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INTRODUCCION

Los problemas de drenaje presentes en la zona del valle de Laboyos, afectan en gran
medida la produccién agricola de la cual depende la economia de la region, presentandose en
la zona sur del municipio precipitaciones promedio anual de 1313,9 mm (CENICAFE, 2018),
suelos caracterizados por tener drenaje natural pobre e imperfecto siendo este su mayor
limitante, presentando la necesidad de evacuar excedente hidrico durante los meses de mayo
y junio, con valores que van de 30 a 60 mm, haciendo necesario la implementacion de
sistemas de drenaje que mitiguen las afectaciones (POT, 1999), pero al mismo tiempo
incrementando los costos de adecuacion y mantenimiento de los terrenos destinados para los

cultivos.

Por lo anterior se propone la utilizacion de la guadua (Angustifolia Kunth) como una
opcion de estudio para el reemplazo de la tuberia de PVC, su forma hueca y cilindrica de la
guadua (caracteristicas fisioldgicas) y la disponibilidad en la zona, permite tenerla en cuenta
como una buena opcion. El sur del departamento del Huila es un territorio que posee
condiciones ambientales aptas para el desarrollo vegetativo de la guadua; cuenta con una
fuerte influencia del rio grande de la Magdalena, con més de 1061,6 ha en la zona sur del
departamento del Huila, situacién que facilita el desarrollo de este cultivo (Giraldo &

Sabogal, 1999), a nivel local se cuenta con una extension de 347,9 has. (Montealegre, 2014).

La utilizacion de la guadua (Angustifolia Kunth) como tuberia para drenaje agricola,
trae consigo la determinacién de factores que pueden afectar el funcionamiento de este
material en el transporte de fluidos, el coeficiente de rugosidad (n de Manning) es uno de
ellos, este representa las caracteristicas internas de la superficie de la tuberia, su valor
depende del tipo de material, calidad del acabado y el estado de conservacion de la tuberia
(CONAGUA, 2009). La pendiente de un canal y la rugosidad de la superficie, son los
principales factores que determinan el coeficiente de rugosidad ... En cuanto a la pendiente,
conforme esta aumenta, incrementa el coeficiente de rugosidad, sin embargo, la relacion no
es lineal (Afshar & Lau, 2013).

Para su uso, la tuberia debera tener adecuaciones internas, como la perforacion de
nudos, el disefio de los modelos de los orificios de ingreso de agua y la perforacion de los

mismos en el material vegetal. En cuanto a la perforacion interna y la perforaciéon de los

1



orificios de ingreso de agua se realizaron con ayuda del proyecto “Implementacién de la
guadua (Angustifolia Kunth) como uso alternativo de tuberia para el disefio y construccién
de drenaje agricola en la Usco - Pitalito” el cual esta a cargo de los estudiantes de ingenieria

agricola, Liliana Andrea Caranton y Julian Fernando Molina.

El material que se usara en el presente estudio sera utilizado posteriormente en la
instalacion de dicho proyecto. Por otro lado, los disefios de los modelos de perforacion fueron
realizados en la presente investigacion como parte de las variables a evaluar en la obtencion

del coeficiente de rugosidad (n de Manning).

Por lo anterior, se hizo necesario el disefio y construccion de un banco hidraulico que
permitio realizar las pruebas controladas para caudales, posteriormente mediante el uso de
funciones matematicas encontrar los valores de n de Manning correspondientes a cada
variable evaluada, finalmente se analizaron los datos obtenidos, que segun los analisis de
varianza no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre los modelos de
perforacion disefiados con un nivel de confianza del 95%. Los valores del coeficiente n
Manning corresponden a valores entre 0,020308 y 0,030668 en las variables utilizadas, estos

datos obtenidos son cercanos a los encontrados por Chow (2004) para canales en madera.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El municipio de Pitalito posee dificultades de drenaje por tener suelos con deficiencia
en la velocidad de infiltracién y permeabilidad, proveniente de riegos y precipitaciones
principalmente (CENICAFE, 2018), el municipio registra una precipitacion promedio de
1313,9 mm anuales, haciendo 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 (POT, 1999).

Durante la ultima actualizacion del Plan de Ordenacion y Manejo de cuencas
Hidrograficas - POMCA del rio Guarapas, expresa que el municipio de Pitalito tiene un area
de 17.309,5 ha. equivalente a un 24,53% del area total de la cuenca que segun la zonificacion
ambiental esta destinada para uso multiple y se puede utilizar para la produccion agricola en

la zona plana del municipio, pero presenta problema de drenaje (CAM, 2019).

Los sistemas de drenaje representan un incremento en los costos de adecuacion de
tierras para los cultivadores, por esta razon es importante 1a busqueda de nuevas opciones de
tuberia que pueda ser mas econdmicos y sustituyan materiales convencionales. La guadua es
un material que por sus caracteristicas fisicas representa una opcion favorable para este uso,
pero es necesario conocer algunas propiedades hidraulicas necesarias para el céalculo en
disefios, esto conlleva a plantear la siguiente pregunta de investigacion, ;Cual es el

coeficiente de rugosidad (n de Manning) en la guadua como tuberia de drenaje agricola?



2. JUSTIFICACION

La necesidad de encontrar nuevos materiales que puedan ser utilizados para la
solucién de los problemas de drenaje en la zona rural del municipio de Pitalito, abren la
posibilidad de nuevas investigaciones que permitan mejorar los suelos de la regién
haciéndolos mas productivos, sumado a esto, se puede encontrar que son materiales

vegetales, naturales que estan disponibles en la zona, lo que podria disminuir los costos.

Es necesario realizar investigaciones sobre materiales no convencionales
encentrandose poca informacion bibliografica sobre estos, es importante evaluarlos y
determinar propiedades hidraulicas que aseguren la viabilidad del material, la eficiencia del
mismo mucho antes de establecerlos en los cultivos. La guadua (Angustifolia Kunth) por su
fisiologia es una buena opcion como material alternativo, con gran resistencia mecanica y

forma cilindrica como lo sefiala Montoya et al. (2006).

El estudio de la guadua como tuberia para drenaje agricola abre un camino de nuevos
usos, este material se ha implementado en el campo constructivo dando excelentes resultados,
sin considerar usos distintos que permitan solucionar problemas de la regién como son los
drenajes en los suelos, aprovechando las magnificas condiciones fisicas y mecanicas que
posee la guadua. Los resultados obtenidos en las pruebas hidraulicas traerdan como efecto la
posibilidad de implementar sistemas de drenaje en la zona con materiales renovables

diferentes a los convencionales.



3. HIPOTESIS EXPERIMENTAL

Como lo afirma Montoya et al. (2006), la parte de la guadua conocida como el culmo,
es un cilindro hueco y adelgazado que esta dividido en segmentos separados por nodos que
en conjunto con una pared maciza dan al tallo una increible resistencia mecanica, si se
perforan estos nodos podemos encontrar la forma de una tuberia en material vegetal, perfecto
para el transporte de agua de drenaje. En estudios realizados por Monge (2018) muestran
como la guadua (Angustifolia Kunth) fue estudiada como alternativa de conduccién para un
sistema de riego, con las adecuaciones necesarias (modelos de perforacion) puede ser

utilizada para actividades de drenaje agricola como es nuestro caso.

Ademas de lo anterior, la guadua puede alcanzar didmetros interiores entre 10 y 14
cm lo que se asemeja a diametros de tuberias de drenaje usados comercialmente lo que nos
lleva a suponer que la guadua es un material apto para el uso como tuberia para drenaje
agricola (Ibid.).



4. OBJETIVOS
4.1  Objetivo General

Determinar el coeficiente de rugosidad (n de Manning) en tuberia de guadua

(Angustifolia Kunth) para drenaje agricola.

4.2 Objetivos Especificos

e Disefiar modelos de perforacion perimetrales para entrada de agua en la tuberia de
guadua (Angustifolia Kunth) y la posterior evaluacién de los mismos.

e Dimensionar y construir un banco hidraulico para la realizacion de las pruebas
hidréaulicas en la tuberia de guadua para drenaje agricola.

e Realizar el disefio experimental aplicado en las adecuaciones de la guadua
(Angustifolia Kunth) como tuberia de drenaje.

e Evaluar la propiedad hidraulica coeficiente de rugosidad n de Manning en la guadua

(Angustifolia Kunth) adecuada como tuberia de drenaje.



5. MARCO TEORICO
5.1 Drenaje agricola

El empleo del drenaje agricola se remonta desde la antigiiedad, pero el desarrollo
tedrico del mismo data de hace unos 120 afios con los experimentos de Darcy en Francia
(Eggelsmann, 1970). La teoria del drenaje se basa en situaciones ideales que se dan muy
pocas veces en la naturaleza, para ello es que solo las soluciones aproximadas se han usado

como resultados satisfactorios para resolver los problemas practicos (Luthin, 1966).

Segln Llerena (2009), el drenaje agricola es el conjunto de obras necesarias para
construir en una parcela cuando existen excesos de agua sobre su superficie o dentro del
perfil del suelo, con el objeto de desalojar dichos excedentes en un tiempo adecuado y
asegurar un contenido de humedad apropiado para las raices de las plantas consiguiendo su

Optimo desarrollo.

“La funcion del drenaje es eliminar el exceso de agua deprimiendo los niveles
freaticos, mejorando la aireacion, la exploracion radicular y el acceso a nutrientes” (Liotta,
2012). Un sistema de drenes sub-superficiales tiene como objetivo fundamental el control de
la profundidad de la capa fredtica, de forma tal que el balance de aguas y sales dentro de la
zona radicular sea el 6ptimo para los requerimientos del cultivo en una condicion de suelos
y clima especifico. Para lograr este objetivo, un sistema de drenes sub-superficiales consta
fundamentalmente de tres tipos de drenes: laterales, colectores y dren principal (INIA-
Carillanca, 2001)

La acumulacion de agua en el suelo y formacion de freaticas superficiales, pueden
tener varios origenes: Que se genere directamente en el lugar, proceder 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 (Liotta, 2012).

