 0,1174798 0,1713487 0,0782555

Q1 0,0974805 0,0851054 0,0997066 0,0809528

0,1140177 0,1590345 0,0590663 0,0635516

0,1076621 0,0979748 0,1112838 0,0568087

MEDIA Q2 0,0834696 0,0499395 0,0696420 0,0569611
0,0950629 0,1320638 0,0402918 0,0510667

0,0648373 0,0485161 0,0485867 0,0412105

Q3 0,0470074 0,0393326 0,0424104 0,0418885

0,0488478 0,0227809 0,0301388 0,0413994

0,0570264 0,0687025 0,0405565 0,0516166

Q1 0,0566366 0,0339044 0,1163197 0,0567430

0,0576908 0,1111677 0,0921021 0,0445561

0,0307351 0,0296488 0,0312723 0,0358908

SUPERIOR Q2 0,0277650 0,0226457 0,0557718 0,0279902
0,0432731 0,0841401 0,0701263 0,0363484
0,0116116 0,0157847 0,0199146 -

Q3 0,0221831 - 0,0325152 0,0265702
0,0243972 0,0562757 0,0447822 -
Fuente: Elaboracion propia.




9. Resultados
9.1 Estimacion de larugosidad de Manning respecto al Caudal

Estadistica descriptiva

En la tabla 12 se muestran las estadisticas descriptivas de n de Manning para
caudales Q1 (bajos), Q2 (medios) y Q3 (altos), se puede evidenciar que al aumentar el
caudal el n de Manning disminuye, por ejemplo, la media para Q1 (caudal bajo) el n de
Manning es 0,0975328, para Q2 (caudal medio) de 0,0689214 y para Q3 (Caudal alto) es
0,0472431 (Ver figura 16). En cuanto a la mediana en Q1 y Q3 es menor que la media,
sin embargo, en Q2 la mediana es mayor a la media. Respecto las medidas de dispersion,
la desviacion estandar y varianza es mayor en Q1 y existe menor variabilidad en Q3. En
la curtosis, para Q1 y Q3 son leptocurticas, refleja una concentracién alta alrededor de
los valores centrales, mientras que Q2 es platicurtica, es decir, la no concentracién de los
datos en los valores centrales. La asimetria en los caudales es positiva, indicando que la
mediana es menor que la media. En Q1 se presenta una asimetria positiva moderada, en
Q2 la asimetria es positiva leve y para Q3 la asimetria es positiva elevada, indicando
sesgo en la distribucion.

Tabla 12. Rugosidad n de Manning segun el caudal.

Estimador Q1 Q2 Q3
Mean 0,0975328 0,0689214 0,0472431
Standard Error 0,0075762 0,0051763 0,0044347
Median 0,0870115 0,0698841 0,0447822
Mode - - -
Standard Deviation 0,0454572 0,0310580 0,0254756
Sample Variance 0,0020664 0,0009646 0,0006490
Kurtosis 0,3895932 -0,9742179 7,8322677
Skewness 0,9581074 0,2727799 2,1040485
Maximum 0,2196976 0,1320638 0,1514538
Minimum 0,0339044 0,0226457 0,0116116
Count 36,0 36,0 33,0

Fuente: Elaboracién propia (R-Studio).



La prueba de Shapiro — Wilk con un nivel de significancia del 0,05 arrojé un p-value de
0,0114 (Q1), 0,1104 (Q2) y 0,0001 (Q3), es decir que se rechaza la hipotesis nula para Q1 y Q3
demostrando no normalidad en la distribucién de los datos, y aceptando normalidad solo para
Q2.

Shapiro-Wilk normality test: HO= Distribucion normal y H1: Distribucion no normal.

Data: DATOS$Q1 DATOS$Q?2 DATOS$Q3
W= 0.91854, p-value= 0.0114 W= 0.95075, p-value = 0.1104 W= 0.83249, p-value = 0.0001435

Figura 16. Gréfico de caja y bigotes de la variable Caudal
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Fuente: Elaboracién propia (R-Studio).
Intervalos de confianza: en la tabla 13 se muestra los intervalos de confianza con un 95
por ciento de confianza para cada una de las medias del factor caudal. Se puede deducir que la
rugosidad n de Manning oscila entre 0,108911 y 0,0337272 respecto al factor caudal.

Tabla 13. Intervalos de confianza de la rugosidad n de Manning para el Caudal

Nivel Inferior Superior
Q1 0,0911618 0,108911
Q2 0,0600467 0,077796
Q3 0,0337272 0,0527294

Fuente: Elaboracion propia (R-Studio).



9.2 Estimacion de larugosidad de Manning respecto a la seccion.

Estadistica descriptiva

En la tabla 14 se muestran las estadisticas descriptivas de n de Manning para las
seccones es inferior, media y superior. Observando la media, el mayor n de Manning se da en la
parte inferior (0,0915436) y el menor en la superior (0,0465656) (ver figura 17). Lo anterior, se
puede explicar debido a que la seccidn inferior presenta mayores diAmetros exteriores, menores
distancias entre nudos y por tanto mayor nimero de nudos, lo cual, originaria mayores pérdidas.
En cuanto a la mediana presenta valores ligeramente inferiores respecto a la media en todas las
secciones. La curtosis presento valores positivos, una alta concentracion en los valores centrales
(leptocdrticas) en las secciones inferior y superior, mientras en la seccién media concentracion
en menor grado. En la asimetria, los valores para las tres secciones son positivas, indicando que

la distribucién se alarga a la derecha para valores superiores a la media y se concentran a la

izquierda minimamente.

Tabla 14. Rugosidad n de Manning segun la seccién.

Estimador Inferior Media Superior
Mean 0,0915436 0,0755317 0,0465656
Standard Error 0,0073052 0,0060978 0,0044858
Median 0,0815862 0,0641944 0,0405565
Mode - - -
Standard Deviation 0,0438313 0,0365866 0,0257690
Sample Variance 0,0019212 0,0013386 0,0006640
Kurtosis 1,4055509 0,1593221 1,1863468
Skewness 1,2651238 0,8594137 1,1978770
Maximum 0,2196976 0,1713487 0,1163197
Minimum 0,0316604 0,0227809 0,0116116
Count 36 36 33

Fuente: Elaboracién propia (R-Studio).

La prueba de Shapiro — Wilk con un nivel de significancia del 0,05, arrojé un p-value de
0,0018025 (inferior), 0,014838023 (media) y 0,004063704 (superior), es decir, se rechaza la

hipotesis nula para las secciones mostrando no normalidad en la distribucion, aunque los



resultados no tienen una distribucién normal, se usan para estimar la rugosidad de Manning
segun la seccion.
Shapiro-Wilk normality test: HO= Distribucién normal y H1: Distribuciéon no normal.

Data: DATOSS$Inferior DATOS$Media DATOS$Superior
W=0.88967, p-value= 0.001802 W=0.92242, p-value= 0.01484 W=0.89543, p-value = 0.004064

Figura 17. Grafico de caja y bigotes de la variable Seccidn
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Fuente: Elaboracién propia (R-Studio).
Intervalos de confianza
Los intervalos de confianza al 95 por ciento para la media rugosidad n de Manning
respecto al factor seccion se relaciona en la tabla 15. Se evidencia que la rugosidad n de Manning
oscila entre 0,100418 y 0,03560970 respecto al factor seccion.

Tabla 15. Intervalos de confianza para la media rugosidad n de Manning segun la seccién.

Nivel Inferior Superior
| 0,0826689 0,100418
M 0,0666571 0,0844063
S 0,0356097 0,054612

Fuente. Elaboracion propia (R-Studio).

9.3 Estimacién de larugosidad de Manning respecto a la Zona
Estadistica descriptiva
En la tabla 16 se muestran las estadisticas descriptivas de n de Manning para las zonas

Z1,72,73y Z4. Con respecto a la media el mayor coeficiente n de Manning se da en la zona Z2



(0,08251915) y el menor en la zona Z4 (0,06695886), en las zonas Z1 y Z3 la rugosidad es muy
similar (Ver figura 18). En cuanto a la mediana presenta valores ligeramente inferiores respecto
a la media en todas las zonas. La curtosis, presenté valores positivos mostrando apuntamiento
en los datos (leptocurticas), con mayor valor en Z1 (presenta colas muy gruesas) y menor valor
en Z2. En la asimetria, los valores para las cuatro zonas son positivas, que la mediana es menor
a la media y evidenciando alargamiento de la distribucion a la derecha.

La prueba de Shapiro — Wilk con un nivel de significancia de 0,05 arrojo un p-value de
0,168307149 en la zona Z2, por tanto, se acepta la hipétesis nula, es decir normalidad en la
distribucion. Para las demas zonas el p-value es menor a 0,05, por tanto, se rechaza la hipétesis
nula, y evidencia la no normalidad en la distribucion de los datos.

Teniendo en cuenta la estadistica descriptiva, se puede inferir que en la zona Z2 presenta
diferencias notorias para rugosidad n de Manning respecto a las demas zonas.

Shapiro-Wilk normality test: HO= Distribucion normal y H1: Distribucién no normal.

Data: DATOS$Z1 data: DATOS$Z2
W =0.87705, p-value = 0.004152 W = 0.94411, p-value = 0.1683

Data: DATOS$Z3 data: DATOS$Z4
W = 0.87923, p-value = 0.004623 W = 0.89745, p-value = 0.01615

Tabla 16. Rugosidad n de Manning segun la Zona.

Estimador Z1 Z2 Z3 Z4
Mean 0,0699427 0,0825192 0,0682760 0,0669589
Standard Error 0,0082899 0,0092260 0,0073524 0,0065023
Median 0,0576908 0,0798418 0,0590663 0,0569611
Mode - - - -

Standard Deviation  0,0430754 0,0470435 0,038204 0,0325116
Sample Variance 0,0018555 0,0022131 0,0014596 0,001057

Kurtosis 4,3670685 0,039521 1,6141878 0,7875872
Skewness 1,6061772 0,6954007 1,3299445 1,1347776
Maximum 0,2196976 0,1865116 0,1713487 0,1514539
Minimum 0,0116116 0,0157847 0,0199146 0,0265702
Count 27 26 27 25

Fuente: Elaboracién propia (R-Studio).



