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RESUMEN

La investigacion responde a la problematica de la comunidad agricola del Anexo Reyes, que
requiere mejorar la conduccion del agua en el canal Reyes, entre las progresivas 12+633.39 a
13+333.39, ubicado en el distrito de Tambo, provincia de Huaytara, Huancavelica.

Como principal objetivo se evalud la conduccion del flujo en el tramo, verificando su ineficiencia.
La hipotesis principal afirma que optimizando el disefio y simulando el canal se asegura el
mejoramiento de su eficiencia hidraulica. La investigacion es del tipo aplicada, con enfoque
cuantitativo, empleando procedimientos de campo para obtener datos del canal y métodos de
calculo para su evaluacion. El nivel es descriptivo y correlacional, describiendo caracteristicas
fisicas y cinéticas del canal.

La muestra de estudio es el tramo mencionado que abastece a 116 Ha. de cultivo. Las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos son: observacion, recopilacion documental, modelamiento
y evaluacion de resultados. El analisis inicial demostré una eficiencia de 66.67% al conducir
solamente 0.04 m3/seg. La simulacion con HEC-RAS 4.1.0 permiti6 ajustar el modelo con datos
de campo representando el comportamiento de flujo observado. Con este modelo se propuso
mejoras al canal con seccion rectangular de maxima eficiencia hidraulica y revestimiento de
concreto, garantizando el funcionamiento hidraulico al 100%, para un caudal disponible de 0.06
m3/seg. confirmando la hipdtesis. Se propuso adicionalmente la alternativa de uso de tuberias de
PVC Clase 10 de 400 y 200 mm, siendo ambas propuestas viables desde el punto de vista

hidraulico.

Palabras Clave: Evaluacion hidraulica, disefio, eficiencia hidraulica
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ABSTRACT

The investigation responds to the problem of the agricultural community of the Reyes Annex,
which requires improving the conduction of water in the Reyes channel, between the progressive
12 +633.39 to 13 + 333.39, located in the district of Tambo, province of Huaytara, Huancavelica.
The main objective was to evaluate the conduction of the flow in the section, verifying its
inefficiency. The main hypothesis affirms that optimizing the design and simulating the channel
ensures the improvement of its hydraulic efficiency. The research is of the applied type, with a
quantitative approach, using field procedures to obtain channel data and calculation methods for
its evaluation. The level is descriptive and correlational, describing physical and kinetic
characteristics of the channel.

The study sample is the section mentioned that supplies 116 hectares of crops. The data collection
techniques and instruments are: observation, documentary compilation, modeling and evaluation
of results. The initial analysis showed an efficiency of 66.67% when driving only 0.04 m3/sec.
The simulation with HEC-RAS 4.1.0 allowed to fit the model with field data representing the
observed flow behavior. With this model, improvements to the channel with a rectangular section
of maximum hydraulic efficiency and concrete lining were proposed, guaranteeing 100%
hydraulic operation, for an available flow of 0.06 m3/sec. confirming the hypothesis.
Additionally, the alternative of using PVC Class 10 pipes of 400 and 200 mm was proposed, both

proposals being viable from the hydraulic point of view.

Keywords: Hydraulic evaluation, design, hydraulic efficiency



CAPITULO I
INTRODUCCION

En esta investigacion se desarrolla la evaluacion hidraulica del tramo comprendido entre las
progresivas 12+633.39 a 13+333.39 del canal de irrigacion Tambo - Reyes, con el propdsito de
establecer los problemas que tienen relacion directa con la conduccion del flujo y las causas que
la generan aplicando la simulacién hidraulica mediante el uso del modelo numérico HEC-RAS
4.1.0. Este canal fue construido por los afios 1950 a iniciativa de los propios productores
agropecuarios en vista de la necesidad de mejorar el desarrollo de la actividad agricola, las
constantes sequias fueron los limitantes que no permitieron mejorar los rendimientos e
incrementar la frontera agricola, ello conllevo a la construccion de la infraestructura del canal.
Posteriormente los efectos de los fendmenos naturales como las intensas precipitaciones
pluviales, desastres naturales (terremoto del 15 de agosto del 2007), deficiente mantenimiento
origino el deterioro de la infraestructura.