Para Pizarro (1975), la influencia del mal drenaje recae principalmente sobre las
propiedades fisicas del suelo (aireacidn, estructura, permeabilidad, textura y temperatura) y

en el indice de salinidad en el suelo. El efecto mas importante de un mal drenaje en los suelos



es la disminucion de la aireacion en la zona de raices, el nivel de oxigeno se reduce y aumenta
el CO.. 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 (Tenorio, 1992)

La estructura y textura del suelo hacen a su drenaje, pero también es un factor
importante es el relieve, la vegetacion y el nivel freatico. El drenaje externo esta dado por el
escurrimiento superficial y el drenaje interno por la infiltracion y la percolacion. La
infiltracion es el ingreso del agua al suelo hasta la saturacion, y la percolacién es el proceso
por el cual el agua recorre (accion de la gravedad) el perfil del suelo luego de la saturacion
(Brisefio et al. 2012)

Debido a los problemas de drenaje se opta 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-salinizacion (ascenso de sales por capilaridad)” causando que

estos terrenos se vuelvan pocos productivos.

La conductividad hidraulica del suelo, K, es una medida de su capacidad para
desalojar el agua existente en su seno y proporciona un criterio necesario para el disefio de
los sistemas de drenaje. La conductividad hidraulica se mide y se reporta, frecuentemente,
en pulgadas cubicas por pulgada cuadrada por hora (pulg? /pulg? /h) o en centimetros cubicos
por centimetro cuadrado por hora (cm3 /cmz2 /h). El rendimiento especifico del agua (S), es el
volumen de agua que puede ser drenado de un area unitaria de suelo saturado por la accion
de la gravedad, respecto a un decremento unitario del nivel freatico y dado en forma de una
caida unitaria de la tabla de agua expresada como porcentaje de un volumen unitario de suelo

saturado (Bricefio et al. 2012).

El drenaje subterraneo se utiliza para la remocion o control del agua subterranea, asi
como para la lixiviacién de sales. Los drenes pueden ser zanjas abiertas, o tubos perforados
enterrados (...) Su espaciamiento apropiado puede ser determinado considerando factores
tales como la profundidad de los drenes, profundidad de la capa impermeable, conductividad
hidraulica, rendimiento especifico del suelo, profundidad radicular requerida por los cultivos
que se van a sembrar, practicas de riego, lluvia, otras condiciones climaticas, calidad del agua
de riego, salinidad del suelo, pendiente y topografia del terreno. La estimacion del



espaciamiento de drenaje requiere de la determinacion de la percolacién profunda, del
comportamiento del nivel freatico y su relacion con cada fuente de recarga. La elevacion del
nivel freatico debido a la precipitacion o a las aplicaciones de riego puede determinarse por

medio de mediciones de campo (lbid.).

Un sistema de drenaje sub superficial, es aquel que controla la elevacion del nivel
fredtico permitiendo que se den las condiciones agrolégicas necesarias para el dptimo
desarrollo del cultivo. Este control se logra ya sea con la construccion de canales o con la
instalacion de tubos, de tal forma que su nombre se debe a la funcion que cumple y no al tipo
de obra (Soto, 1994)

El célculo de la capacidad de desagiie de tuberias de drenaje requiere conocer sus
coeficientes de rugosidad, que se han determinado experimentalmente para todo tipo de
tuberias de drenaje, tanto sin perforar como perforadas, y para flujo a capacidad plena o
parcial. La capacidad de desagie puede calcularse segun dos principios: el de transporte y el
de drenaje (FAO, 2009).

5.2 Tuberia para drenaje agricola

Las tuberias de drenaje se encuentran disponibles en diversos materiales, como
plastico (corrugado o liso), arcilla y hormigdn. La mayor ventaja de las tuberias plasticas
frente a las tuberias de hormigon y arcilla es relacién con su menor peso por unidad de largo
y facilidad de manejo... Las tuberias de plastico de PVC o PV son las mas frecuentemente

utilizadas en la actualidad, en sus versiones lisa y corrugada (Velez, 2006).

Los tubos corrugados ofrecen una mayor resistencia hidraulica al flujo, razon por la
cual requieren de un mayor didmetro para drenar la misma cantidad de agua que drena una
tuberia lisa, llegando a una diferencia del 25% (PAVCO, 1997). Actualmente, para drenaje
agricola practicamente sélo se utiliza tuberia de plastico corrugada, debido a su menor costo
y sus facilidades de transporte e instalacion por su formato de fabricacion en rollos. Estas
tuberias se fabrican en diferentes diametros (50, 65, 100, 160 y 200 mm), la profundidad de
la corrugacion varia entre 2,5 a 5,5 mm, el ancho de la corrugacion entre 3a 8 mm y el ancho
de la depresion de la corrugacion o "valle” fluctia entre 2,5 a 5 mm. Las perforaciones son
de 1,2 a 1,8 mm de ancho y de 3 a 5 mm de largo (Velez, 2006).



La tuberia se puede perforar con agujeros circulares o hacerle ranuras en sentido
transversal. Los orificios de la tuberia se hacen generalmente con diametros de 5 a 1,5
milimetros, con una densidad de 15 a 30 agujeros por metro de tuberia. Entre mayor sea la
abertura de las ranuras, el paso del agua se hace mas facil, pero al mismo tiempo, se pasa la

arena y el limo a través de los orificios (Suarez, 2009).

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. EIl 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 menor ancho de los orificios es de 0.01 pulgadas, pero este facilmente produce el
taponamiento y se requiere una limpieza més frecuente (Cornforth, 2005). En la mayoria de
los casos se utilizan anchos de 0,02 pulgadas. Las normas para tuberias de drenaje especifican
las propiedades necesarias de los materiales (ceramica, hormigon y plasticos) con los que se

confeccionan las tuberias y las especificaciones de estas materias primas (FAO, 2009).

El didmetro interno y externo con sus tolerancias se especifican para tuberias de
drenaje y ademas generalmente se incluyen en las normas los siguientes parametros, segun
La FAO (2009), las tuberias de plastico deben realizarse ensayos donde se evallan

parametros como:

e Rigidez y resistencia a elongacion.

¢ Resistencia a impacto y fragilidad.

o Flexibilidad y posibilidad de enrollado.
o Perforaciones y propiedades hidraulicas.

¢ Instrucciones de manejo e instalacion.

Asi como:
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e Ladensidad

e Absorcion de agua

La sustitucion de tubos de cerdmica y hormigon por tuberias de plastico corrugado
rest importancia a las normas para tubos de ceramica y hormigon, aunque todavia son Utiles
en paises donde todavia se instalan este tipo de tubos incluyendo drenes colectores de gran
diametro (Ibid.).

Para determinar el didmetro de la tuberia se utiliza la formula de Manning (ecuacién

1), asumiendo que el flujo es a tuberia llena, pero sin presion.

La ecuacion resultante es:

Q 3

T o03117)°
ok, 03117
n

d=(

Ecuacion 1. Diametro interior de tuberia resultante de ecuacion de Manning

Donde:

d = didmetro interior de la tuberia (m)

Q=Caudal de drenaje (m3/s)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional).
So = Pendiente de la rasante (m/m).

Segun Vélez (2006), el valor del coeficiente de rugosidad de Manning (n) es
generalmente un dato entregado por el propio fabricante, como especificacion técnica del

producto, en el respectivo catalogo.

Al aplicar la ecuacion de Manning se presenta la dificultad de determinar el
coeficiente de rugosidad n, debido a que no existe una manera exacta para encontrar este
coeficiente. Dicho esto, es necesario analizar los factores que afectan la n de Manning, estos
son: la rugosidad superficial, la vegetacion, la irregularidad de la superficie que se analizard,

la alineacion y los sedimentos que se quedaran dentro del conducto (Chow, 2004).
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El mayor problema que conlleva el funcionamiento de los drenes enterrados es el 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 dren (Herndndez, 1994). Un material es colocado alrededor de las tuberias de drenaje con
el propdsito de cumplir una funcion filtrante que disminuya el ingreso de particulas al interior
de la tuberia donde pueden sedimentar y eventualmente taparla. Existe una gran cantidad de
materiales que pueden utilizarse como envolventes que van desde materiales minerales y
organicos a materiales sintéticos y fibras minerales (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. Duarte (1998), evalud el taponamiento de filtros con
componentes férricos encontrando que cuando ocurria taponamiento el caudal de la tuberia
de 100 mm tuvo una mayor disminucion, esto ocurre debido a que esta posee mayor area de
contacto con el agua y, por ende, esta va a fluir mas facilmente, llevando consigo una mayor

cantidad de particulas de las que puedan ir por la tuberia de 65mm.

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 nombrados anteriormente podrian ser remplazados con materiales de origen vegetal,
con el propdsito de utilizar elementos naturales de facil consecucion, dadas las amplias

propiedades de la guadua puede pensarse como una opcion viable para este fin (Velez, 2006).

La sedimentacion e irregularidades de alineacion en tuberias de drenaje reducen su
capacidad de desagiie hasta un 50%, como lo asegura El Atfy et al. (1990) referenciado por
FAO (2009) “Las propiedades hidraulicas de tuberias de drenaje son bien conocidas, pero la
precision de la colocacion y el futuro colmatado de la tuberia necesitan la introduccion de un

coeficiente de reduccion o un factor de seguridad”.
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5.3 Laguadua
La guadua, es un bambu nativo de América, con 30 especies aproximadas que van
desde México hasta Argentina, es una planta graminea del gigante que puede llegar a medir

hasta 30 metros de altura y un diametro que puede variar desde 1 a 22 cm (Hidalgo, 2003).