Figura 18. Gréfico de caja y bigotes de la variable Zona
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Fuente: Elaboracion propia (R-Studio).
Intervalos de confianza
Los intervalos de confianza al 95 por ciento para la media rugosidad n de Manning
respecto al factor zona se relaciona en la tabla 17. Se evidencia que la rugosidad n de Manning
oscila entre 0,0909607y 0,0533122 respecto al factor zona.

Tabla 17. Intervalos de confianza para la media rugosidad n de Manning segun la zona.

Nivel Inferior Superior
Z1 0,0596951 0,0801902
Z2 0,0699803 0,0909607
Z3 0,0580285 0,0785236
Z4 0,0533122 0,0751391

Fuente: Elaboracién propia (R-Studio).

Datos atipicos

Al revisar las figuras 16, 17 y 18, se puede apreciar atipicos de rugosidad n de Manning para
cada uno de los factores, se tiene lo siguiente: la variable Caudal presenta los datos 2 y 83, en
la variable seccion se obtuvo los datos 2, 4, 6, 30y 32, y en la variable zona los datos 2, 8, 19y
83. Se verificé en campo las mediciones fisicas e hidraulicas realizadas en la toma de datos y se

corrobora que estos datos no pueden ser excluidos debido a que son datos propios del proceso.



9.4 Interaccion entre factores: caudal, seccién del culmo y zona de ubicacion

Se utiliz6 el analisis de varianza multifactorial ANOVA en los factores caudal, seccién del
culmo y zonas de ubicacion, para ello se verificé el supuesto de normalidad de los datos de la
rugosidad. Con base a lo hallado en la estimaciéon n de Manning por factor, se puede concluir
que esta no se comporta como una distribucion normal de acuerdo con la prueba de Shapiro-
Wilk con un nivel de significancia del 0,05 (p-value = 0,00000486), por lo tanto, se plantea la
transformacion de la variable respuesta n de Manning mediante la funcion logaritmo.

Shapiro-Wilk normality test: HO= Distribucion normal y H1: Distribucién no normal.

Data: DATOSS$n
W =0.91506, p-value = 4.863e-06

Una vez transformada la variable respuesta n de Manning y obteniendo la normalidad con
un nivel de significancia de 0,05 con la prueba de Shapiro-Wilk (p-value = 0,880), se realiz6 el
analisis de varianza multifactorial en el software R, con la interfaz gréfica RStudio (Version
1.3.1073, © 2009-2020 RStudio, PBC) (ver tabla 18). Se utiliz6 la suma de cuadrados tipo Il, para
probar hipoétesis, en la cual se escogen Unicamente las hipétesis asociadas con medias
ponderadas ajustadas. No se encontré diferencias estadisticas en la interaccion de tres vias
(Zona: Seccién: Caudal).

Se evidencia que los factores seccién y caudal con un nivel de significancia de 0,05 son
estadisticamente significativos para la rugosidad n de Manning presentando p-value de 5,98e-08
y 1,81e-09 respectivamente, en cambio, la zona de ubicacién no presentd significancia con
pvalue>0,05.

De igual manera, al revisar el efecto de las combinaciones de dos vias entre factores son
mayores al nivel de significancia (0,05) las iteraciones zona: caudal y seccién: caudal, en
consecuencia, no son estadisticamente significativos para la rugosidad n de Manning. Sin
embargo, para la iteracion zona: seccion existe diferencias estadisticamente significativas con

un p-value (0,028) menor al nivel de significancia de 0,05.



Tabla 18. Analisis de Varianza para log n-Manning - Suma de Cuadrados Tipo Il

Effect DFn DFd F ) p<.05 ges
Zona 3 69 0,936 0,428 0,039
Seccion 2 69 34,706 3,7le-11 * 0,501
Caudal 2 69 37,85 8,02e-12 * 0,523
Zona: Seccion 6 69 2,537 0,028 * 0,181
Zona: Caudal 6 69 0,944 0,47 0,076
Seccién: Caudal 4 69 0,654 0,626 0,037
Zona: Seccion: Caudal 12 69 0,326 0,982 0,054

Fuente: Elaboracion propia (R-Studio).

De lo anterior, se puede confirmar que en el factor seccién, las variables fisicas de la
Guadua como el diametro exterior, la distancia entrenudos, por consiguiente, el nimero de
nudos, afectan directamente la variable de respuesta, reflejando que a menor didmetro y mayor
distancia entre nudos (seccion superior) el n de Manning va disminuyendo. Para el factor caudal,
como ya se habia dicho en el andlisis de la estadistica descriptiva, se evidencia que a medida
gue se aumenta el caudal, a su vez, la rugosidad n de Manning va disminuyendo. En el Anexo F
se encuentra relacionado las pruebas de verificacién de supuestos del modelo, en el cual se
cumplieron en su totalidad.

Debido a las cuatro interacciones presentes en el Anova con los factores y con el fin de
disminuir los errores tipo |, se realiza el ajuste de Bonferroni (a corregido) asegurando que la
probabilidad de obtener al menos un falso positivo entre todas las comparaciones es < a (Joaquin
Amat, 2016).

o _ 0,05

= =0,0125
numero de grupos 4

acorregido =

Con el a corregido, se comparo los p-value de la Anova de la tabla 18, estableciendo que
las interacciones de los factores no son estadisticamente significativas con un nivel de

significancia de p=0,0125.



Para confirmar que la interaccidn Zona: Seccidn no es estadisticamente significativas, se
realizo el andlisis de correlacion de Pearson arrojando un R*2 de -0,009 y un p-value 0,7834 y

de Sperman un R”2 de -0,009 y un p-value 0,7858.

9.4.1 Pruebade multiples rangos para el caudal

En tabla 19 se aplicé la comparacion multiple con ajuste de Bonferroni para determinar
cuales medias son significativamente diferentes de otras. El asterisco indica las combinaciones
gue son estadisticamente significativas.

Al examinar se encontrd un efecto significativo de los niveles de caudal sobre la rugosidad
de Manning con un p-value<0,05. Las comparaciones multiples se analizaron entre los diferentes
niveles de caudal. Se encontraron diferencias en la rugosidad de Manning entre todos los grupos
de niveles del caudal, tanto en Q1 (bajo), como en Q2 (medio) y Q3 (alto).

Tabla 19. Comparaciones por par entre medias estimadas para el caudal

term y groupl group2 df statistic p p.adj p.adj.signif
Caudal n Q1 Q2 102 3,4421 0,0008381 0,00251431 *
Caudal n Q1 Q3 102 5,9172 4,42E-08 1,33E-07 okkk
Caudal n Q2 Q3 102 2,5507 0,0122361  0.03670827 *

Fuente: Elaboracion propia (R-Studio).

9.4.2 Pruebade multiples rangos para el factor seccion

En la tabla 20 se aplicé el mismo test que en el factor caudal para la comparacion de
medias de la seccibn con ajuste de Bonferroni. Se observa que existen diferencias
estadisticamente significativas (asterisco) entre los niveles inferior-superior y media-superior p-
value<0,05. No obstante, para la interaccion inferior: media no hubo diferencia significativa p (0,
195) > 0,05.

Lo anterior, indicaria como la seccion superior que tiene los menores diametros
exteriores y mayores distancias entre nudos (menor nimero de nudos en la seccion) afecta

fuertemente a las otras dos secciones, lo que no ocurre entre las secciones inferior-media, debido



a que, entre estas los diametros exteriores y distancia entre nudos se comportan de manera mas
homogénea.

Tabla 20. Comparaciones por par entre medias estimadas para la seccién

term y. groupl group2 df statistic p p.adj p.adj.signif
Seccion n Inferior Media 102 2 0,065064 0,195193 ns
Seccion n Inferior Superior 102 5 0,000001 0,000004 wkxk
Seccion n Media Superior 102 3 0,001334 0,004003 *x

Fuente: Elaboracion propia (R-Studio).

9.4.3 Pruebade multiples rangos para la zona

Las comparaciones multiples se analizaron entre los diferentes grupos de niveles de la
zona de ubicacion, con ajuste de Bonferroni. Al observar la tabla 21, se encontré que no hay
efectos estadisticamente significativos de los niveles de la zona de ubicacién sobre la rugosidad
de Manning, p-value>0,05. Esto complementa lo relacionado en el Anova multifactorial (tabla 18),
donde el factor zona no influye en los valores de rugosidad n de Manning.

Tabla 21. Comparaciones por par entre medias estimadas para la Zona

term .y. groupl group2 df statistic p p.adj p.adj.signif
Zona n Z1 Z2 101 -1,1259997 0,2628341 1 ns
Zona n Z1 Z3 101 0,1506497 0,8805525 1 ns
Zona n Z1 Z4 101 0,2644686 0,7919578 1 ns
Zona n Z2 Z3 101 1,2752214 0,2051564 1 ns
Zona n Z2 Z4 101 1,3665912 0,1747880 1 ns
Zona n Z3 Z4 101 0,1167444 0,9072945 1 ns

Fuente: Elaboracion propia (R-Studio).

9.5 Discusidn sobre Rugosidad de Manning respecto a los factores

A partir de los resultados obtenidos de rugosidad de Manning con base a los caudales
Q1, Q2 y QS3, se puede establecer que se rechaza la hipétesis nula con un nivel de significancia
del 0,05; por tanto, existe diferencia estadisticamente significativa entre estos, puesto que a
medida que aumenta el caudal disminuye la rugosidad de Manning (relacion inversa). Aunque no

existen estudios donde se relacionan la rugosidad de Manning con tuberia de drenaje agricola,



estos resultados guardan concordancia con lo reportado en el informe de la UNIANDES y PAVCO
(2009), no obstante, este estudio fue realizado en tuberia de PVC sanitaria con diametro fijo de
250 mm. Del mismo modo, Vatankhah (2015) encontré que para canales circulares el coeficiente
de rugosidad de Manning, bajo la condicién de flujo parcialmente completo varia con la lamina
del flujo, y por lo tanto, se confirma que al variar el caudal varia la rugosidad de Manning.