El tramo en estudio se ubica en las cercanias del centro poblado Reyes, en el distrito de Tambo,
en la provincia de Huaytara, del departamento de Ayacucho. El canal principal tiene una longitud
total de 13.33 km, dentro del cual se encuentra el tramo que presenta deficiencias. La
infraestructura del canal es mixta siendo en parte de concreto, de tierra y de tuberias. Recibe agua
del Rio Tambo, el cual tiene un caudal estimado de 10 m3/seg en épocas de estiaje. Actualmente
el canal toma 0.14 m3/seg, y durante su recorrido deja agua en reservorios ubicados a la altura
del centro poblado tambo y del centro poblado Reyes, de manera que a partir de la progresiva
12+613.39, el caudal remanente llega a 60 lps presentando, desde alli, problemas de filtracion lo
que significa pérdidas de agua y baja eficiencia.

En tal sentido, la investigacion sustenta su importancia en el impacto que el aporte técnico
implique para el aspecto econdémico de la poblacion agricola beneficiaria, al garantizar la
eficiencia hidraulica para que el canal conduzca agua a los cultivos con la minima cantidad de
pérdidas. Esto permitird incorporar aproximadamente 50 hectareas de riego a las actuales 116 que
estan en uso.

El canal actual reduce la eficiencia en el riego porque conduce un menor caudal que el esperado,
debido a que a partir del tramo 12+633.69 al 13+333.39, donde la seccion transversal en suelo
natural, no es uniforme, presentando variedad de pendientes, filtrando agua en algunos puntos
donde el suelo es muy pedregoso, mostrando desbordes en algunos puntos criticos y erosion en
un sector de pendiente fuerte. Asimismo, su capacidad de conduccion también se ha visto afectada
por material de arrastre que se deposita en su interior en épocas de lluvia y por el crecimiento de
vegetacion, generando altos costos de mantenimiento.

Considerando esta problematica expuesta, se hace necesario evaluar del punto de vista hidraulico

el funcionamiento del canal, que proporcione informacion que sirva para tomar decision en una
1



propuesta de solucion adecuada, para mejorar la infraestructura de ese sector. Dicho esto, se

concluye que existe un mal aprovechamiento de los recursos hidricos debido a que el canal actual

no es eficiente.

1.1 Identificacion de problemas

1.1.1 Problema General

(De qué manera el disefio y simulacion del canal de conduccién Reyes del Km
12+633.39 al Km 13+333.39, con el modelo numérico HEC-RAS 4.1.0, influye en
mejorar su eficiencia hidraulica, en el distrito de Tambo, provincia de Huaytara,

Huancavelica?

1.1.2 Problemas especificos

a) ¢;De qué manera la evaluacion hidraulica influye en la determinacion de la
eficiencia actual del canal?
b) (De qué manera influye la simulacion hidraulica en la mejora de la eficiencia

hidraulica del canal?

1.2 Objetivos

1.3

1.2.1 Objetivo general

Realizar el disefio y simulacion del canal de conduccion Reyes del Km 12+633.39 al
Km 134333.39, con el modelo numérico HEC-RAS 4.1.0, para mejorar su eficiencia

hidraulica, en el distrito de Tambo, provincia de Huaytara, Huancavelica.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Determinar el disefio del canal con maxima eficiencia hidraulica.

b) Simular el canal para evaluar la efectividad del disefio hidraulico.

Hipdtesis y variables de la investigacion

1.3.1 Hipétesis

1.3.1.1 Hipotesis general

El disefio y simulacion del canal de conduccion Reyes del Km 12+633.39 al Km

13+333.39, con el modelo numérico HEC-RAS 4.1.0, influye para mejorar su

eficiencia hidraulica, en el distrito de Tambo, provincia de Huaytara, Huancavelica.

1.3.1.2 Hipétesis especificas

a) El disefio del canal influye en el mejoramiento de la eficiencia hidraulica del
canal.

b) La simulacién del canal influye en el mejoramiento de la eficiencia hidraulica.