Los botanicos Humboldt y Bonpland identificaron la Guadua como Bambusa guadua,
en 1822 el botanico aleman Karl S. Kunth, usando la palabra guadua como era conocida por
los indigenas en Colombia y ecuador, pero rebautizdndola como Guadua Angustifolia Kunth
(Ibid.).

La guadua hoy en dia es de gran potencial dentro de los paises tropicales, gracias a
sus propiedades de alta resistencia mecanica, segin Londofio (2011), el bambi se ha
convertido en una alternativa para contrarrestar los efectos que causa el cambio climaético,
gracias a gque se pueden sustituir obras que generan un agotamiento al planeta ya sea por su
produccion o implementacion. A partir de la descripcion dada por Rivas et al., (1998), la

guadua en su composicién botanica esta formada por:

e Elrizoma
e Lasraices
e Eltallo

e Lasramas
e Las hojas

e Lasemilla

e Lasflores
El culmo de esta especie es un cilindro hueco y adelgazado dividido en segmentos o
internodos separados por diafragmas (nodos), que en conjunto con una pared maciza dan al
tallo una increible resistencia mecanica. Los internodos pueden alcanzar diametros entre 10
y 14 cm vy alturas entre 17 y 23 m (Montoya et al. 2006) A su vez, segin Teneche (2013)

afirma que el culmo se puede dividir en:

e Cepa — Es la parte del culmo con mayor diametro y espesores de pared mayores;
Posee una longitud de 4 metros. Las distancias de cafiutos son las mas cortas y en

la construccion se les utiliza como columnas.
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e Basa - EIl didmetro es intermedio y la distancia entre nudos es mayor que en la
cepa; es la parte del culmo de la guadua que mas se utiliza; tiene una longitud
aproximada de 11 metros.

e Sobre basa — EI diametro es menor y la distancia entre nudos es un poco mayor,

comparado con la basa, la longitud es de aproximadamente cuatro metros.

La Guadua (Angustifolia Kunth) en estado natural en Colombia, forma colonias
dominantes conocidas popularmente como “guaduales” concentrados principalmente en la
region andina, entre los 0 y 2000 msnm; Conocida como “el Bambu colombiano” ha sido el
bambu lefioso y nativo més util para el hombre colombiano...La guadua es una especie
forestal representada por esbeltos y modulados tallos ...es larga, recta, uniforme en su
desarrollo, liviana, hueca, resistente, suave, de rapido crecimiento, de bello color e
imperceptiblemente conica (FAO, 2009). La vida productiva del rizoma es de cuatro (4) afios
y el ciclo vegetativo superior a los diez (10) afios. Un rizoma de Guadua angustifolia produce,
con caracteristicas similares en el didmetro y por consiguiente en altura, de uno a cuatro
brotes, tres de ellos pueden producirse simultaneamente (Arbelaéz, 1986). La edad apropiada
para el corte es entre los dos (2) y los seis (6) afios, es la duracién promedio de vida del
culmo, de este tiempo en adelante la planta pierde resistencia (...) Las rajaduras o aberturas
que suceden cuando no se corta en el estado adecuado, o generadas por agujeros o astillas,

constituyen otro punto importante a tener en cuenta (FAO, 2009).

El componente mas utilizado y estudiado generalmente es el tallo también conocido
como Culmo, ya que en este se encuentra la mayor uniformidad del diametro de la guadua y
el mejor comportamiento estructural y resistivo. El culmo en condiciones ambientales
normales alcanza en promedio 20 metros de longitud con 12 centimetros aproximadamente
de didmetro y grosor de paredes entre 2 y 5 centimetros (Bricefio, 2015). Para el
aprovechamiento del material vegetal y su transformacién en elemento estructural se debe
tener en cuenta los criterios de Preservacion y secado del culmo. El secado se da a partir de
la especificacion de la norma NSR-10 Titulo G, la cual suscribe “guadua destinada a la
construccion de estructuras debe ser secada hasta un contenido de humedad (CH%), lo més
cercano posible al contenido de humedad de equilibrio (CHE) con el medio ambiente de la
zona en donde va a quedar instalada” (ICONTEC, 2010).
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La preservacion de los culmos de bambu comienza desde el momento mismo en que
se inicia el aprovechamiento, cortando unicamente los bambues en estado de desarrollo
“maduro”. Para preservar el bambu es necesario secarla a contenidos de humedad por debajo
del 20% y realizar un tratamiento preventivo contra el ataque de insectos y hongos (...) Dentro
de los productos quimicos de baja toxicidad se puede utilizar el pentaborato que consiste en
una mezcla de acido bérico y bérax en proporcion de 1:1 disuelto en 100 litros de agua. Una
alternativa de inmunizacion no toxica es el ahumado. Consiste en poner la guadua dentro de
una cdmara por la cual circula humo obtenido por combustion incompleta de materia
organica. Ademas de inmunizar, este sistema también seca la guadua, y mejora sus

propiedades a la pudricion (Murillo, 2008).

La guadua al igual que la madera también contiene humedad, la cual es indispensable
extraer, para obtener mayor resistencia y controlar hongos y agentes que la puedan atacar. El
material después del proceso de corte debe ser sometido a un proceso de secado, en este
proceso se contrae y obtiene su color amarillo, al estar seca pierde toda la savia y no es tan
propensa al ataque de hongos, en este proceso se desecha casi un 20% de guadua en rajadas
o torcidas (Garzon, 1996). Es un material higroscépico (absorbe por naturaleza agua) y va
perdiendo o ganando agua en funcion de la temperatura y humedad relativa del ambiente en
que se encuentra hasta que alanza una situacion de equilibrio con el entorno. El calor del
contenido de humedad de la guadua en esta situacion de equilibrio se denomina contenido de
humedad de equilibrio y suele ser conocida con las siglas CHE o también humedad de
equilibrio Higroscopico (HEH) (Montoya, 2005).

Las razones por las cuales no se han vuelto a usar tuberias en bambu en el &mbito
hidraulico, es principalmente porque su ciclo de vida que es comparativamente mas corto
respecto a los materiales convencionales de transporte de agua; ademas de que su uso basico
estd asociado a obras estructurales. EI bambd tiende a pudrirse por la accidén permanente de
la humedad. Esto se traduce en que se produce una filtracion de agua en las fibras por el
efecto capilar. Sin embargo, esto se ha solucionado empleando impermeabilizantes

tradicionales como alquitranes, laminas bituminosas o polietileno (Barcenas et al. 2002).

Villada (2015) expresa que las propiedades fisico — mecanicas de la guadua

(Angustifolia Kunth) se deben explotar de manera apropiada, los entrenudos permiten
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presentarla como como un material rigido y de gran elasticidad, lo cual evita que ésta se
rompa al doblarse y pueda ser usada en varias labores. Para poder analizar estas propiedades
e identificarlas, se requiere hacerle unas pruebas teniendo en cuenta las condiciones de
ensayo de las normas colombianas sobre maderas establecidas por el instituto colombiano de
normas técnicas y certificacion (ICONTEC) en su norma NSR10 Titulo G y las normas de
las American Society For Testing and Materials (ASTM D143) y todas las relacionadas.

En un estudio realizado por Monge (2018), mediante la utilizacion de la ecuacion de
Colebrook — White encontrd que el valor de rugosidad absoluta del bambu, es de Ks = 0,0161
metros, el coeficiente de rugosidad por Hazen — Williams, es de C = 50 y el coeficiente de
rugosidad de Manning, es de n = 0,0232, estos coeficientes podran ser utilizados para el
disefio de tuberias de bambd, utilizando cualquiera de las ecuaciones ya mencionadas.
Respecto a la maxima presion de trabajo del bambu, se determind que soporta presiones hasta
de 30 PSI o0 20 m.c.a. aproximadamente, a partir de presiones superiores a las mencionadas,
se producen fugas en las uniones (ibid.). Es posible indagar sobre los accesorios que podrian
disefiarse para adaptar el sistema del bambu, ya sean del mismo material o de otro. En el
primer caso el mayor reto seria el crear un proceso de moldeado del bambu para los
accesorios o con la busqueda de pegantes o epoxicos que permitan la union hermética del
sistema con los bambus seccionados en partes sin necesidad de modificar su estructura

generando asi accesorios (Cruz, 2019).

Entre los aportes méas valiosos de la especie se debe mencionar su comportamiento
como una bomba de almacenamiento de agua, cuyo funcionamiento es el principio de “vasos
comunicantes” donde en épocas humedas absorbe importantes (Velez, 2006). La guadua
puede ser utilizada en muchos sectores econdmicos tales como construccion de viviendas,

puentes, muebles, canaletas, acueductos, entre otros (Brand et al. 2015).
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6. METODOLOGIA

6.1 Localizacién

Los estudios propuestos se llevaron a cabo en las instalaciones de la universidad
Surcolombiana sede Pitalito, ubicada en el Km 1 via a la vereda EI Macal del corregimiento
Charguayaco del municipio de Pitalito en el departamento del Huila, Republica de Colombia,

como se muestra en la figura 1.