Con base a los resultados de rugosidad de Manning para la seccién del culmo, se puede
establecer que se rechaza la hipétesis nula, por consiguiente, existe diferencia estadisticamente
significativa entre los niveles de la seccién, a medida que disminuye el didmetro (seccion
superior) disminuye la rugosidad de Manning (relacion directa). Aunque no existen estudios
donde se mencione la rugosidad de Manning con tuberia de drenaje agricola en cuanto a la
seccion, estos resultados guardan relacién con lo reportado por Araya | et al., (2018) donde
establecen que al aumentar la profundidad del flujo y el perimetro mojado aumentan los valores
del coeficiente de rugosidad de Manning, lo anterior se realizd en tuberia de PVC sanitaria de
315 mm de didmetro.

Cabrera (2012) referenciado por Alarcon y Pedraza (2019), encontrd que existe variacion
del coeficiente n de Manning respecto a en funcién del diAmetro de la tuberia de Polietileno de
alta densidad PAD, donde obtuvo promedios de 0.0076 para una tuberia de 100mm de diametro
y un n promedio de 0.0099 para una tuberia de 1500mm de diametro, concluyendo, que mientras
mayor sea el diametro de la tuberia, mayor sera su n de Manning.

Al revisar los resultados de rugosidad de Manning para la zona de ubicacién de los
rodales, se puede establecer que se acepta la hipétesis nula, por tanto, no existe diferencia
estadisticamente significativa entre las diferentes zonas de ubicacion de los rodales, indicando
gue este factor no afecta los valores de la rugosidad de Manning. Al ser el primer proyecto
realizado sobre el estudio de la Guadua como tuberia de drenaje no se logro referenciar un patron

de comparacion respecto a las zonas de ubicacion de rodales.



9.6 Comparacion de medias entre los factores Caudal y Seccién

Una vez demostrado en el ANOVA que entre los factores: caudal y seccién, existe
diferencias estadisticamente significativas, se realiz6 el estadistico de prueba HSD de Tukey con
el fin de determinar los valores maximos y minimos de rugosidad de Manning para las
combinaciones de los niveles de dichos factores (ver tabla 22).

Tabla 22. Estadistico de prueba HSD tukey para los niveles de factores caudal y seccién.

Tratamientos n grupos
Q1:Inferior 0.12285018 a
Q1:Media 0.10416311 ab
Q2:Inferior 0.08611125 ab
Q2:Media 0.07935224 bc
Q3:Inferior 0.06566932 bcd

Q1:Superior 0.06558521 bcd
Q3:Media 0.04307970 cd

Q2:Superior 0.04130063 cd

Q3:Superior 0.02822604 d

Fuente: Elaboracion propia (R-studio).

Dentro de las combinaciones de rugosidad de Manning con valores maximos se tienen
las relacionadas en el grupo “a”, es decir los caudales bajos y medios con secciones inferior y
media, indicando que tuberias con diametros grandes y caudales pequefios la conduccién de
agua es menos eficiente. Para los valores minimos de rugosidad se encuentran los del grupo “d”
en especial para caudales altos y secciones superiores, indicando que en tuberias con diametros
pequefios y caudales altos permiten la conduccién de agua de manera mas eficiente, sin
embargo, se debe tener en cuenta que al manejar caudales muy grandes en tuberias pequefias
se corre el riesgo que el ducto trabaje a flujo lleno (presurizada), por lo que cambiaria las

condiciones de rugosidad de Manning y los principios fisicos para esta clase de friccion.



10. Conclusiones

La rugosidad n de Manning oscila entre 0,108911 y 0,0337272 respecto al factor caudal,
evidenciando que a medida que aumenta el caudal esta disminuye y demostrando que existe
diferencias estadisticamente significativas p-value<0,05 en los niveles del caudal.

La rugosidad n de Manning oscila entre 0,100418 y 0,03560970 respecto al factor
seccion, comprobando que en las secciones de menor diametro esta disminuye y corroborando
las diferencias estadisticamente significativas entre los niveles p-value<0,05.

La rugosidad n de Manning oscila entre 0,0909607y 0,0533122 respecto al factor zona,
indicando que los resultados fueron muy homogéneos y evidenciando que no existe diferencias
dentro de los niveles de las zonas de ubicacion de los rodales con un nivel de significancia del
p-value>0,05.

La prueba de multiples rangos para el factor seccion muestra la existencia de diferencias
estadisticamente significativas p-value<0,05 entre los niveles inferior: superior y media: superior.
Esto demuestra que la seccion superior al tener menores didmetros exteriores y mayores
distancias entre nudos (menor niumero de nudos) afecta fuertemente a las otras secciones, lo
gue no ocurre entre las secciones inferior: media (p-value>0,05), debido a que, entre estas los
diametros exteriores y distancia entre nudos son mas homogéneos.

La rugosidad de Manning para tuberia de drenaje agricola en Guadua angustifolia arrojé
un valor promedio de 0,07192, con un maximo de 0,21970 y minimo de 0,01161. En comparacion
con lo establecido por Ortega & Sagaldo (2001), el promedio es mayor a los de las tuberias de
arcilla (0,013) concreto (0,015) y PVC (0,015), no obstante, se obtuvieron algunos valores por
debajo de estos, en especial cuando se trabaja con caudales medios y altos en tuberias de

diametros pequefios.



11. Recomendaciones

Se deberia contemplar este tipo de investigacion teniendo en cuenta rangos mas amplios
de altitudes donde se dé naturalmente la Guadua angustifolia.

Mejorar el funcionamiento del banco de perforaciones de tabique central y el banco
hidraulico para mejorar eficiencia en la fabricacion de tuberia de Guadua y medicién de variables
hidraulicas.

Realizar estudios que involucren otros tipos de perforaciones laterales en la tuberia de
drenaje de Guadua angustifolia.

Adelantar estudios que involucren las variables: pendiente, longitud y nudos de Guadua
angustifolia.

Realizar estudios de Guadua angustifolia como tuberia de conduccién de agua en el que
involucre otros coeficientes de friccion.

Realizar un estudio de caracterizacion genética de la Guadua del municipio Pitalito con el
fin de correlacionarlas con las propiedades fisicas, mecanicas e hidraulicas.

Realizar un estudio aplicando un muestreo probabilistico con diferentes estados de

madurez y didmetros de la Guadua.
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13. ANEXOS



ANEXO A. Caracterizacion de culmos de guadua en campo.

Eztudiamtes: Mawricio Duarte Tore y Juan Manuel Sitva Chavarro

; CARACTERIZACION CULMODS DE BAMBY (Guadus angusifola Kunik) = - -
- UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA ¥
[ s FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS ¥ NATURALES - 14
ESPECTALTZACION EN ESTADISTICA o ans .
IPAI‘E-: Colombia MUNICTPEO: Pitaliso FPREDID): Zanjones
tDE-'P.-'\RT;-L‘.E.\TD. Huila [VEREDA: Zanjones RESPOMAELE: Andres JAREA (m"2). 9408
|FE2DERTE %a: 1 [REIIEVE: V X L C ELEWACTON (m):. 1287 IEOORDEHAM. GO4348 2487 M- 1112605, 5261 E
DATOS SOBRE LOS CULAMOS
ooy Estado de Madurez DAP _Eit;\du sanitario Calidad del tallo OBSERVACIONES
R v M SAL 5 (cm) SN Al AH K D AD P
1 14 532)x .
- = 13 ;1. Se buscaron culmos lo mas rectos
2 x S2x . B ..
= ——— posibles v diametros externos similares.
3 % 13.53]=
IP.—HS: Colombia B IUTECTIPEO: Pimalito FREDID: Universidsd Surcolombisna
IDEPART;L\EEMTD. Hudla [VEREDA: El Macal RESPONABLE: Faiver Becama AREA (m"2): 3580
|PENDIERTE %a: 1 [RELIEVE: V X L C EL EVACION (m): 1277 IEDORDE\'ADAS. 93808 0038 M; 1115918 8TRE
. :ittado de Madurez DAP ! stado samitario Calidad del tallo OBSERVACIONES
R 1 M SAL 5 (cim) 5N Al AH R D AlD P
1 = 14 32 x
2 x 12,73 x
3 = 13,05 x
|P:tf5: Colomibis [P UTECIPEO: Pigalito PREDIO: La Chaquira
IDEPARTA.\EENTD. Hudla [VEREDA: Samra Rosa RESPONABLE: Fabtan Ommiz AREA (m"2): 5524
|Fr o TE 2a: 1 IREITEVE. V X L C ET EWACTON (m): 1284 IEDORIIE{.‘-’I.DAS. 93420 2588 M 1117800, 3929 E
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R A AL AL 5 (cm) &N Al AH R I AlD P
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|F D TE e 1 [RELIEVE: V X L C EL EWVACION (m): 1263 IEUORDE{ADAS. G485 ATOT M; 11142378276 E
5 A stade ¢ id: - r
e, E tado de Madurez DAP L tado sanitario Calidad del tallo OBSERVACIONES
R A M SAL s (cam) SN Al AH E D AlD P
1 x 14,32 x
2 = 12,73 X
3 % 12,73 x
Believe: Valle (V), Ladera (L), Cima (C). Estado de madurer: Femevo (B), Vende (V), Madura (M), Sobremacra (SM{), Seca (5). Estado samitario: Sano (5M), Afectacion por insectos (Al), Afectacion por Hongos
(AH). Cabdad del talle: Fapada (F). deforme (D), My deforme (MDY, Parnda (P). Diametro a ks altara del pecho (130 m) «a &l internodo DAP




ANEXO B. Formato solicitud de registro y aprovechamiento

LISTA DE CHEQUED REVISION DE REQUISITOS MINIMOS Cadigo: F-CAM-261
Cam PARA SOLICITUD DE REGISTRO Y/0 APROVECHAMIENTO ey
- S&JEEE FLORA SILVESTRE NO MADERABLE COM FINES COMERCIALES
vt et (GUADUA, CANA BRAVA, BAMBU, OTROS)

La Corporacidn mediania la presente lista de chequeo enuncia la informaciin general que debe presentar el
interesado en obtener el registro yfo Permiso de Aprovechamiento Forestal de Flora Silvesire no maderables con
fines comerciales (Guadua, Cafia Brava, Bamba, entre otros) con base en la normatividad ambiental vigente.

DESERVACIDMES
[ hvenarsi o delmocadoensapbatioiia_— | — | — |~ | ]
DESERVACIOMES

Formulzric De Solicitod registro w'o Parmiso de
z Aprovwachamianto Forastal da Flora Silvestre (Guadua,
Cafiz Brawa, Bambd. emtre oiros  debidaments
diligenciado y firmado.