1.4 Antecedentes de investigacion

1.4.1

1.4.2

Antecedentes internacionales

J. Tovar, M. Fierro y V. Achury [1] que en 2019 mencionan que el sistema de riego
de 49 km de canales, en el distrito de riego El Juncal, en Palermo, Colombia, se planteo
el disefio de canales trapezoidales para subsanar 3.247 ml de dafios observados en el
sistema, para mejorar la conduccion de agua, empleando la observacion, encuesta y
metodologias de disefio, concluyendo que debe reforzarse las secciones de canal con
concreto reforzado de 15 cm de espesor, asegurando una maxima eficiencia hidraulica
y mejor distribucion del agua para riego seglin su normativa nacional, para un periodo
de 25 afios

J. Torres y J. Vivas [2] en 2018 manifestaron que, en la ciudad de Bogota, Colombia,
existe una confluencia de tres canales los cuales tienen un riesgo potencial de
desbordamiento por encontrarse en zona urbana, frente a una posible inundacion el
objetivo es evaluar el funcionamiento para establecer mejoras que permitan reducir el
riesgo de inundacién mediante la modelacion hidraulica. Concluyendo que es
necesario mejorar la secciones transversales y altura de los canales y aplicando una
modelacion hidraulica sobre la propuesta técnica se comprob6 un buen balance y
eficiencia hidraulica.

En 2015, J. Blandon y J. Monzon [3] mencionan que el canal del distrito 6 que
atraviesa la ciudad de Managua, en Nicaragua, presenta estancamientos que generan
vectores de enfermedades tropicales. El objetivo es determinar las caracteristicas
fisicas y cinéticas del canal para modelarlo mediante HEC-RAS 4.1 y analizar el
comportamiento del flujo. Se concluyd que se requiere de una seccion rectangular de
4.65 x 2.32 m de ancho por alto con borde libre de 1m para una pendiente de 0.0044
y 59.36 m3/s, evitando el riesgo de inundacion para periodos de retorno mayores a 50

afios, asegurando un buen funcionamiento hidraulico.

Antecedentes nacionales

En 2020, J. Asalde [4] sobre un canal de riego en el distrito de Salas, Lambayeque,
plantea un disefio con maxima eficiencia hidraulica que al modelarse demostré la
influencia de aplicar el software HEC-RAS en el funcionamiento del canal. Como
conclusion el disefio apoyado en la modelacion hidraulica con Hec — Ras influye en la

conduccion del flujo.

J. Manay [5] en 2019, describid los procedimientos para la modelacion del flujo a
superficie libre del canal Taymi en Lambayeque. Su objetivo fue analizar las medidas

de caudales y las muestras de agua tomadas a diferentes profundidades y concluyé que



las caracteristicas hidraulicas obtenidas del modelo hecho en HEC-RAS son muy

similares a un modelo hecho en HCANALES.

1.4.3 Antecedentes locales
En el contexto local, E. Julian y J. Chuquiyauri [6] en 2021 plantearon como objetivo
la simulacion del canal Checchehua-Casa Blanca en Tambo, Huancavelica. Durante
el andlisis visual identificaron deterioros y desbordes en parte del canal entubado,
proponiendo una nueva seccion. Como conclusion resaltan que la propuesta técnica
elimina el riesgo de desbordes, manteniendo las pendientes originales con rugosidad

0.014 para concreto nuevo.

1.5 Contenido de capitulos
En el Capitulo I, Introduccion, se describe la situacion problematica, antecedentes
relacionados con la propia investigacion y los objetivos a obtener.
En el Capitulo II, Estrategia Metodologica, se desarrolla de la investigacion y los elementos
utilizados en la misma, detallando procedimientos y contexto de la investigacion, disefio,
universo y muestra, instrumentos de medicion, procedimiento, etc.
En el Capitulo III, Resultados, contiene los datos obtenidos, incluyendo tablas, graficos y
fotografias, modelos estadisticos y/o programas utilizados en la investigacion.
En el Capitulo IV, Discusion, se analizan, comparan e interpretan los resultados, en
correspondencia con las bases tedricas establecidas, los criterios del autor y los de otros
autores. Haciendo hincapié en aquellos aspectos nuevos e importantes del estudio.
En el Capitulo V, Conclusiones, se hace referencia a los resultados concretos obtenidos en
el desarrollo de la investigacion que han sido presentados.
En el Capitulo VI, Recomendaciones, se presentan sugerencias acerca de las posibilidades
de aplicacion practica de los resultados y realizacion de otras investigaciones, relacionadas

con las conclusiones.