Corregimientos R

Bruselas (R

I casco Urbano - 2

Charguayaco

Chillurco
Criollo
Guacacallo
La Laguna
Palmarito

Regueros

Colombia

N
\ 012825 § 75 w0
i —— Ot

Figura 1. Ubicacién lugar de estudio. Fuente Cuellar
et al. (2015)

6.2 Disefio de modelo de perforaciones.

Basado en la norma técnica colombiana NTC — 6028, donde se expresa que el area
minima de entrada de agua por metro de longitud de tubo debe ser de 8 cm? y que las ranuras
para entrada de agua, deben estar dispuestas de manera uniforme en al menos 5 lineas sobre
la circunferencia del tubo, se procedi6 a calcular la cantidad de agujeros y la disposicion de

éstos en el perimetro de la guadua.
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Para realizar lo anterior descrito fue necesario efectuar los puntos que se mencionan

a continuacion:

6.2.1. Diametro interno promedio de la tuberia

Dado que la guadua es un material vegetal y no se cuenta con un diametro constante
a través de ésta, fue necesario realizar varias mediciones y obtener un valor promedio, para
esto, Caranton y Molina (2021) realizaron la caracterizacion de estos diametros internos y

externos, asi como los espesores de las guaduas que se utilizaron para las pruebas hidraulicas.

6.2.2 Diametro de los orificios de las perforaciones:

Para el célculo del didmetro de los orificios se debe tener en cuenta el area de las
ranuras de drenaje y la cantidad de lineas sobre la circunferencia del tubo por cada metro
lineal, en el presente caso de estudio, el material vegetal con el que se cuenta se puede
asimilar a la tuberia de drenaje para uso agricola de 4 pulgadas que dispone PAVCO (1994),
ésta cuenta con un area de drenaje de 30 cm? por cada metro lineal cumpliendo asi la norma
NTC- 6028.

Las ranuras que dispone PAVCO en su tuberia para drenaje agricola son de forma
ovalada, para facilitar el trabajo de perforacion de la tuberia de guadua se utilizaron brocas

para madera convencionales que se ajusten al didmetro necesario.

Para el calculo del diametro de los orificios se aplicé la ecuacion 2:

4+ A
T

Ecuacion 2. Ecuacion para determinacion de diametro de orificios

Donde:
d= didmetro de los orificios
A= area de drenaje correspondiente a cada orificio

6.2.3 Espaciamiento de los orificios:

En el espaciamiento de los orificios se utilizaron dos modelos experimentales (A y

B) que se describen a continuacion:

18



¢ MODELO A: Este modelamiento esta determinado por 10 lineas en cada metro
lineal de la tuberia, teniendo 6 agujeros por linea en la circunferencia de la guadua,

espaciados como lo muestran las figuras 2 y 3.

Figura 2. Vista frontal modelo A. Fuente: Autores.

Figura 3. Vista lateral modelo A. Fuente: Autores.

¢ MODELO B: Este modelamiento contd con lineas de 4 y 2 agujeros en forma
intercalada sobre la circunferencia de la guadua, con un total de 20 lineas cada 5

cm por metro lineal, espaciados gradualmente, esto se indica en las figuras 4 y 5.
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Figura 4. Vista frontal modelo B. Fuente: Autores.

Figura 5. Vista lateral modelo B. Fuente: Autores.

6.3 Perforaciones internas y perimetrales

La tuberia de guadua (Angustifolia Kunth) deberéa tener unas adecuaciones internas,
como la perforacion de los tabiques. Estas perforaciones fueron realizadas por Caranton y
Molina (2021), esto sucedio debido a que el material que se uso en el presente estudio sera

utilizado posteriormente en la instalacion de su proyecto.

Para el proceso de perforacion perimetral, se realiz6 la marcacion de los agujeros
mediante el empleo de una banda elastica de tela de 50 mm de ancho con un espesor de 1

mm como se muestra en la figura 6, ésta se ajustd al diametro exterior de un transportador
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con el fin de marcar la abertura angular requerida segin los modelos de perforacion
establecidos. La finalidad de la banda elastica fue proyectar la geometria en cada punto de
perforacién, cabe mencionar que las condiciones naturales de la guadua no permiten que ésta
sea uniforme, por lo que este sistema de marcacion se adapta mediante su elasticidad a las
diferentes formas de la guadua en cada tramo y admite que la distribucién de las
perforaciones sea homogénea a lo largo de la seccion longitudinal del tubo. En la
demarcacion longitudinal sobre la tuberia, se busco la cara mas plana de la guadua para trazar
una linea central sobre ésta como se ve en la figura 7, sobre ella se marcé cada 10 cm para el
modelo A y 5 cm para el modelo B con la ayuda de un flexdmetro. La banda elastica se
traslado punto a punto a lo largo de la tuberia para rotular los puntos que posteriormente se

perforaron.

=i

Figura 7. Marcacion longitudinal de los culmos. Fuente: Autores.
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6.4 Banco hidraulico

Para efectuar las pruebas hidraulicas se hizo necesario disefiar un banco hidraulico
que permitiera determinar el caudal transportado por la tuberia de drenaje agricola, con este

caudal se hall¢ el coeficiente de rugosidad (n Manning) explicado posteriormente.

El banco hidraulico esta compuesto por: columnas, Viguetas longitudinales, viguetas
transversales, tanque de inmersion, calibradores de pendiente, tanque receptor, pantalla de
aquietamiento, vertedero triangular y bomba hidraulica. La figura 8 muestra el disefio

propuesto para la ejecucién el banco hidraulico.

Tanque almacenamiento

Tanque inmersion \

= e

Tanque receptor
Tanque retorno /

i 0

Figura 8. Vista lateral banco hidrdulico propuesto. Fuente: Autores.

6.4.1 Tanque de inmersion

Se tuvo en cuenta factores como la longitud y didametro de la guadua, asi como la
funcionalidad de éste una vez estuviera lleno de agua, de tal manera que se facilitara la labor

de inmersion de las guaduas para su respectivo proceso evaluativo.

La geometria utilizada fue rectangular. Para garantizar un adecuado funcionamiento

se emplearon materiales que generen alta residencia y durabilidad.

Para las viguetas longitudinales y transversales se emplearon PTR (perfil tubular

rectangular) calibre 18. Las viguetas longitudinales tienen como funcion principal dar soporte
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al tanque de inmersion y articularse a las columnas, asi mismo las viguetas transversales
sirven para amarrar las vigas longitudinales y articular toda la estructura. Se construyo
dispositivos en varilla roscada con un collarin en hierro para sujetar las tuberias a probar y

poder calibrar la pendiente, en la figura 9 se observa el bosquejo de tanque de recepcion, la

distribucidn de las columnas, viguetas y el regulador de pendiente.

Figura 9. Vista lateral y transversal tanque de inmersion. Fuente: Autores

6.4.2 Tanque receptor

Este tanque esta integrado por una pantalla de aquietamiento y un vertedero triangular
que se muestra en la figura 10. Para el calculo del volumen del tanque receptor se hizo un
aforo volumétrico correspondiente a la descarga maxima total que podria presentar el tanque
de inmersion, para calcular dicha descarga se utiliz6 la ecuacion 3 que relaciona el volumen
de agua en un determinado tiempo, de esta manera se aseguro que el agua alcanzara un flujo
laminar antes de pasar por el vertedero triangular.

Figura 10. Tanque receptor. Fuente: Autores
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_ v(m®)
" t(seg)

Ecuacion 3.Determinacion del caudal

Q

Segun Marcillo & Ayala (2015) el tiempo de retencion (Tr) se encuentra en un rango
de 30 a 60 segundos por tal motivo para el presente caso se tomo un valor promedio
correspondiente a 45 segundos y se calculd el volumen del tanque con la ecuacion 4 descrita
a continuacion.

v=20Q (m3/seg) *Tr(seg)
Ecuacion 4. Volumen a partir del tiempo de retencion

Una vez conocido el volumen gue deberia tener el tanque receptor, se distribuyo en
lados que facilitaran el trabajo constructivo, asi como la movilidad del mismo, se incluy6 una
salida de agua a 4 cm del fondo en la cara opuesta a la del vertedero de % pulgada, esto con

el fin de proporcionar limpieza al tanque cuando fuese necesario.

El disefid de la pantalla de aquietamiento y el dimensionamiento del tanque se realiz6
teniendo en cuanta las siguientes consideraciones expuesta por Quintero (2009) y Marcillo
& Ayala (2015):

e Ancho:
B= B/3 (m)
e Profundidad:
Pr=Hs/3 (m)

e Largo=adoptable (m)
e Area de aquietamiento:

disefio
At = 240 2y
Velocidad

e Tiempo de retencion

__ Volumen

Tr

, rango 30 seg <Tr> 60 seg.

- Q disefio
e Volumen:
V = Qdisefio * Tr (m?)

e Areatransversal:

At = Volumen (mz)

Hs
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e Longitud de aquietamiento:
Lq = VAt (m)

e Lamina de agua H1

2
— (Qdishio)s
H1 = (1.84xB (m)
En la figura 11 se especifica el pre dimensionamiento de la pantalla de aquietamiento
mediante un corte longitudinal, mientras que en la figura 12 se presenta una vista en planta
de la misma, respectivamente se muestra en la figura 13 la isometria del tanque de recepcion,

con la pantalla de aquietamiento y el vertedero triangular.

Pantalla de aquietamiento I B
—\’ . ;bedem

-

= _

Hs

Lg

bm: s Pantalla de aquietamiento

10H

L

Figura 11. Pre dimensionamiento pantalla de
aquietamiento, corte longitudinal. —

Figura 12. Vista planta. Fuente: Autores

Figura 13. Isometria pantalla de aquietamiento, vertedero triangular.
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Para efectos de calculos del caudal para la tuberia de drenaje agricola a estudiarse se

aforara con un vertedero triangular, segun lo especifica Rocha (2015), se puede citar varias

ventajas cuando se utiliza un vertedero de este tipo para medir el caudal, una de estas ventajas

es la precision que se tiene al medir caudales pequefios esto debido a que la carga sobre el

vertedero depende de una potencia de 5/2.