Documentos que acrediten la personeria juridica:

3 | Fotocopia cédula de ciudadania dal solicitanta

2 Certificado de exiztencia v representzcion legal. con
facha de sxpadicidn no superior a fres mesas.

Si el solicitants 25 Junta de Aecidn Comunal: Carificada
da existencia y representzcion legal. Personeria Juridica
w'o Cartificacion e Inscripeidn de Dignatarics (expedida
por k2 Gobernacidn].

Documentos que acrediten |2 calidad del solicitante fremts al predio

En cazo de actear como propiefario: Cartficado de
6 | libartad y tradicidn (facha de expedicion no supsnor &
3 meses).

En eazo de actuar como tenedor: Copia del documeanto
gue lo acredite como tal (condrato da arrandamierta,
compdato] y autonrzacion del propietano o posesdor
para adelantar el trimite respactivo.

En caso de aciuar como Possedor: Manifestacidn
8 | escrita y fimmada de tal calidzd, acompaniada de dos
declaracionss extra juicio.

g Permizos da Sarvidumbre (cuando s& trate de proyectos
linaales - linaz= eléctricas, olecductos, Vias)

10 Poder debidamente otorgado, cuando actia como
apoderado

Documentacian técnica

Mapa dal predio indicando la zona o dreas especificas
(Georefarenciacidn) de los rodales en las cuales ss
11 | pretends realizar &l aprowechamiento wio registmo,
segdn & cazo. (aplica pars wn wolumen superior 8 20

m3- #00 wnidades de guadua)

@%%%@
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ANEXO C. CALIBRACION DEL VERTEDERO

Para la calibraciéon del vertedero tipo triangular 45° en la medicidon de caudales y utilizado en el banco
hidraulico del proyecto, se realizaron dos metodologias. La primera mediante la obtencién de la curva de calibracion
y la segunda mediante el calculo de la ecuacion de FRANCIS, esta ultima fue la utilizada en el trabajo de grado.

Método Curva De Calibracion

Se siguio6 el siguiente procedimiento:

Paso 1. Medicion de caudales observados

Se procede a realizar aforos o mediciones de caudal al vertedero mediante el método volumétrico, teniendo
en cuenta que para cada altura H en el vertedero se mide un volumen en recipiente calibrado y el tiempo en que
se demora en llegar a dicho volumen. En la Tabla | se registra el procedimiento anterior para 9 ensayos.
Tabla 23

Datos de aforos obtenidos de ensayos vertedero triangular de 45.

H(cm) t1(s) vol 1 () 12(s) vol 2 (1) t3(s) vol 3 ()
2,95 64,96 742258333 66,25 742558883 67,12 7,40154483
4,42 19,88 5,65134196 9,87 3,20586674 9,86 3,51142501
4,67 9,97 3,46333791 10,12 3,49339291 10,1 3,67572658
6,09 10,13 7,00782432 10,24 7,15910116 10,18 7,10400032
8,29 9,4 13,0959656 9,33 12,9156356 573 7,887434
9,58 7,95 14,290151 7,56 14,9193023 8,25 15,1036397
11,8 4,37 14,290151 4,55 14,9193023 4,7 15,1036397
12,46 5,81 20,5696424 5,72 20,5696424 5,64 20,5696425
13,17 4,1 17,1894567 3,74 15,450274 4,05 16,838815

Nota: Fuente propia
El caudal observado se obtiene mediante la siguiente expresion:
Qobs = VIt
Donde, Qqn: Caudal observado (I/s), V: volumen= () y t: tiempo (s).
En la Tabla 2 se registra los caudales observados
Tabla 24

Caudales observados

H (cm) Qobs1(l/s) Qobs2(1/s) Qobs3(I/s) Qobs (prom)
2,95 0,114 0,112 0,11 0,112
4,42 0,284 0,325 0,356 0,322
4,67 0,347 0,345 0,364 0,352
6,09 0,692 0,699 0,698 0,696
8,29 1,393 1,384 1,377 1,385
9,58 1,798 1,973 1,831 1,867
11,8 3,27 3,279 3,214 3,254
12,46 3,54 3,596 3,647 3,595

13,17 4,193 4,131 4,158 4,16




Nota: Fuente propia
13.1.1.1 Paso 2. Ecuacion del modelo
La ecuacion usada para este modelo de medidores de caudal experimentalmente es del tipo exponencial,
y esta representada por la ecuacion:
Q = K*H"
Los valores de H son conocidos (altura de nivel de agua sobre el vertedero) y se necesitan hallar los valores

de Ky n, estos se encuentran aplicando la siguiente ecuacion:

logQobs = logK + logH

Se observa que tiene la forma de la ecuacién general de una recta:

Y=mX+b

Donde, Y=LogQ,m=n,X=LogHyb =Log K.
En la Tabla 3 se muestra los logaritmos a los caudales reales y a las alturas H.
Tabla 25

Logaritmos de caudales y de alturas h (cargas)

H(cm) Qr=Vit (I/s) LogH Log Qobs
2,95 0,112 0,4698 -0,95
4,42 0,322 0,6454 -0,4925
4,67 0,352 0,6693 -0,4532
6,09 0,696 0,7846 -0,1572
8,29 1,385 0,9186 0,1413
9,58 1,867 0,9814 0,2712
11,8 3,254 1,0719 0,5124
12,46 3,595 1,0955 0,5556
13,17 4,16 1,1196 0,6191

Nota: Fuente propia

Posteriormente en la Grafica 1 se ensefia la relacion de logaritmos de la altura H y del caudal Qops,
agregando una linea de tendencia para hallar la ecuacion de la recta que brinde el valor de n y de K, para completar
la ecuacién de calibracion.

Y= mX+b

Y=2,3836X - 2,0489

N = pendiente (2,3886)

K = log™ (-2,0489)



ECUACION DE CALIBRACION

Ecuacion de calibracion:
Q generado = K * H" = 0,08935 *H 23836
Donde, Q generado = Caudal generado (I/s) y H = Altura de lamina de agua sobre el vertedero (cm).
Grafica 1

Log Qobs Vs log H

0,8

06 y = 2,3836x - 2,0489
R?=0,9993

04

0,2

0,0
0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2

log Qr

-0,4
-0,6
-0,8
-1,0
log H
Nota: Fuente propia
Paso 3. Comparacién caudales observados y generados
Con la ecuacion de calibracién, se procede a calcular los caudales generados, se comparan con los
caudales observados y se estiman los porcentajes de error entre ambos caudales (Ver Tabla 4) y, por Gltimo, se
realiza la curva de calibracion de este vertedero.

Tabla 26

Porcentaje de error entre caudales observados y generados

Qgenerado con
Qobservado ccuacion Eallbrada
e o error (%)
0,0089351H"2,3836

(/s) (/s)

2,95 0,112 0,1178 4,7088
4,42 0,322 0,3087 4,2251
4,67 0,352 0,352 0,0615
6,09 0,696 0,6627 5,0639
8,29 1,385 1,3822 0,1798
9,58 1,867 1,9511 4,2992
11,8 3,254 3,2065 1,4857

12,46 3,595 3,6507 1,5389



13,17 4,16 4,1662 0,1389

Nota: Fuente propia
Grafica 2

Curva de calibracion del vertedero.
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Nota: Fuente propia

Método ecuacion de Francis

En este método para encontrar el caudal real en vertederos triangulares, es necesario aplicar un coeficiente
de descarga a la ecuacion general, con el objetivo de corregirlas o ajustarlas.

La ecuacion general para vertederos triangulares a 45° es:

8 6 5
Qteorico = E vV than(E)Hz

Donde, Qtedrico= Caudal tedrico (m?®/s) y H=Altura de la aguja limnimétrica (cm).

Sustituyendo los valores y realizando conversiones, se obtiene:
8 45\ 5
Qtesrico = E V2 *9.81tan (7) H2 1000

5
Qreat =C4 %0, 009785H2

Donde, Qreal Yy Quteorico= I/s 'y, H=cm.

Paso 1. Calculo de caudales teéricos



Se procede a calcular los caudales tedricos mediante el uso de la ecuacion general para vertederos

triangulares a 45° y se elabora la Tabla 5.

Tabla 27

Tabla Caudales observados y tedricos

Qobservado Qteorico
H(cm) (Ils) (Ils)
2,95 011 0,1463
4.42 0.32 0,4019
4.67 0,35 0,4612
6,00 0,7 0,8956
8,29 1,38 1,9362
9,58 1,87 2.7796
118 3,25 4,6803
12,46 3,59 5,3625
13.17 416 6,1504

Nota: Fuente propia

Paso 2. Determinacion del coeficiente de descarga (cd).

Para la determinacion del coeficiente de descarga se procede a realizar el Grafica 3 de Caudal real contra
Caudal tedrico.
Grafica 3

Caudal Real Vs Caudal Te6rico

4,50
4,00

y =0,6685x + 0,054
3,50 R?=0,9993

3,00

QREAL (L/S)

0,00
0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000

QTEORICO (I/S)

Nota: Fuente propia

El coeficiente de descarga sera el valor de la pendiente de la linea de tendencia:



Cd=0,6685

Paso 3. Calculo de la ecuacion corregida de caudal.

Con el Cd anteriormente hallado, se procede a encontrar la ecuacion corregida de caudal.