CAPITULO II:
ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Tipo, nivel y disefio de investigacién

2.1.1

2.1.2

2.1.3

2.14

2.15

Tipo de investigacion
La investigacion retine las condiciones de una investigacion aplicada. Ya que se apoya
en informaciones y busca utilizar los conocimientos que se adquieren mediante su
desarrollo a favor de la sociedad.
Nivel de investigacion
El nivel de investigacion de la presente tesis es descriptivo — explicativo. En referencia
al primer nivel sefalado, se concibe como la accion de interpretar mediante palabras
las peculiaridades de situaciones, fendmenos, sucesos, objetos, personas y otros seres
vivientes, de forma que quien revise o entienda la investigacion, los evoque en la
mente.
Con referencia al nivel explicativo, es un procedimiento que supera a la descripcion
simple de un objeto.
Diseiio de investigacion
La investigacion es no experimental. Y a que se observan fendémenos ya realizados, de
tal manera que no son provocados intencionalmente por el investigador y esta
situacion puede ser indirecta, porque se recaudan datos en un solo acto de medicion.
En estas investigaciones las variables independientes ocurren y no es posible
manipularlas, porque ya sucedieron, al igual que sus efectos.
Poblacion y Muestra
2.1.4.1 Poblacién de estudio
La poblacion objetivo sera la localidad de Reyes que tiene una poblacion
beneficiada de 30 agricultores.
2.1.4.2 Muestra de estudio
Canal de conduccion Reyes del Km 12+633.39 al Km 13+333.39, localidad
de Reyes, distrito de Tambo, provincia de Huaytara, Huancavelica.
Criterios de Inclusion y Exclusion
2.1.5.1 Criterios de Inclusion:
v’ Evaluacion Hidraulica.
v" Simulacién Hidraulica.
2.1.5.2 Criterios de Exclusion:
v’ Andlisis Sismico.

v Estudio Geotécnico.



v' Disefio Estructural y disefio de Obras de Arte.

2.1.6 Técnicas de Recoleccion de Datos

2.1.7

2.1.8

2.19

Las principales técnicas que se ha empleado en la investigacion son: Observacion de
campo no experimental y recopilacion de informacion tematica.

Instrumentos de recoleccion de datos

Son aquellos materiales o elementos que nos accede permiten aplicar las técnicas,
como serian fichas de registro de datos de campo, instrumentos para la toma y
medicion de muestras, imagenes, textos, fotografias, reuniones, videos, documentos,
etc.

Técnicas de procesamiento, analisis e interpretacion de datos

Las técnicas de procesamiento seran: Recoleccion de datos, Procesamiento de
informacion, presentacion y divulgacion de resultados. En cuanto al analisis se
realizara un analisis cuantitativo de acuerdo a los parametros técnicos de las normas
vigentes y su interpretacion de manera objetiva.

Procedimientos

La secuencia metodologica sera estructurada en tres etapas, las cuales son:

1) Etapa preliminar de gabinete, busqueda y recopilacion de datos catastrales, de las
condiciones actuales, poblacion, entre otros; procesar, evaluar analizar la
informacion tematica preliminar, relacionada con el ambito de influencia del
estudio.

2) Etapa de campo, tiene como propoésito evaluar los peligros, vulnerabilidades y
riesgos de la zona del proyecto, como también su area de influencia,
desarrollando las siguientes actividades: Reconocimiento de campo de toda el
area de influencia del proyecto y la recopilacion de informacion complementaria
a través de un estudio topografico de reconocimiento mediante el uso de un
equipo topografico y apoyandose del Google Earth, para obtener las
caracteristicas geométricas del canal y el tipo de material con el que se encuentra
revestido.