El caudal tedrico se puede expresar en la ecuacion 5 como:

tedri _38 2g t aHg
Qeonco-15 g an2

Ecuacion 5. Expresion para cdlculo de caudal tedrico

Para hallar el caudal real se calcula utilizando la ecuacién 6:
8 a 5
Qreal = E,/Zg cd tanE H?2

Ecuacion 6. Expresion para cdlculo de caudal real

Donde:

Q= Caudal (m3/s)

g= Gravedad (m/s?)

H= Carga del vertedero (m)

a= abertura del vertedero (grados)

Cd= Coeficiente de descarga.

En la figura 14 se observa el corte transversal de un vertedero triangular como el que

se utiliz6 en el banco hidraulico disefiado.

\/

Figura 14. Corte transversal vertedero triangular pared delgada. Fuente: (Lux, 2010)
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6.4.3 Calibracion del vertedero

La calibracion del vertedero disefiado, fue realizada por Duarte & Silva (2021), en
esta calibracion se hallo el coeficiente de descarga (Cd) especifico para el vertedero, este
coeficiente se utiliza para la correccion del caudal observado, convirtiendo en caudal real

como se muestra en la ecuacion 6.

6.5 Diseflo experimental

El disefio experimental se construyé con la finalidad de realizar pruebas controladas
al material vegetal de guadua, con modelos de perforacion antes determinadas, para la
obtencion de datos de caudales que se usaron en los calculos de coeficiente de rugosidad (n
de Manning) mediante la ecuacién antes expuesta, bajo distintas variables (Modelo de
perforacion y pendiente) que permiten la obtencién de resultados con baja probabilidad de

error.

6.5.1 Arreglo completo al azar

Se estableci6 un disefio experimental mostrado en las figuras 15 y 16, mediante un
arreglo completo al azar para cada pendiente, evaluada de modo independiente entre si, cada
arreglo es representado por los modelos de perforacion propuesto (A 'y B) y a su vez se
utilizaron 4 culmos de guadua G1, G2, G3 y G4 para el modelo A y para el modelo B la
misma cantidad, estos fueron G5, G6, G7 y G8, para un total de ocho (8) culmos que
representan las repeticiones realizadas, cada uno con longitud de 3 metros, pero con
didmetros internos distintos entre ellos.

Pendiente 1

Modelo A Modelo B

Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 68
o] e [ =] =] =] [@]  [=]

‘Rep 2”Repl| ‘Repz‘ ‘Rep1| ‘Rep ZHRepW |Rep 2||Rep1| [Rep ZHRepW |Rep 2‘

Rep 3| Rep 3

Figura 15. Arreglo completo al azar para pendiente 1%. Fuente: Autores

‘ Rep 1‘ | Rep 2“ Rep I| ‘ Rep 2“ Rep 1

Rep 3

Rep 3| Rep 3‘ Rep 3‘ Rep 3‘ Rep 3‘

27



Pendiente 2

Modelo A Modelo B

‘GW‘ lcz‘ |03] |c4| ‘65‘ ‘GS‘ ‘07‘ ‘GB‘

|Rep1| ‘RepZHRepl‘ ‘RepZHRep1| ‘RepZHRepl| ‘Repl‘ ‘RepW

|Rep2||Rep1| ‘Rep ZHRe;:M |Rep 2”Rep1‘ ‘Rep 2‘

Rep 3‘ Rep 3‘ Rep 3| Rep 3| Rep 3‘ Rep 3| Rep 3‘

Rep 3‘

Figura 16. Arreglo completo al azar para pendiente 2%. Fuente: Autores

Debido a que PAVCO (1994) en su manual técnico para sistemas de tuberia y
accesorios de uso agricola recomienda pendientes optimas entre 1% y 3%, se evaluara
pendientes de 1% (S1) y 2% (S2) por las limitaciones que se tiene en la altura del tanque de
inmersion.

Para corroborar los resultados obtenidos, a cada uno de estos arreglos se les realizo

tres réplicas (repl, rep2, rep3) para lograr que los valores encontrados de n de Manning sean

estadisticamente representativos.

6.5.2 Tratamientos del disefio experimental

Los tratamientos que se utilizaran en el disefio experimental seran nombrados con
codigos para su identificacion y organizacion como en la figura 17, estos codigos se
asignaron de acuerdo a las condiciones de pendiente (S1, S2) al Modelo al que pertenecen
(A 0 B), los culmos a evaluar (G1, G2, G3, G4, G5, G6, G7 y G8) y el nimero de réplica a
la que pertenece (repl, rep2, rep3).

Modelo
perforacion

Réplica

T—a
S;AGRe P1 —

N

Pendiente Culmo de
evaluada guadua

Figura 17. Cédigos de las pruebas realizadas
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El resumen de los simbolos que se utilizaran estan representados en la tabla 1 para la

pendiente de 1% Yy la tabla 2 para la pendiente de 2%, los codigos desde el nimero 1 a 12

pertenecen al tratamiento A y los codigos desde el numero 13 al 24 son pertenecientes al

bloque B.
Tabla 1. Cédigo de pruebas disefio experimental para pendiente 1%. Fuente: Autores
Modelo de 4 Prueb Cad. Modelo de # Prueba Cod.
perforacion rueba Tratamiento | perforacion Tratamiento
1 S1AG:Rep: 13 S1BGsRep:
2 S1AG:Rep2 14 S1BGsRep:
3 S1AGiRep3 15 S1BGsReps
4 S1AG2Rep: 16 S1BGeRep:
5 S1AG2Rep2 17 S1BGeRep:
A 6 S1AG2Rep3 B 18 S1BGeReps
7 S1AGsRep: 19 S1BG7Rep:
8 S1AGsRep2 20 S1BG7Rep:
9 S1AGsRep3 21 S1BG7Reps
10 S1AGsRep: 22 S1BGgRep:
11 S1AGsRep2 23 S1BGgRep2
12 S1AG4Rep3 24 S1BGgReps
Tabla 2. Cédigo de pruebas disefio experimental para pendiente 2%. Fuente: Autores
Modelo de Cod. Modelo de | # Prueba Caod.
perforacion # Prueba Tratamiento | perforacion Tratamiento
1 S2AG1Rep: 13 S2BGsRep:
2 S2AG1Rep:2 14 S2BGsRep:2
3 S2AG1Reps 15 S2BGsReps
4 S2AG2Rep: 16 S2BGsRep1
5 S2AG2Rep2 17 S2BGeRep2
A 6 S2AG2Rep3 B 18 S2BGeReps
7 S2AGsRep1 19 S2BG7Rep1
8 S2AGsRep2 20 S2BG7Rep2
9 S2AGzRep3 21 S2BG7Rep3
10 S2AG4Rep1 22 S2BGsRep1
11 S2AGsRep2 23 S2BGsRep2
12 S2AG4Rep3 24 S2BGsReps
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6.6 Calculo de coeficiente de rugosidad (n de Manning)
En un principio en 1889 el ingeniero irlandés Robert Manning present6 una expresion
matematica presentada en la ecuacion 7, la cual relacionaba el valor de la velocidad en m/s a
partir del radio hidraulico (Rh) en metros, el coeficiente de rugosidad (n) y la pendiente (S).

V=l>|<Rh2/3*Sl/2
n

Ecuacion 7. Ecuacion de Manning
Para el desarrollo del proyecto se empleara la misma ecuacion, sin embargo, en este
caso se necesita conocer el valor del coeficiente de rugosidad (n), por lo que se reescribira la
ecuacion en funcion de éste (ecuacion 8).
R2/3 x S1/2
Tty
Ecuacion 8. Ecuacion de Manning reescrita

El valor de la velocidad se puso en funcion del caudal (Q) en m%/s y el area (A) en m?, en la
ecuacion 9 de la siguiente forma:
Q=V=xA

Ecuacion 9. Ecuacion del Caudal

De este modo en la ecuacién 10 se obtiene que la velocidad es:
V=—
A

Ecuacion 10. Ecuacidn velocidad

Donde al remplazar en la ecuacién de Manning queda expresada de la siguiente manera
(ecuacion 11):
R2/3 % 51/2 x A
n =
Q

Ecuacion 11. Cdlculo de n de Manning mediante funcion matemdtica.

La velocidad se puso en términos del caudal (Q) y area (A), para facilitar el objetivo,
que es encontrar el valor de “n”, debido a que estos datos pueden ser conocidos mas

facilmente a la hora de emplear la formula.
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Para el calculo del radio hidraulico (Rh) se debe tener en cuenta que éste depende de
la forma del conducto, ya sea en canales abiertos o cerrados como tubos este no es mas que

la relacion entre el a&rea mojada y el perimetro mojado.

Los canales o tuberias artificiales por lo general se disefian con figuras geometricas,
por lo que ya se encuentran tablas con ecuaciones establecidas para cada seccion que se pueda
disefiar, para el presente caso la fibra vegetal que se utiliz6 se puede asemejar a una geometria
circular como en la figura 18, por lo que se empled la ecuacion propuesta por Chow (2004)
en la cual se relaciona el didmetro interno de la tuberia (D) en metros y un &ngulo 6 en

radianes, se indica en la ecuacion 12.

Figura 18. Tipo de seccion circular. Fuente Chow (2004).

_ sen (9)> D

Rh (m)=<1 3 * 1

Ecuacion 12. Radio Hidrdulico para seccion circular
Para determinar el &ngulo 6 requerido, fue necesario emplear las ecuaciones 13y 14,
tomadas de Moot (2006) las cuales permiten ajustarse a las siguientes situaciones:
Paray < D/2

2
0=m—2x*sin"1(1 - <%y>)

Ecuacion 13. Condicion 1 para el valor de " y"

Para'y >D/2
2 %
0=m+2x sin‘l((—y) -1
D
Ecuacion 14. Condicion 2 para el valor de “y”
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Para medir la profundidad de la 1amina de agua “y” se hizo un orificio en la mitad de
la seccion longitudinal de la tuberia con una broca para madera de didmetro 1/8, en este
orificio se instalé6 manguera transparente de 4 mm que funcion6 como piezémetro, se coloco
sobre un tablero piezométrico debidamente nivelado, que permitié hacer lecturas precisas al
milimetro en el momento de la prueba, en la figura 19 se muestra el proceso de instalacion.
La pendiente (s), sera variada de acuerdo a lo planteado anteriormente en el modelo

experimental.