5
Qa1 = 0,6685 + 0,009785H2

Paso 4. Comparacién de los caudales tedéricos y corregidos

En la tabla VI, se muestran los valores de los caudales con la ecuacion general de vertederos triangulares
a 45°y con la ecuacion corregida de la misma.
Tabla 28

Comparacién de caudal tedrico y caudal corregido

H(cm) Q ob(::l*,/esr)vado Q t(elzlc;;ico Q cczlr/;e)gido
2,95 0,112 0,1463 0,0978
4,42 0,322 0,4019 0,2687
4,67 0,352 0,4612 0,3083
6,09 0,696 0,8956 0,5987
8,29 1,385 1,9362 1,2943
9,58 1,867 2,7796 1,8581
11,8 3,254 4,6803 3,1287
12,6 3,595 5,3625 3,5847
13,1 4,16 6,1594 4,1174

Nota: Fuente propia
Comparacion de los caudales observados, caudales con la ecuacion calibrada y con la ecuacion corregida.
En la Tabla VIl se muestran los caudales observados, generados con la ecuacién calibrada (METODO 1) y
con la ecuacion corregida (METODO 2). En la gréfica IV, se muestran la comparacion de dichos caudales.
Tabla 29

Caudales observados, generados y corregidos

Qobservado V/t Qgenerado Ec. Qcorregido

H(cm) (1/s) Calibrada (I/s)  (I/s)

2,95 0,112 0,1178 0,0978
4,42 0,322 0,3087 0,2687
4,67 0,352 0,352 0,3083
6,09 0,696 0,6627 0,5987

8,29 1,385 1,3822 1,2943



9,58 1,867 1,9511 1,8581

11,8 3,254 3,2065 3,1287
12,46 3,595 3,6507 3,5847
13,17 4,16 4,1662 4,1174

Nota: Fuente propia
Tabla 30

Comparacion de caudales
14
12

10

H(cm)

0
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500

Q(l/s)

Qobservado V/t(l/s)

Qgenerado con ec. Calibrada (I/s) Qcorregido(l/s)

Nota: Fuente propia.



ANEXO D: Registro fotografico.

Registro fotografico del paso a paso de actividad

Visita a predios, corte de culmos y extraccion después del proceso de avinagrado.

Extraccion de culmos, lavado de las secciones del culmo, corte de probetas y
perforacion de tabique transversal.




Marcacion y perforacion lateral de probetas, medicion y caracterizacion de acuerdo
al rétulo y pruebas del modelo hidradlico en la sede regional Pitalito, de la
Universidad Surcolombiana.







ANEXO E. Ficha técnica.

Diametro ext. Promedio Espesor promedio Diémetro.i Cabeza .
promedio o Tirante
(1) (m) (m) (lectura aguja limnimétrica h cm)
INICIAL | FINAL Inicial | Final Inicial Final Inicial Prom Prom

28,50 | 5,70 27,94 | 5,14 30,08 | 7,28 0,111 0,106 0,126

ZIN1l | 0,133 | 0,126 | 0,2000 | 0,017 | 0,015 | 0,0100 | 0,0983 | 0,0960 | 0,0971 | 0,0076 | 0,0074 | 0,0075 | 0,01 [ 28,50 | 5,70 | 5,70 [ 27,96 | 5,16 | 5,14 | 30,00 [ 729 | 729 | 0657 [o0,111 0,111 | 0,026 | 0,106 0,106 | 0,021 [ 0,126 | 0,126 | 0,041
28,49 | 5,69 27,93 | 5,13 30,09 | 7,29 0,111 0,106 0,126
27,55 | 4,75 29,50 | 6,70 28,00 | 5,20 0,098 0,115 0,104

ZINIM | 0,121 | 0,207 | 0,1137 | 0,015 | 0,013 | 0,0139 | 0,0908 | 0,0812 | 0,0860 | 0,0065 | 0,0058 | 0,0061 | 0,01 | 27,54 | 4,74 | 4,74 [ 29,50 | 6,70 | 6,71 | 28,00 [ 520 | 519 | 0,650 [ 0,098 0,098 | 0,030 | 0,116 0,116 | 0,048 [ 0,203 | 0,103 | 0,035
27,52 | 4,72 29,52 | 6,72 27,98 | 5,18 0,097 0,116 0,103
28,31 | 5,51 29,90 | 7,10 33,20 | 10,40 0,132 0,139 0,146

ZIN1S | 0,094 | 0,083 | 0,0888 | 0,012 | 0,010 | 0,0113 | 0,0700 | 0,0626 | 0,0663 | 0,0038 | 0,0034 | 0,0036 | 0,01 | 28,30 | 550 | 551 [ 29,90 | 7,20 | 7,20 | 33,20 | 10,40 | 10,40 | 0,645 | 0,132 0,132 | 0,047 | 0,139 0,139 | 0,054 | 0,146 | 0,146 | 0,061
28,31 | 5,51 29,90 | 7,10 33,20 | 10,40 0,132 0,139 0,146
27,05 | 4,25 29,03 | 6,23 30,72 | 7,92 0,123 0,142 0,157

ZIN2I | 0,139 | 0,129 | 0,1340 | 0,026 | 0,017 | 0,0214 | 0,0869 | 0,0955 | 0,0912 | 0,0059 | 0,0065 | 0,0062 | 0,01 | 27,04 | 4,24 | 4,23 [ 29,07 | 6,27 | 6,23 | 30,74 | 794 | 792 | 0665 | 0,123 0,123 | 0,052 | 0,143 0,143 | 0,072 | 0,157 | 0,157 | 0,087
27,00 | 4,20 29,00 | 6,20 30,69 | 7,89 0,122 0,143 0,157
28,80 | 6,00 29,42 | 6,62 31,41 | 8,61 0,104 0,115 0,129

ZIN2M | 0,129 0,121 | 0,1248 | 0,016 0,014 | 0,0150 | 0,0976 | 0,0918 | 0,0947 | 0,0075 | 0,0070 | 0,0073 | 0,01 28,78 | 5,98 | 5,99 29,43 | 6,63 | 6,64 31,41 | 8,61 8,61 0,655 | 0,104 0,104 | 0,041 | 0,115 0,115 | 0,052 | 0,129 0,129 | 0,066
28,78 | 5,98 29,47 | 6,67 31,41 | 8,61 0,104 0,115 0,129
28,00 | 5,20 30,43 | 7,63 31,20 | 8,40 0,110 0,131 0,138

ZIN2S | 0,100 0,091 | 0,0956 | 0,015 0,011 | 0,0128 | 0,0710 | 0,0693 | 0,0701 | 0,0040 | 0,0039 | 0,0039 | 0,01 28,00 | 5,20 | 5,20 30,43 | 7,63 | 7,63 31,20 | 8,40 8,43 0,649 | 0,110 0,110 | 0,026 | 0,131 0,131 | 0,047 | 0,138 0,138 | 0,054
28,00 | 5,20 30,43 | 7,63 31,30 | 8,50 0,110 0,131 0,138
30,96 | 8,16 32,11 | 9,31 27,39 | 4,59 0,135 0,123 0,084

ZIN3I 0,140 0,139 | 0,1395 | 0,025 0,022 | 0,0233 | 0,0893 | 0,0963 | 0,0928 | 0,0063 | 0,0068 | 0,0065 | 0,01 30,95 | 8,15 | 8,15 32,07 | 9,27 | 9,28 27,38 | 4,58 4,56 0,672 | 0,136 0,136 | 0,062 | 0,123 0,123 | 0,049 | 0,085 0,085 | 0,011
30,94 | 8,14 32,05 | 9,25 27,30 | 4,50 0,136 0,123 0,085
27,73 | 4,93 28,32 | 5,52 30,55 | 7,75 0,101 0,108 0,125

ZIN3M | 0,122 0,114 | 0,1179 | 0,016 0,013 | 0,0143 | 0,0909 | 0,0877 | 0,0893 | 0,0065 | 0,0063 | 0,0064 | 0,01 27,72 | 4,92 | 491 28,33 | 5,53 | 5,54 30,55 | 7,75 7,76 0,659 | 0,101 0,101 | 0,028 | 0,108 0,108 | 0,035 | 0,125 0,125 | 0,052
27,69 | 4,89 28,37 | 5,57 30,57 | 7,77 0,101 0,108 0,125
30,27 | 7,47 29,19 | 6,39 32,48 | 9,68 0,118 0,107 0,142

ZIN3S | 0,113 0,105 | 0,1089 | 0,014 | 0,012 | 0,0132 | 0,0838 | 0,0812 | 0,0825 | 0,0055 | 0,0053 | 0,0054 | 0,01 30,27 | 7,47 | 7,47 29,19 | 6,39 | 6,38 32,45 | 9,65 9,66 0,648 | 0,118 0,118 | 0,048 | 0,107 0,107 | 0,037 | 0,142 0,142 | 0,072
30,28 | 7,48 29,15 | 6,35 32,45 | 9,65 0,118 0,107 0,142
27,40 | 4,60 28,67 | 5,87 30,28 | 7,48 0,096 0,106 0,117

Z2N11 0,133 0,129 | 0,1310 | 0,019 0,012 | 0,0155 | 0,0961 | 0,1039 | 0,1000 | 0,0073 | 0,0079 | 0,0076 | 0,01 27,38 | 4,58 | 4,58 28,67 | 5,87 | 5,87 30,29 | 7,49 7,49 0,658 | 0,096 0,096 | 0,036 | 0,107 0,107 | 0,046 | 0,118 0,118 | 0,057
27,37 | 4,57 28,68 | 5,88 30,30 | 7,50 0,096 0,107 0,118
28,00 | 5,20 28,70 | 5,90 31,25 | 8,45 0,097 0,105 0,121

Z2N1M | 0,125 0,119 | 0,1217 | 0,013 | 0,010 | 0,0115 | 0,0994 | 0,0979 | 0,0986 | 0,0078 | 0,0076 | 0,0077 | 0,01 28,00 | 520 | 520 | 28,73 (593 | 592 | 31,26 | 846 | 844 | 0,663 | 0,097 0,097 | 0,026 | 0,105 0,105 | 0,034 | 0,121 0,121 | 0,050
27,99 | 5,19 28,74 | 5,94 31,22 | 8,42 0,097 0,105 0,121
29,22 | 6,42 30,28 | 7,48 31,90 | 9,10 0,124 0,131 0,148

Z2N1S | 0,112 0,106 | 0,1089 | 0,013 | 0,012 | 0,0125 | 0,0864 | 0,0815 | 0,0839 | 0,0059 | 0,0055 | 0,0057 | 0,01 29,23 | 6,43 | 6,43 | 30,29 | 7,49 | 10,49 | 31,90 | 9,10 | 9,10 | 0,650 | 0,124 0,124 | 0,052 | 0,131 0,131 | 0,059 | 0,148 0,148 | 0,076
29,23 | 6,43 39,30 | 16,5 31,91 | 9,11 0,124 0,131 0,148
28,50 | 5,70 30,17 | 7,37 29,42 | 6,62 0,097 0,112 0,107