Figura 19. Instalacion de piezometros y tablero piezométrico. Fuente: Autores.

6.7 Procedimiento de toma de datos

Para llevar a cabo el proceso de toma de datos, inicialmente se estabilizé el caudal de
ingreso al sistema con la apertura de la valvula 1 (azul) y la valvula 2 (roja) que controla el
caudal de salida de la motobomba, con el fin de estabilizar la ldamina que estaba en el tanque

receptor, en la figura 20 se puede observar la ubicacion de cada una de las valvulas.

Figura 20. Vdlvulas 1y 2 para control de caudales. Fuente: Autores
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Una vez alcanzada una lamina de agua constante, como se observa en la figura 21 se
procedidé a tomar los valores de la altura del agua sobre el vertedero triangular del tanque

receptor medida en la regla limnimétrica, asi como también la altura piezométrica.

P
L

Figura 21. Lecturas con regla limnimétrica. Fuente: Autores

Para asegurar la mayor exactitud, con un nivel de precision Topcon AT-B4 se
realizaron mediciones para calibrar la pendiente de la tuberia de guadua dentro del tanque de
inmersion como se muestra en la figura 22, asi como para el calculo de la altura de la lamina

de agua dentro de la tuberia en la mitad de la seccion longitudinal.

Figura 22. Calibracion de pendientes con nivel de precision. Fuente: Autores.
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6.8 Andlisis estadistico
6.8.1 Disefio estadistico

Se realiz6 un disefio completamente al azar donde, para cada una de las pendientes
(1% y 2%) la variable de respuesta fue el n de Manning, se utilizo dos modelos de perforacion
gue correspondieron a los tratamientos, implementando cuatro repeticiones por tratamiento
y a su vez se realizaron tres réplicas por cada repeticion. El anélisis estadistico se realiz6 en

el software SPSS version 23 con licencia estudiantil.

6.8.2 Modelo estadistico

ylJ =M + tx + Eij

ylJ = Variable de respuesta, n de Manning
M = Media poblacional

tx = Efectos debidos al tratamiento

Eij = Error experimental

Para la evaluacion del modelo estadistico se utilizé un analisis de varianza (ANOVA),
que permitio evaluar el efecto de los modelos en la alteracion de los resultados obtenidos en

la variable de respuesta, con un nivel de confianza del 95%.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
7.1 Resultados
7.1.1 Modelos de Perforaciones

Los modelos que se disefiaron para las perforaciones perimetrales fueron indicados en el
inciso 6.2, para el didmetro de cada orificio se uso la ecuacion 2 dando como resultado un
diametro de perforacion de 0,798 cm equivalentes a 0,314 pulgadas, se utiliz6 una broca 5/16
(0,313 pulgadas) por ser el valor méas cercano a una broca comercialmente disponible, en
cuanto al proceso de perforacion sobre los culmos de guadua que se mostré en el inciso 6.3
se realizé con un taladro manual de marca Work (anexo 1), con el fin de no deformar las
fibras vegetales y que se obstaculizara el paso del agua en la tuberia. En la figura 23 se
observa el resultado de las perforaciones del modelo A, por otro lado, en la figura 24 se

muestra el modelo de perforacién B.

Figura 23. Modelo de perforacion A. Fuente: Autores

Figura 24. Modelo de perforacion B. Fuente: Autores
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7.1.2 Banco hidraulico

Teniendo en cuenta las dimensiones comerciales de las ldminas de acero inoxidable
que se adquirieron para la construccion del tanque de inmersion se optd por darle un
dimensionamiento como se muestra en la tabla 3, el tanque receptor se disefid y construyo a
partir del aforo volumétrico que fue realizado a la salida del tanque de inmersion para el que
se obtuvo un caudal de 0.018 m®s empleando la ecuacion 3 y utilizando 45 segundos como
tiempo de retencion lo cual es un valor intermedio entre el rango presentado por Marcillo &
Ayala (2015), se pudo determinar el volumen del tanque receptor empleando la ecuacion 4,
una vez conocido el volumen del tanque se dimensiond los elementos que lo conforman,
mediante las ecuaciones propuestas por Quintero Betin (2009) y Marcillo & Ayala (2015)

gue se mostraron en la metodologia.

Tabla 3. Dimisiones tanque de inmersion. Fuente: Autores

TANQUE DE INMERSION
Alto (Hi) 0.36 m
Ancho (Ai) 0.245 m
Largo (Li) 3.07m

En la tabla 4 se muestran dichas dimensiones que son ubicadas como se mostraron

anteriormente en las figuras 11, 12 y 13.

Tabla 4. Dimensiones tanque receptor. Fuente: Autores.

TANQUE RECEPTOR Pantalla aquietamiento
Alto (Hr) 0.5m Distancia Lq 0.5m
Ancho (Ar) 0.84m Altura Pr 0.07m
Largo (Li) 25m Altura Hs 0.43m

Utilizando los datos obtenidos en el aforo volumétrico y utilizando la ecuacion 5 se
despejo el valor de H y se obtuvo el valor maximo de la carga sobre el vertedero, esto permitié
dimensionar dicho vertedero triangular, utilizando un angulo de abertura que funcione para

caudales medianos y pequefios (45°), en la tabla 5.
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Tabla 5. Dimensionamiento del vertedero triangular. Fuente: Autores

VERTEDERO TRIANGULAR
Alto 0.43m
Ancho b 0.205m
Carga H 0.25m
Angulo 0 45°

El tanque de inmersion se realizd con ldminas de acero inoxidable calibre 18.
Comercialmente estas laminas son de 1.50 X 1.00 metros, la construccion de éste se indica
en la figura 25. Las columnas del tanque de inmersidn se elaboraron con angulos dobles
estructurales A36, lados de 1 %2 x 1 %, espesor del/8 de pulgada, cada columna conté con
una altura de 0.80 metros como se observa en la figura 26, una vez realizadas las dos
estructuras mencionadas, se unificaron y se obtuvo el tanque de inmersién como se indica en
la figura 27, fue necesario también la construccion de dos collarines que sujetaron la guadua

en el momento de la prueba permitiendo la variacion de las pendientes, figura 28.

4

Figura 25. Tanque de inmersion. Fuente: Autores.

37



. e —

Lol gAY MY ¢

Figura 26. Estructura de soporte del tanque de inmersidn. Fuente: Autores.

Figura 27. Tanque de inmersion sobre la estructura metdlica. Fuente: Autores.
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Figura 28. Collarines para sujetar la guadua. Fuente: Autores.

En cuanto al tanque receptor se elabor6 en vidrio liso de 6 mm de espesor, excepto la
cara del fondo que tiene un espesor de 12 mm y la cara del vertedero que se instal6 en acrilico
transparente de 10 mm, al igual que la pantalla de aquietamiento, también es importante
resaltar que el tanque receptor contd con una estructura en madera que lo recubrid con el fin
de darle rigidez y estabilidad. Los perfiles de madera empleados tienen dos secciones
diferentes (6.5 x 4 cm) y de (4 x 4 cm), en la figura 29 se muestra el proceso de construccion
del tanque de recepcion, por otro lado, en la figura 30 se puede observar el tanque receptor y

la estructura de apoyo construida en madera.

Figura 29. Construccion del tdnque receptor. Fuente: Autores.

39



Figura 30. Tanque receptor y estructura en madera. Fuente: Autores.

Se utilizaron 2 tanques en el sistema de recirculacién del banco hidraulico, el primero
es un tanque de 1000 litros marca Ajover para almacenamiento que se ubicé al inicio del
sistema a una altura de 1 metro medido desde el piso, el segundo fue ubicado al final del
sistema con una capacidad de 500 litros marca Europlast a una altura de -1.05 metros medido
desde el piso que sirve como tanque de retorno del agua. Se empled para la recirculacion del

agua una motobomba marca Hi-Force mostrada en la figura 31 (ver anexo 2).

Figura 31. Motobomba Utilizada en la recirculacion del flujo de agua.
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El producto final de los disefios y la construccion del banco hidraulico utilizado para

las pruebas de caudal y n de Manning se muestran en la figura 32.

Figura 32. Banco hidrdulico construido. Fuente: Autores.

7.1.3 Coeficiente de rugosidad n de Manning

Después de realizar la toma de datos, se utilizé una hoja de céalculo de Microsoft
Office 365 estudiantil version 2019 creada por Duarte & Silva (2021) en la cual se adicion6
los datos de didmetros internos y espesores de los culmos de guaduas utilizados en las pruebas
(ver anexo 3), estos diametros fueron suministrados por Carantén & Molina (2021), en dicha
hoja de Excel se hacen los célculos de los radios hidraulicos, caudales aforados por el
vertedero triangular y el valor de n de Manning de cada repeticién y replicas respectivas, en
los anexo 4 y 5 se muestra en forma de tabla los célculos realizados y en el anexo 6 se

muestran los resultados obtenidos en cada una de las pruebas para pendientes de 1% y 2%.

Posteriormente los valores obtenidos se corrieron en el programa estadistico SPSS
version 23, con el disefio completamente al azar y el modelo estadistico mostrado
anteriormente en la metodologia, Los resultados obtenidos del valor estadistico del n de
Manning en la tuberia de guadua para drenaje agricola bajo el disefio experimental propuesto

se indican en la tabla 6.
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Tabla 6. Resultados estadisticos arrojados por software SPSS del n de Manning.

MODELO |N- MANNING * DE EEM p-value
M1 0.020308 0.0039908 0.008 0.237 NS
PENDIENTE 1
M2 0.021925 0.0023081
PENDIENTE 2 M1 0.028889 0.0059650 0.011 0.35NS
M2 0.030668 0.0024807

Leyenda

* Valores medidos

M1; Modelo A

M2; Modelo B

DE; Desviacion estandar

EEM; Error estandar de la media
p-value; valor de p > 0.05

NS; No significativo

7.14

Para dar mas seguridad en los datos de n de Manning, se establecid los intervalos de confianza

Intervalos de confianza para resultado de n de Manning

para cada modelo en las respectivas pendientes en los que fueron evaluados, dicho intervalo
fue determinado por medio del método t-student, debido a la cantidad de datos que se tenian
(<30 datos). Los valores de intervalos de confianza se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Intervalos de confianza para modelos y sus pendientes.

Modelo Intervalo de Confianza
. M1 0,02284363 0,01777237
Pendiente 1
M2 0,02289963 0,02095037
. M1 0,03267898 0,02509902
Pendiente 2
M2 0,03171551 0,02962049

7.2 Discusion de resultados

Los valores presentados en la tabla 6, obtenidos de los ensayos realizados a la tuberia
de guadua (Angustifolia Kunth), se comportaron similar (p > 0,05) entre los dos modelos de
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perforacion. Pese a no existir diferencias estadisticas se puede ver como en la pendiente 2
respecto a la pendiente 1 el valor del coeficiente de rugosidad (n de Manning) es
numéricamente mayor, mostrando un comportamiento idéntico en los dos modelos de
perforacion, esto es normal debido a que segiin Mora & Avila (2019), hay multiples factores
que pueden afectar el valor del coeficiente de rugosidad, tales como la seccién transversal y
longitudinal, pendiente y altura de lamina de agua, de igual manera segun la ecuacién 7
correspondiente a la ecuacion de Manning existe una relacion directamente proporcional

entre la pendiente y el valor del coeficiente de rugosidad.

Para los modelos de perforacion propuestos, se desarrollé dos diferentes
distribuciones de orificios perimetrales sobre la circunferencia de la tuberia de guadua,
teniendo como constantes el nimero y el area de cada perforaciones, la aceleracion de la
gravedad y la cabeza hidraulica, dando como resultado que no se presentaran diferencias
estadisticas entre los modelos, lo cual se debe a que, de acuerdo a Navarro (2019) el caudal
captado por una tuberia de drenaje es el que ingresa por sus perforaciones, se relaciona
directamente proporcional a las constantes mencionadas anteriormente y al coeficiente de
descarga de las perforaciones, Navarro utilizo esta relacion para determinar el nimero de
orificios que deberia tener su tuberia y analizé el comparativo entre el dren Francés y el

geodrén Lamidren L20BD como sistemas de subdrenaje en la infraestructura vial.

Los valores obtenidos para el coeficiente de rugosidad n de Manning bajo los dos
tratamientos (modelo A y B) evaluados en las pendientes (1% y 2%) se encuentran dentro de
los valores obtenidos por (Almeida, Testezlaf, & Matsura, 2000) en una investigacion
realizada en tuberia de bambi gigante (Dendrocalamus giganteus) para determinar los
parametros hidraulicos Manning (1), Hazen-Williams (C), y rugosidad absoluta (¢) en dos
tipos de perforacion interna de entrenudos, los valores experimentales en el coeficiente de
Manning (1) de tubos perforados por impacto con una variacion de 0.0208 a 0.0347, y un
valor promedio de 0.0273, en cuanto a los tubos perforados mecénicamente, los valores
variaron de 0.0124 a 0.0250, con un valor promedio de 0.0154.

Se presentan por Chow (2004) intervalos de confianza para canales en madera que se
encuentran entre: machihembrada con valores 0.010 y 0.014; laminada 0.015 y 0.020, para

nuestros intervalos de confianza presentados en la tabla 7 se obtuvieron valores cercanos a
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estos intervalos con comportamientos similares, es importante aclarar que Chow no
especifica las pendientes en las que se evaluaron los coeficientes de Manning, ademas de
qué, aunque utiliz6 materiales en fibras vegetales, estos no presentan las irregularidades que
la tuberia de guadua (Angustifolia Kunth) dentro de sus entrenudos posee, hechos que
podrian lograr la diferencia que existen entre los coeficientes encontrados en los dos

materiales vegetales.
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8. CONCLUSIONES

Se disefiaron dos modelos de perforacion perimetrales, el modelo A esta determinado por
10 lineas sobre la circunferencia de la guadua con por 6 agujeros en cada una mientras
que el modelo B contd con lineas de 4 y 2 agujeros en forma intercalada sobre la
circunferencia de la guadua, con un total de 20 lineas cada 5 cm por metro lineal. El
diametro de cada peroracion fue de 0,798 cm equivalentes a 0,314 pulgadas.

El banco hidraulico estd formado por un tanque de inmersion con forma rectangular,
construido en ldminas de acero inoxidable calibre 18 con dimensiones de alto, ancho y
largo de 0,36 0,245 m y 3,07 m respectivamente con un refuerzo con angulos dobles
estructurales A36 y dos collarines para la modificacién de las pendientes. EI tanque
receptor tuvo un volumen de 0,018 m3 construido en vidrio liso de 6 mm con excepcion
del fondo que tuvo 12mm de espesor, con refuerzo en madera de 6.5 x 4 cm, una pantalla
de aquietamiento construido en acrilico de 10 mm y un vertedero triangular construido
en el mismo material con abertura de 45°.

Se utilizd un arreglo completo al azar como disefio experimental que se aplico a cada
pendiente evaluada de modo independiente entre si, cada arreglo es representado por los
modelos de perforacion propuesto (A y B) con tres réplicas cada uno. EI modelo
estadistico utilizado (ylJ = M + tx + Eij) contempla como variable de respuesta n de
Manning y un error experimental de 5%. Para la evaluacion del modelo estadistico se uso
un andlisis de varianza (ANOVA) que determind la no existencia de diferencias
estadisticas representativas entre los dos modelos propuestos (p > 0,05).

El coeficiente de rugosidad (n de Manning) se presentaron entre 0,020308 y 0,030668 en
las variables utilizadas, para facilitar su uso se determinaron intervalos de confianza del
coeficiente para cada modelo y pendiente evaluada, en las pendientes evaluadas 1%y 2%
con el modelo A (M1) se encontraron los intervalos de confianza de 0,01777237 -
0,02284363 y 0,02509902 — 0,03267898 respectivamente, en cuanto al modelo B (M2)
evaluadas en las mismas pendientes se hallaron intervalos de 0,02095037 —0,02289963
para 1% y de 0,02962049 — 0,03171551 para 2%.
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9. RECOMENDACIONES

Se recomienda el mejoramiento del banco hidraulico, especificamente lo
concerniente al control del caudal utilizado en los ensayos. En la zona del tanque de
inmersién se recomienda modificar las dimensiones para poder utilizar diferentes
longitudes de tuberias.

Se recomienda disefiar otros modelos de distribucién de perforaciones que posean
diversidad en las areas, con el fin de validar los resultados de este estudio o ampliar
valores de n de Manning.

Es recomendable la evaluacion de la pérdida de energia que puede existir entre los
nudos de la guadua.

Se recomienda la construccidn de vertederos triangulares con dimensiones (angulos)
distintos que permitan evaluar caudales mas pequefios 0 mas grandes segun sea el
caso y siguiendo la metodologia de Duarte & Silva (2021), puedan encontrarse 10s
coeficientes de descarga para cada uno de ellos.

La evaluacion realizada debe ser respaldada por evaluaciones de campo, Caranton &
Molina (2021) implementaron en su disefio de drenaje los culmos evaluados en la
presente investigacion, es recomendable utilizar las parcelas propuestas por ellos y
evaluar el comportamiento del n de Manning con disefios experimentales aplicados

en dichas parcelas.
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11. ANEXOS

TALADRO PERCUTOR DE MANO

Marca Work
Potencia Max 650w
Voltaje 110V/ 60 Hz
Tamano Mandril 1/2" (13mm)
Velocidad rotacién | 500- 550 rpm
Imagen de
referencia |Peso 1,8kg

Anexo 1. Especificaciones taladro de perforacion.