Z2N21 | 0,132 0,127 | 0,1296 | 0,016 | 0,015 | 0,0155 | 0,1005 | 0,0968 | 0,0986 | 0,0079 | 0,0076 | 0,0078 | 0,01 28,49 | 5,69 | 6,02 | 30,15 | 7,35 | 734 | 2941|661 |662 | 0662 | 0,097 0,097 | 0,031 | 0,112 0,112 | 0,046 | 0,107 0,107 | 0,041
29,47 | 6,67 30,10 | 7,30 29,42 | 6,62 0,096 0,112 0,107
28,90 | 6,10 30,75 | 7,95 31,75 | 8,95 0,108 0,122 0,133

Z2N2M | 0,117 0,115 | 0,1162 | 0,012 | 0,011 | 0,0118 | 0,0932 | 0,0921 | 0,0926 | 0,0068 | 0,0067 | 0,0068 | 0,01 28,90 | 6,10 | 6,10 | 30,75 [ 7,95 | 7,95 | 31,74 | 8,94 | 894 | 0,655 | 0,108 0,108 | 0,039 | 0,122 0,122 | 0,053 | 0,133 0,133 | 0,064
28,90 | 6,10 30,75 | 7,95 31,74 | 8,94 0,108 0,122 0,133
32,20 | 9,40 30,83 | 8,03 30,25 | 7,45 0,151 0,135 0,173

Z2N2S | 0,106 0,097 | 0,1013 | 0,013 | 0,010 | 0,0114 | 0,0800 | 0,0771 | 0,0786 | 0,0050 | 0,0048 | 0,0049 | 0,01 | 32,20 | 9,40 | 9,40 | 30,82 | 8,02 | 802 | 30,25 | 745 | 7,45 | 0,651 | 0,151 0,151 | 0,072 | 0,135 0,135 | 0,056 | 0,173 0,173 | 0,094
32,20 | 9,40 30,80 | 8,00 30,25 | 7,45 0,151 0,135 0,173
29,47 | 6,67 30,50 | 7,70 27,67 | 4,87 0,105 0,113 0,090

Z2N3I 0,146 0,141 | 0,1433 | 0,019 0,015 | 0,0173 | 0,1073 | 0,1102 | 0,1088 | 0,0090 | 0,0093 | 0,0092 | 0,01 29,45 | 6,65 | 6,65 30,50 | 7,70 | 7,70 27,68 | 4,88 4,87 0,666 | 0,104 0,104 | 0,046 | 0,113 0,113 | 0,055 | 0,089 0,089 | 0,031
29,44 | 6,64 30,51 | 7,71 27,66 | 4,86 0,104 0,113 0,089
28,39 | 5,59 28,95 | 6,15 35,40 | 12,60 0,106 0,112 0,127

Z2N3M | 0,140 0,132 | 0,1357 | 0,016 0,014 | 0,0148 | 0,1084 | 0,1038 | 0,1061 | 0,0092 | 0,0088 | 0,0090 | 0,01 28,37 | 5,57 | 5,57 28,92 | 6,12 | 6,13 35,70 | 12,90 | 12,83 | 0,662 | 0,106 0,106 | 0,047 | 0,112 0,112 | 0,053 | 0,127 0,127 | 0,068
28,34 | 5,54 28,91 | 6,11 35,80 | 13,00 0,106 0,112 0,127
28,37 | 5,57 29,33 | 6,53 30,70 | 7,90 0,104 0,115 0,124

Z2N3S | 0,132 0,116 | 0,1237 | 0,017 0,011 | 0,0143 | 0,0971 | 0,0930 | 0,0951 | 0,0074 | 0,0071 | 0,0073 | 0,01 28,37 | 5,57 | 5,58 29,37 | 6,57 | 6,56 30,70 | 7,90 7,89 0,658 | 0,104 0,104 | 0,037 | 0,115 0,115 | 0,049 | 0,124 0,124 | 0,057
28,39 | 5,59 29,37 | 6,57 30,68 | 7,88 0,103 0,116 0,124

Z3N1l | 0,126 0,124 | 0,1251 | 0,018 | 0,014 | 0,0161 | 0,0898 | 0,0960 | 0,0929 | 0,0063 | 0,0068 | 0,0066 | 0,01 29,23 | 6,43 | 6,40 | 30,79 [ 7,99 | 7,97 | 32,40 [ 9,60 | 9,61 | 0,662 | 0,106 0,106 | 0,035 | 0,122 0,123 | 0,052 | 0,137 0,137 | 0,066




29,19 | 6,39 30,75 | 7,95 32,44 | 9,64 0,106 0,123 0,137
29,18 | 6,38 30,77 | 7,97 32,40 | 9,60 0,106 0,123 0,137
26,75 | 3,95 28,10 | 5,30 30,98 | 8,18 0,083 0,096 0,118

Z3NIM | 0,121 | 0,117 | 0,1191 | 0,013 | 0,011 | 0,0123 | 0,0951 | 0,0941 | 0,0946 | 0,0071 | 0,0070 | 0,0071 | 0,01 | 26,74 | 3,94 | 3,94 [ 2810530 | 531 [3098]818 |818 |0654 [008 |0,083|0018 009 |009 [0031]0118 |0,118 0,053
26,74 | 3,94 28,13 | 5,33 30,99 | 8,19 0,083 0,096 0,118
29,83 | 7,03 30,70 | 7,90 32,30 | 9,50 0,127 0,132 0,150

Z3N1s | 0,102 | 0,088 | 0,0950 | 0,011 | 0,010 | 0,0105 | 0,0796 | 0,0682 | 0,0739 | 0,0050 | 0,0043 | 0,0046 | 0,01 | 29,83 [ 7,03 | 7,03 [ 30,70 [ 7,90 | 7,90 [3230[ 950 | 950 | 0649 [0127 | 0,127 | 0,044 [ 0132 | 0,132 | 0,049 [ 0,150 | 0,150 | 0,067
29,83 | 7,03 30,70 | 7,90 32,30 | 9,50 0,127 0,132 0,150
30,95 | 8,15 29,74 | 6,94 27,87 | 5,07 0,127 0,117 0,098

73N21 | 0,138 | 0,138 | 0,1380 | 0,019 | 0,014 | 0,0168 | 0,0997 | 0,1090 | 0,1044 | 0,0078 | 0,0086 | 0,0082 | 0,01 | 31,00 | 8,20 | 822 [ 29,69 | 6,89 | 6,91 | 27,78 4,98 | 499 | 0666 [0127 | 0,127 | 0,064 [ 0117 | 0,117 | 0,054 [ 0,098 | 0,098 | 0,035
31,10 | 8,30 29,70 | 6,90 27,73 | 4,93 0,127 0,117 0,098
28,73 | 5,93 30,50 | 7,70 32,66 | 9,86 0,089 0,109 0,127

73N2M | 0,134 | 0,129 | 0,1318 | 0,014 | 0,013 | 0,0133 | 0,1069 | 0,1035 | 0,1052 | 0,0090 | 0,0087 | 0,0088 | 0,01 | 28,73 [ 593 | 594 [ 3050 [ 7,70 | 7,69 | 32,65 [ 9,85 | 987 | 0662 [0,08 | 0,089 | 0,027 [0109 | 0,109 | 0,047 [ 0,127 | 0,127 | 0,065
28,77 | 5,97 30,47 | 7,67 32,69 | 9,89 0,089 0,109 0,127
27,92 | 5,12 30,14 | 7,34 32,28 | 9,48 0,104 0,118 0,138

73N2s | 0,114 | 0,105 | 0,1094 | 0,011 | 0,009 | 0,0100 | 0,0927 | 0,0861 | 0,0894 | 0,0067 | 0,0063 | 0,0065 | 0,01 | 27,97 | 517 | 515 [ 30,5 | 735 | 7,35 |3227]947 |947 |0651 [0104 |o0,104 | 0,034 [0118 | 0,118 | 0,048 [ 0,138 | 0,138 | 0,068
27,95 | 5,15 30,15 | 7,35 32,26 | 9,46 0,104 0,118 0,138
28,85 | 6,05 29,57 | 6,77 30,85 | 8,05 0,098 0,112 0,122

73N31 | 0,126 | 0,127 | 0,1266 | 0,017 | 0,015 | 0,0161 | 0,0919 | 0,0970 | 0,0944 | 0,0066 | 0,0070 | 0,0068 | 0,01 | 28,83 | 6,03 | 6,03 [ 29,59 | 6,79 | 6,78 | 30,84 [ 804 | 804 | 0656 [0,098 |0,098|0034[0112 | 0,112 [ 0048 [ 0122 | 0,122 | 0,058
28,80 | 6,00 29,59 | 6,79 30,84 | 8,04 0,098 0,112 0,122
29,98 | 7,18 31,51 | 8,71 32,70 | 9,90 0,116 0,131 0,143

73N3M | 0,121 | 0,116 | 0,1183 | 0,015 | 0,011 | 0,0131 | 0,0912 | 0,0929 | 0,0921 | 0,0065 | 0,0067 | 0,0066 | 0,01 | 29,99 | 7,19 | 7,18 [ 31,51 [ 871 | 871 [3270[ 990 |99 |0657 [0116 |o0,116 | 0,046 [ 0131 | 0,131 | 0,061 [ 0,143 | 0,143 | 0,073
29,98 | 7,18 31,51 | 8,71 32,70 | 9,90 0,116 0,131 0,143
28,40 | 5,60 29,31 | 6,51 30,84 | 8,04 0,103 0,113 0,127

Z3N3s | 0,114 | 0,108 | 0,1113 | 0,013 | 0,010 | 0,0114 | 0,0885 | 0,0885 | 0,0885 | 0,0061 | 0,0062 | 0,0062 | 0,01 | 28,40 | 560 | 560 | 2931|651 | 651 |3087[807 |806 |0648 [0103 |0,103 0037 [0113 | 0,113 [ 0047 [ 0,127 | 0,127 | 0,061
28,39 | 5,59 29,32 | 6,52 30,88 | 8,08 0,103 0,113 0,127
29,73 | 6,93 29,08 | 6,28 27,74 | 4,94 0,106 0,097 0,086

Z4N1l | 0,135 | 0,124 | 0,1294 | 0,021 | 0,013 | 0,0169 | 0,0936 | 0,0976 | 0,0956 | 0,0069 | 0,0072 | 0,0070 | 0,01 | 29,73 | 6,93 | 6,94 | 2899 [ 6,19 | 6,22 [2769 | 489 | 491 | 0658 [0106 | 0,106 | 0,042 [ 0097 | 0,097 | 0033|008 | 0,086 | 0022
29,75 | 6,95 29,00 | 6,20 27,69 | 4,89 0,106 0,097 0,086
28,92 | 6,12 29,94 | 7,14 31,04 | 824 0,117 0,127 0,137