MOTOBOMBA

Marca Hi - Force

Potencia Max 6,5Hp

Altura Max 60 metros

Caudal Max 150 GPM
magende | DESCATEa 11/2"
referencia  |Succidn 112"

Anexo 2. Caracteristicas motobomba de recirculacion
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Perimetro | Perimetro |Perimetro | Perimetro {Perimetro|Perimetro |Perimetro| Perimetro | Espesor : ,
) : Espesor Diametro | Diametro |S-(A/B)-Nn-De-Esp-
0m 05m Im 15m 2m 25m 3m | Promedio | Promedio : . . . #Culmo
Promedio (cm)| Exterior (cm) | Interior (cm) Di
(cm) (cm) (mm)
38 33 39 398 418 422 v 398 163 163 127 94 SA42T-16-94 | Gl
387 395 408 414 23 024 434 412 163 163 1312 99 SA313L16-99 | G2
H1 36 38 A 332 kK R4 39 121 Wil 10,78 84 SA-13108-12-84 | @3
362 3 372 362 354 32 38 37 162 162 1137 81 SA10-114-16-81 | G4
358 3 3 368 372 406 40 3713 153 153 1189 88 SB-13-119-1588 | G5
396 39 32 372 35 B4 346 3712 172 172 1185 84 SB-13-118-1784 | b
334 349 33 364 3H4 3H4 38 3H4 132 132 1126 86 SB-12-1131386 | 67
426 122 408 398 33 4 B7 405 146 146 1289 100 SB-12-129-15-10 | @8

Anexo 3. Didmetros y espesores de guaduas. Fuente: Carantén & Molina (2021)
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CABEZA e
Piezometro

A Caudal n de Mannin,
(Lectura aguja limnimétrica H RADIO HIDRAULICO &

COTA m I/s

cm)
MITAD LECTURAS Rep 2
1 2 1 2
Rep Rep Rep3 Rep3 v V2 v Rep3 Rep Rep Rep3

0,677
Gl 0,01 0,677 11,520 | 11,360 | 11,380 0,165 0,165 0,167 0,086 | 0,086 0,088 5123 | 0,028 | 5123 | 0,028 | 5260 | 0,027 | 2,947 | 2,845 | 2,858 | 0,021685685 | 0,02245961 | 0,022150823
0,677
0,684
G2 0,01 0,684 11,517 | 11,503 | 11,563 0,168 0,168 0,168 0,087 | 0,087 0,087 4,876 | 0,030 | 4,876 | 0,030 | 4,876 | 0,030 | 2,944 | 2,936 | 2,974 | 0,024836116 | 0,02490824 | 0,024586387
0,684
0,684
G3 0,01 0,684 10,490 | 10,483 | 10,530 0,159 0,159 0,159 0,059 | 0,058 0,058 3,974 | 0,025 | 3,948 | 0,025 | 3,957 | 0,025 | 2,331 | 2,328 | 2,354 |0,020017384 | 0,02001253 | 0,019803501
0,684
0,683
G4 0,01 0,683 11,647 | 11,680 | 11,640 0,169 0,169 0,169 0,072 | 0,072 0,072 4,865 | 0,024 | 4,890 | 0,024 | 4,878 | 0,024 | 3,028 | 3,050 | 3,024 | 0,014443588 | 0,01432562 | 0,014456751
0,683
0,678
G5 0,01 0,678 10,893 | 10,867 | 10,843 0,163 0,163 0,163 0,077 | 0,077 0,077 4,793 | 0,027 | 4,793 | 0,027 | 4,793 | 0,027 | 2,562 | 2,546 | 2,533 | 0,021334473 | 0,02146565 | 0,021581217
0,678
0,669
G6 0,01 0,669 10,630 | 10,633 | 10,620 0,153 0,152 0,152 0,073 | 0,073 0,073 4,794 | 0,025 | 4,770 | 0,025 | 4,770 | 0,025 | 2,410 | 2,412 | 2,404 | 0,019915984 | 0,01991502 | 0,019977794
0,669
0,699
G7 0,01 0,699 10,600 | 10,617 | 10,607 0,167 0,167 0,167 0,055 | 0,055 0,055 3,720 | 0,025 | 3,720 | 0,025 | 3,720 | 0,025 | 2,393 | 2,402 | 2,397 | 0,020694448 | 0,02061339 | 0,020662237
0,699
0,680
G8 0,01 0,680 11,540 | 11,543 | 11,523 0,155 0,155 0,155 0,077 | 0,077 0,077 4,308 | 0,030 | 4,308 | 0,030 | 4,308 | 0,030 | 2,959 | 2,961 | 2,949 | 0,025609026 | 0,02559068 | 0,025701885
0,680

Anexo 4. Representacion tabla de cdlculos N de Manning. Pendiente 1%.

53



CABEZA Piezometro p Caudal n de Manning
N RADIO HIDRAULICO
o (Lectura aguja limnimétrica H cm) I/s Ifs

MITAD LECTURAS REP2
REP1 REP2 REP3 REP1 REP 2 REP3
REP 3 yl y2 y3

0,698
Gl 002 | 0698 | 11,633 | 11,713 | 11,687 |0172| 0174 | 0,174 | 0,073 [0074| 0075 | 4281 | 0029 | 4366 | 0029 | 4,383 | 0029 | 2947 | 2,845 | 2,858 |0,03124213( 0,0324151 | 0,03228089
0,698
0,699
&2 002 | 0699 | 11,770 | 11,723 | 13,707 | 0172 | 02172 | 0,172 | 0,076 [0,076| 0076 | 4,281 | 0030 | 4281 | 0030 | 4281 | 0030 | 2944 | 2936 | 2974 |0,03531608|0,03541864| 0,03496098
0,699
0,695
G3 002 | 0695 | 11,313 | 11,253 | 11,233 | 0172 | 0172 | 0,172 | 0,060 [0061| 0061 | 4053 | 0025 | 4071 | 0025 | 4071 | 0025 | 2331 | 2328 | 2,354 |0,02845073|0,02852492| 0,02820933
0,695
0,694
G4 002 | 0694 | 11,607 | 11,503 | 11,530 | 0,172 | 0,160 | 0,160 | 0,064 [0,052| 0,052 | 4335 | 0025 | 3682 | 0,023 | 3,682 | 0023 | 3,028 | 3,050 | 3,024 |0,02055396|0,01956154| 0,01972997
0,694
0,693
G5 002 | o693 | 11513 | 11,533 | 11,513 [0174| 0175 | 0,175 | 0,073 [0074| 0073 | 4552 | 0027 | 4602 | 0027 | 458 | 0027 | 2562 | 2,546 | 2,533 | 0,0303195 [0,03049101|0,03066227
0,693
0,685
G6 002 | o685 | 10913 | 11,297 | 11,360 | 0,161 | 03161 | 0,161 | 0,065 [0,065| 0066 | 4313 | 0026 | 4313 | 0026 | 4332 | 0026 | 2410 | 2412 | 2,404 |0,02825398(0,02823155| 0,02833193
0,685
0,714
G7 002 | 0714 | 11,633 | 11,650 | 11,630 | 0,183 | 0,183 | 0,183 | 0,056 [0,056| 0,056 | 3,769 | 0025 | 3,769 | 0,025 | 3,769 | 0025 | 2,393 | 2402 | 2397 |0,029414550,02929933| 0,02936876
0,714
0,70
G8 002 | 070 | 11617 | 11,620 | 11,610 | 0159 | 0,160 | 0,260 | 0,061 [0,062| 0062 | 3,605 | 0028 | 3633 | 0028 | 3,646 | 0028 | 2959 | 291 | 2949 |0,034415520,03450889| 0,03471677
0,70

Anexo 5. Representacion tabla de cdlculos N de Manning. Pendiente 2%
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Prueha Radio Hidraulico Caudal M de Manning Prueha Radio Hidraullco Caudal N de Manning
S|AGRep | 0027763777 3,946711204 | 0021685685 S,AGRep; | 0028546796 | 2046711224 | 0031242134
5;AGRep, | 0027763777 2845171768 | 0022459611 5,AGRep, | 0028623564 | 2845171768 | 0,032415096
S| AGRep, | 0027373267 2857719337 | 0022150823 S, AGRep, | 0028634368 | 2857719337 | 0032280851
5,AGRep) | 0020636978 2,904303978 | 0024836116 5,AGRep; | 0029880068 | 2944303978 | 0,035318081
5;AGRep, | 0029636578 2935778466 | 002490824 5,AGRep, | 002880968 | 2935778466 | (0035418639
5;AGRep; | 0009636478 2,974308891 | 0,024586387 S;AGRep; | 0029880968 | 2974209891 | 0,034960975
$;AGRep; | 0004785535 2,331348443 | 0020017384 S:AG:Rep; | 0024976129 | 2331348442 | 0028450734
S, AG:Rep, | 00M7X975 2,307613642 | 0020012527 S,AGRep, | 0025013633 | 2327613642 | 0028524917
S5;AGRep; | 0004744177 2,353653180 | 0019803501 S;AGRep; | 0025013633 235365318 | 0,028204332
5;AGRep; | 0004454405 3,028079619 | 0014443588 S;AGRRep; | 0024683989 | 3028079619 | 0,020553963
5;AGR=p; | 0024415629 3,049788668 | 0,014325616 5,AGR=p, | 0023154886 | 30409788668 | 0019561538
$;AGRep; | 0004435375 3,023752880 | 0014456751 S;AGRRep, | 0023164886 302375288 | 0,01972471
5,BG:Rep, | 0026665829 2561929790 | 0021334473 5,BG:Rep, 0026862289 256192379 | 0,030319504
5,BGRep; | 0026665829 2546268364 | 0,021465645 5.BG:Rep, 00268426 2 S4RJER384 | 0,030491011
5,BGRep; | 0026665839 3532630568 | 002158117 5,BG:Rep; 0,026851917 | 2532632568 | 0,03066227
5;BGRep; | 0005396573 2409687918 | 0019915984 5.BGRep; 0025516405 | 2409887918 | 0028253484
5,BGFepy | 0025425000 2411802463 | 001991502 5. BGHep, 0025516405 | 2411802463 | 0,028231555
5,BGRep; | 0025425000 2404704774 | 0019977794 5. BGHe=ps 0025531795 | 2404224274 | O,028331928
5;BGRep; | 0004718604 2,307947591 | 0,020694448 5.BGRep; 0,02490657 2307047591 | 0,000414547
5;BGRep, | 0004718604 2407357658 | 0020613347 §,BGRep, 002490657 24023576598 | 0,02492%433
5,BGRep; | 0024718604 2 J0RE7R080 | 0020662217 5.BGHep; 0,02480657 239667808 | 0,029368763
5;BGRep; | 0030243964 2959136109 | 0025609026 5.BGRep; 0,028016134 | 2959236100 | 0034415523
5,BG;Rep, | 0030243954 2961357756 | 0,025590678 §.BG:Rep, 0,028160473 | 2961357756 | 0,034508886
5,BGRep; | 0030243954 2,948544577 | 0,025701885 5. BGgRep; 0028231096 | 2948544522 | 0,034716772

Anexo 6. Resumen de los resultados de las pruebas para las dos pendientes.
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