Z4NIM | 0,112 | 0,102 | 0,1067 | 0,011 | 0,010 | 0,0106 | 0,0895 | 0,0813 | 0,0854 | 0,0063 | 0,0057 | 0,0060 | 0,01 | 28,91 | 6,11 | 6,11 [ 29,95 [ 7,15 | 7,15 | 31,04 [ 824 |824 | 0650 [0117 | 0,117 | 0,045 [ 0127 | 0,127 | 0,055 [ 0,137 | 0,137 | 0,065
28,91 | 6,11 29,95 | 7,15 31,04 | 824 0,117 0,127 0,137
29,35 | 6,55 30,50 | 7,70 32,20 | 9,40 0,130 0,140 0,162

Z4N1s | 0,098 | 0,088 | 0,0932 | 0,009 | 0,009 | 0,0089 | 0,0808 | 0,0702 | 0,0755 | 0,0051 | 0,0045 | 0,0048 | 0,01 | 29,36 | 6,56 | 6,56 | 30,50 | 7,70 | 7,70 | 32,21 9,41 | 940 | 0648 [0130 | 0,130 | 0,048 [ 0,140 | 0,140 | 0,058 [ 0,162 | 0,162 | 0,080
29,37 | 6,57 30,51 | 7,71 32,20 | 9,40 0,130 0,140 0,162
26,38 | 3,58 26,75 | 3,95 29,21 | 6,41 0,083 0,095 0,114

74N21 | 0,119 | 0,107 | 0,1134 | 0,017 | 0,013 | 0,0153 | 0,0850 | 0,0806 | 0,0828 | 0,0057 | 0,0054 | 0,0055 | 0,01 | 26,36 | 3,56 | 3,55 | 26,76 | 3,96 | 3,97 [ 2922|642 |642 | 0652 [008 |0,083 0011|0095 |0095 |0023[0114 |o0114 0,042
26,31 | 3,51 26,79 | 3,99 29,24 | 6,44 0,083 0,095 0,114
27,85 | 5,05 29,04 | 6,24 30,11 | 7,31 0,101 0,112 0,120

z4N2M | 0,106 | 0,103 | 0,1046 | 0,012 | 0,011 | 0,0118 | 0,0811 | 0,0810 | 0,0810 | 0,0052 | 0,0052 | 0,0052 | 0,01 | 27,84 [ 504 | 503 [ 29,05 625 | 624 [3011]731 | 731 |0651 [0101 |o0101 0025 [0112 |o0112 | 0036 [ 0,120 | 0,120 | 0,044
27,81 | 5,01 29,04 | 6,24 30,11 | 7,31 0,101 0,112 0,120
28,96 | 6,16 31,40 | 8,60 31,25 | 8,45 0,121 0,145 0,140

zaN2s | 0,105 | 0,094 | 0,0996 | 0,013 | 0,011 | 0,0120 | 0,0791 | 0,0720 | 0,0756 | 0,0049 | 0,0045 | 0,0047 | 0,01 | 28,96 | 6,16 | 6,16 [ 31,40 [ 8,60 | 8,60 |31,25 845 | 845 | 0648 [0121 | 0,121 (0043 [0,145 | 0,145 | 0,067 [ 0,140 | 0,240 | 0,062
28,96 | 6,16 31,40 | 8,60 31,25 | 8,45 0,121 0,145 0,140
28,33 | 5,53 27,70 | 4,90 26,62 | 3,82 0,102 0,097 0,087

zaN31 | 0,121 | 0,112 | 0,1163 | 0,020 | 0,012 | 0,0160 | 0,0803 | 0,0883 | 0,0843 | 0,0051 | 0,0056 | 0,0053 | 0,01 | 28,36 | 5,56 | 555 | 27,68 | 4,88 | 488 |2662 3,82 |382 |0655 [0102 |0,102 (0,029 [0,097 | 0,097 | 0,024 0,087 | 0,087 | 0,014
28,35 | 5,55 27,65 | 4,85 26,63 | 3,83 0,102 0,097 0,087
29,21 | 6,41 29,80 | 7,00 30,43 | 7,63 0,128 0,128 0,137

Z4N3M | 0,106 | 0,093 | 0,0993 | 0,011 | 0,009 | 0,0100 | 0,0841 | 0,0743 | 0,0792 | 0,0056 | 0,0049 | 0,0052 | 0,01 [ 29,22 | 642 | 642 [29.80 [ 700|700 [3044]764 |764 |0641 [0128 |0,128 0058|0128 | 0,128 [ 0,058 [ 0,137 | 0,137 | 0,067
29,22 | 6,42 29,81 | 7,01 30,44 | 7,64 0,128 0,128 0,137
29,05 | 6,25 29,70 | 6,90 30,55 | 7,75 0,126 0,133 0,166

74N3s | 0,091 | 0,083 | 0,0870 | 0,009 | 0,009 | 0,0088 | 0,0726 | 0,0663 | 0,0695 | 0,0041 | 0,0038 | 0,0040 | 0,01 | 29,04 | 6,24 | 625 [ 29,70 [ 690 | 6,90 |3055]7,75 | 775 | 0645 [0126 |o0,126 | 0041|0133 | 0,133 [ 0048 [ 0,166 | 0,166 | 0,081
29,05 | 6,25 29,70 | 6,90 30,55 | 7,75 0,126 0,133 0,166




RADIO HIDRAULICO Caudal

n de Manning

I/s
1 2 3
oly<D/2)  0(y>D/2) oly<D/2)  B(y>D/2) oly<D/2)  B(y>D/2) ! ‘ 2 ‘ :
0,5074 0,3918 0,9354
ZIN1I 2,19366 4,08952 2,1937 | 0,0153 1,9543 4,3288 1,543 | 0,0128 2,8454 3,4378 2,8454 00218 | 05074 | 05067 | 03956 | 03924 [ 09386 | 09375 | 009115 | 010430 | 006238
0,5052 0,3899 0,9386
0,3217 0,7601 0,4033
ZINIM 2,50398 3,77920 2,5040 | 0,0164 2,9307 3,3525 33525 | 0,0228 2,7763 3,5069 2,7763 00187 | 03200 | 03194 | 07601 | 07620 [ 04033 | 04021 | 0212396 | 006484 | 010766
0,3166 0,7657 0,3995
0,4662 0,8786 2,2816
ZIN1S 2,30905 3,97413 3,9741 0,0196 1,8152 4,4680 4,4680 0,0202 1,1943 5,0889 5,0889 0,0196 0,4641 0,4655 0,8786 0,8786 2,2816 2,2816 0,05703 0,03074 0,01161
0,4662 0,8786 2,2816
0,2436 0,6337 11547
ZIN2| 2,84756 3,43562 3,4356 0,0247 1,8915 4,3917 4,3917 0,0277 0,9044 5,3787 5,3787 0,0261 0,2421 0,2407 0,6439 0,6346 1,1620 1,1535 0,21970 0,08997 0,04758
0,2365 0,6261 11438
0,5768 0,7376 1,4229
ZIN2M 2,86115 3,42204 2,8611 0,0214 2,9561 3,3270 3,3270 0,0250 2,3440 3,9392 3,9392 0,0280 0,5720 0,5736 0,7404 0,7432 1,4229 1,4229 0,09748 0,08347 0,04701
0,5720 0,7516 1,4229
0,4033 1,0519 13377
ZIN2S 2,61152 3,67167 26115 | 0,0141 2,4540 3,8292 3,8202 | 0,0204 2,0085 4,2747 4,2747 00212 | 04033 | 04033 | 10519 | 12,0519 | 13377 | 13511 | 005664 | 002776 | 0,02218
0,4033 1,0519 1,3779
1,442 1,7300 0,2953
ZIN3I 2,46446 3,81873 3,8187 | 0,0270 3,0232 3,2600 3,2600 | 0,0240 1,3936 4,8896 1,3936 00068 | 12404 | 12404 | 17114 | 1,7145 | 02936 | 002900 | 004729 | 003166 | 0,08077
1,2366 1,7022 0,2810
0,3530 0,4683 1,0937
ZIN3M 2,35854 3,02465 23585 | 0,0157 2,6880 3,5952 26880 | 0,0187 2,8287 3,4545 3,4545 00243 | 03512 | 03500 | 04708 | 04726 | 10937 | 1,091 | 0211402 | 009506 | 0,04885
0,3459 0,4790 1,1008
0,9976 0,6752 1,9070
ZIN3S 2,82769 3,45550 3,4555 0,0225 2,9203 3,3629 2,9203 0,0191 1,4805 4,8027 4,8027 0,0249 0,9976 0,9987 0,6752 0,6717 1,8923 1,8972 0,04327 0,05769 0,02440
1,0010 0,6647 1,8923
0,2969 0,5461 1,0010
Z2N1I 2,55302 3,73017 2,5530 0,0196 2,9880 3,2952 2,9880 0,0237 2,8541 3,4291 3,4291 0,0271 0,2936 0,2942 0,5461 0,5469 1,0043 1,0043 0,18651 0,11408 0,06784
0,2920 0,5484 1,0077
0,4033 0,5531 1,3577
Z2N1M 2,16462 4,11857 2,1646 0,0152 2,5173 3,7659 2,5173 0,0189 3,1070 3,1762 3,1762 0,0249 0,4033 0,4027 0,5601 0,5586 1,3617 1,3550 0,11748 0,09797 0,04852
0,4014 0,5625 1,3457
0,6831 1,0010 1,6341
Z2N1S 2,63736 3,64583 3,6458 0,0238 2,2829 4,0003 4,0003 0,0249 1,2137 5,0695 5,0695 0,0249 0,6858 0,6849 1,0043 3,0797 1,6341 1,6355 0,06870 0,01578 0,02965
0,6858 7,2339 1,6385
0,5074 0,9646 0,7376
Z2N2I 2,37009 3,91310 2,3701 0,0174 3,0109 3,2723 3,0109 0,0236 2,8066 3,4766 2,8066 0,0218 0,5052 0,5881 0,9580 0,9548 0,7348 0,7366 0,08892 0,06707 0,08240
0,7516 0,9418 0,7376
0,6012 1,1657 1,5675
Z2N2M 2,84227 3,44092 2,8423 0,0208 2,8339 3,4493 3,4493 0,0252 2,3386 3,9446 3,9446 0,0274 0,6012 0,6012 1,1657 1,1657 1,5632 1,5646 0,08511 0,04994 0,03933
0,6012 1,1657 1,5632
1,7721 1,1952 0,9910
Z2N2S 1,17941 5,10378 5,1038 0,0232 2,2665 4,0167 4,0167 0,0234 #iNUM! #iNUM! #iNUM! #iNUM! 1,7721 1,7721 1,1915 1,1903 0,9910 0,02265 0,03390
1,7721 1,1841 0,9910
0,7516 1,0762 0,3424
Z2N3| 2,84472 3,43847 2,8447 0,0244 3,1186 3,1646 3,1646 0,0274 2,2664 4,0168 2,2664 0,0180 0,7460 0,7469 1,0762 1,0774 0,3441 0,3424 0,10319 0,07728 0,18370
0,7432 1,0797 0,3406
0,4833 0,6136 3,6863
Z2N3M 2,90904 3,37415 2,9090 0,0244 3,1358 3,1474 3,1358 0,0265 2,5743 3,7089 3,7089 0,0304 0,4790 0,4783 0,6061 0,6078 3,9096 3,8606 0,15903 0,13206 0,02278
0,4725 0,6036 3,9858
0,4790 0,7128 1,1474
Z2N3S 2,69684 3,58634 2,6968 0,0200 3,0918 3,1914 3,1914 0,0241 2,7241 3,5591 3,5591 0,0265 0,4790 0,4804 0,7237 0,7201 1,1474 1,1450 0,11117 0,08414 0,05628
0,4833 0,7237 1,1402
Z3N1I 2,64332 3,63987 2,6433 0,0190 2,9167 3,3665 3,3665 0,0248 2,2730 4,0101 4,0101 0,0276 g’zjii 0,6778 1’1:2: 1,1730 1’22;3 1,8743 0,06893 0,04748 0,03198




0,6725 1,1730 1,8678
0,2028 0,4230 1,2518

Z3N1M 1,79832 4,48487 1,7983 | 0,0108 2,4319 3,8512 2,4319 | 0,0173 2,9057 3,3775 3,3775 0,0253 0,2016 | 02020 | 04230 | 04250 | 1,2518 | 1,2531 | 0,17135 | 0,11128 | 0,04859
0,2016 0,4290 1,2557
0,8571 1,1474 1,8196

Z3N1S 2,73289 3,55029 3,5503 | 0,0205 2,4515 3,8316 3,8316 | 0,0215 1,2003 5,0829 5,0829 0,0219 08571 | 08571 | 1,1474 | 1,1474 | 1,819 | 1,819 | 0,04056 | 0,03127 | 0,01991
0,8571 1,1474 1,8196
1,2404 0,8300 0,3786

73N21 2,67719 3,60599 3,6060 | 0,0293 3,0838 3,1994 3,1994 | 0,0266 2,4783 3,8049 2,4783 0,0196 1,2595 | 1,2660 | 08151 | 0,8210 | 03620 | 03645 | 006146 | 0,08871 | 0,16319
1,2982 0,8181 0,3530
0,5601 1,0762 1,9969

Z3N2M 2,14614 4,13704 2,1461 | 0,0160 2,9468 3,3364 2,9468 | 0,0246 2,6468 3,6364 3,6364 0,0297 0,5601 | 05633 | 1,0762 | 1,0727 | 1,9918 | 20003 | 009971 | 006964 | 004241
0,5696 1,0657 2,0121
0,3880 0,9548 1,8100

Z3N2S 2,67709 3,60609 2,6771 | 0,0186 2,9753 3,3079 3,3079 | 0,0235 2,0231 4,2600 4,2600 0,0271 03975 | 03931 | 09580 | 09569 | 1,8052 | 1,8053 | o0,11632 | 0,05577 | 0,03252
0,3937 0,9580 1,8005
0,5889 0,7801 1,2027

73N3I 2,59611 3,68708 2,5961 | 0,0189 3,0872 3,1960 3,1960 | 0,0240 2,6589 3,6243 3,6243 0,0266 05841 | 05833 | 0,7858 | 0,7839 | 1,1990 | 1,2002 | 0,08288 | 0,07236 | 0,05064
0,5768 0,7858 1,1990
0,9036 1,4646 2,0172

Z3N3M 3,13453 3,14865 3,1487 | 0,0231 2,4702 3,8130 3,8130 | 0,0268 1,8792 4,4040 4,4040 0,0280 0,9067 | 009046 | 1,4646 | 1,4646 | 2,0172 | 20172 | 005907 | 004029 | 0,03014
0,9036 1,4646 2,0172
0,4854 0,7073 1,1990

73N3S 2,80883 3,47436 2,8088 | 0,0196 3,0208 3,2624 3,2624 | 0,0229 2,3691 3,9141 3,9141 0,0261 04854 | 04847 | 0,7073 | 07082 | 1,2102 | 1,2077 | o0,09210 | 007013 | 0,04478
0,4833 0,7100 1,2139
0,8270 0,6465 0,3548

24N11 2,91883 3,36435 2,9188 | 0,0221 2,5334 3,7498 2,5334 | 0,0185 2,0253 4,2578 2,0253 0,0133 08270 | 08290 | 06236 | 06321 | 03459 | 03489 | 006677 | 007784 | 011312
0,8330 0,6261 0,3459
0,6061 0,8911 1,2749

Z4NIM 3,03149 3,25170 3,2517 | 0,0221 2,5549 3,7283 3,7283 | 0,0245 2,0401 4,2431 4,2431 0,0258 0,6036 | 06044 | 08942 | 08931 | 1,2749 | 1,2749 | 007826 | 005681 | 0,04121
0,6036 0,8942 1,2749
0,7182 1,0762 1,7721

Z4N1S 2,57272 3,71047 3,7105 | 0,0216 1,9872 4,2960 42960 | 0,0229 #INUM! #INUM! #iNUM! | #iNum! | 07210 | o7210 | 10762 | 1,0774 | 1,7768 | 1,7736 | 005162 | 003589 | #iNUM!
0,7237 1,0797 1,7721
0,1586 0,2028 0,6805

24N21 1,49856 4,78462 1,4986 | 0,0069 2,2255 4,0577 2,2255 | 0,0133 3,1078 3,1754 3,1754 0,0209 0,1564 | 0,553 | 02041 | 02050 | 06831 | 06840 | 0,12918 | 0,15145 | 0,06132
0,1510 0,2080 0,6885
0,3749 0,6362 0,9451

Z4N2M 2,34608 3,93711 2,3461 | 0,0141 2,9093 3,3739 2,9093 | 0,0187 2,9783 3,3049 3,3049 0,0213 03730 | 03718 | 06388 | 06371 | 09451 | 09451 | 008095 | 005696 | 0,04189
0,3675 0,6362 0,9451
0,6160 1,4188 1,3577

Z4N2s 2,88816 3,39503 3,3950 | 0,0203 1,4101 4,8731 48731 | 00227 1,7804 4,5028 4,5028 0,0230 06160 | 06160 | 1,4188 | 1,418 [ 1,3577 | 13577 | 005674 | 002657 | 0,02799
0,6160 1,4188 1,3577
0,4704 0,3477 0,1866

24N3| 2,52076 3,76243 2,5208 | 0,0162 2,2657 4,0175 2,2657 | 0,0139 1,6964 4,5868 1,6964 0,0087 04768 | 04740 | 03441 | 03435 [ 01866 | 0,870 | 007192 | 0,8968 | 0,12086
0,4747 0,3389 0,1878
0,6805 0,8480 1,0519

Z4N3M 2,16227 4,12092 4,209 | 0,0238 2,1623 4,1209 4,209 | 0,0238 1,5975 4,6857 4,6857 0,0240 06831 | 06822 | 08480 | 08490 | 1,0553 | 1,0542 | 0,06355 | 0,05107 | 0,04140
0,6831 0,8511 1,0553
0,6388 0,8181 1,0937

Z4N3S 2,76509 3,51809 3,5181 | 0,0192 2,3432 3,9400 3,9400 | 0,0205 #INUM! #INUM! #iNUM! | #Num! | 06362 | 06379 | 08181 | 08181 | 1,0937 | 1,0037 | 004456 | 003635 | #iNUM!
0,6388 0,8181 1,0937




ANEXO F. Verificacién de supuestos del modelo

Verificacion de supuestos

A continuacion, se muestran las hipoétesis iniciales de media cero, normalidad, homocedasticidad e
independencia de los residuos.
Media Cero

Con el test t - student’s se acepta la hipotesis nula HO: media = cero (0), con p-value 1.
Normalidad de los residuos

Como prueba para verificar que efectivamente los datos provienen de una distribucién normal se presenta
el gréfico de probabilidad normal de residuos, en donde se observa que los datos se acomodan a lo largo de la
linea de referencia que pasa a través de la mediana (determinada por el rango intercuartilico), lo cual representa
efectivamente la normalidad entre los datos (ver figura 1).

Figura 19. Grafico de probabilidad normal.
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Nota: Fuente propia (adaptada del R-Studio).
Con el test de Shapiro-Wilk (0,230) se acepta la HO: distribucion normal en los residuos.
Prueba de homocedasticidad
Se comprob6 mediante la prueba de Levene’s la igualdad de las varianzas arrojando un p-value de 0, 8778.
Por lo tanto, se acepta la hipétesis nula HO: Varianza constante, es decir que hay homocedasticidad.
Igualmente, se verificd la homocedasticidad en el grafico de residuos frente a valores predichos de
resistencia, en él se observa que no existe un patron general en forma de embudo formado por los puntos por lo

gue no hay indicios de heterocedasticidad (ver figura 2).



Figura 20. Grafico de varianza constante
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Independencia de los residuos

La dispersién aleatoria en la figura 3, es una prueba de la representatividad de las muestras, se deduce,
gue no existe ninguna correlacion serial entre los datos, dicho de otra forma, no existe dependencia entre las
observaciones.

Figura 21. Gréfico de independencia de residuos.
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