3) Etapa final de gabinete, son las tareas de procesar la informacién obtenida de las
etapas anteriores, se obtendra los planos topograficos, las secciones transversales
cada 20m de tramo de irrigacion, se realizara la evaluacion y simulacion
hidraulica aplicando el criterio de maxima eficiencia hidraulica y modelo
numérico HEC-RAS 4.1.0; para asi cumplir con los objetivos planteados, realizar
la parte metodologica, lograr la verificacion de las hipotesis presentadas y llegar
finalmente a contrastar la hipdtesis, plantear las conclusiones y recomendaciones

respecto al proyecto de investigacion.

En el caso de la presente tesis.



TABLA I

RESUMEN DE LAS TECNICAS E INSTRUMENTOS A IMPLEMENTAR

Procedimientos Técnicas Instrumentos
. . Observacion Equipo Fotografico
Verificacion in situ . . qup g
directa, entrevista Formatos

Recopilacion de

Verificacion en oficina documentos, Formatos especializados,
cuestionarios

Célculos y modelacion Modelamiento Software Hcanales y Hec-

hidraulica prospectivo Ras

Analisis de resultados

Analisis Comparativo

Fichas y tablas especificas

Fuente: Elaborado por el tesista



CAPITULO III:
RESULTADOS

3.1 Desarrollo de la Investigacion
3.1.1 Informacion de la zona a investigar

3.1.1.1 Aspecto Socio Econémico
En el ambito del proyecto, se realiza una agricultura de secano, es decir se aprovecha
las precipitaciones pluviales que se registran en la zona entre los meses de noviembre
a abril, conllevando a que se obtengan rendimientos deficientes en una campaia al
afo. Asimismo, existen areas eriazas potencialmente agricolas que pueden
incorporarse a la agricultura de riego.
Los problemas de baja produccion agricola en la zona de desarrollo del Proyecto se
deben principalmente a la escasez de agua para riego por la falta de infraestructura y
a la aplicacion de baja tecnologia productiva aplicada en la fase de produccion de
sus cultivos, lo cual genera los bajos rendimientos de los cultivos en las zonas
agricolas del centro poblado de Tambo y anexo de San Antonio de Reyes. Los
recursos de los campesinos son escasos debido a su economia de subsistencia
orientada principalmente al autoconsumo.
Segtin el III Censo Nacional Agropecuario (III CNA) [7] de 1994 realizado por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, el distrito de Tambo posee una
superficie agricola total de 2880.67 Ha, distribuidas en 835.70 ha de cultivos
transitorios, 1395.15 ha en barbecho, 351.97 ha en descanso y 297.85 ha no
trabajadas.
En el area de influencia se encuentra también el anexo de San Antonio de Reyes, que
cuenta con un area agricola de 106.50 Ha. La superficie instalada de acuerdo a la
campafa 2011 — 2012, en el distrito de Tambo y anexo de San Antonio de Reyes es
de 116.00 Ha, y se registra en el mes de diciembre. Siendo los principales cultivos
el maiz, papa, trigo, cebada, arveja, entre otros. Los cuales son comercializados en
los principales mercados de Ica.
3.1.1.2 Accesibilidad
La via de acceso al Anexo San Antonio de Reyes y a la capital del distrito de Tambo,
teniendo como referencia Ica, principal mercado econémico es como sigue:
Partiendo de Ica - Los Molinos via carretera departamental ruta PE-110 por una via
asfaltada en buen estado de conservacion. Desde alli se prosigue pasando por los
centros poblados Huamani, Ramadilla, Tambillos, Ayavi hasta llegar a Tambo, a

través de la carretera departamental afirmada en regular estado de conservacion.



Desde Tambo hasta la zona de investigacion, mediante una trocha carrozable entre

regular y mal estado de conservacion.
TABLA 11
ACCESO A LA ZONA DE EsTuDIO
Longitud Tipo de Estado de

Tramo de ruta

en km via conservacion
Ica - Los Molinos 14.00  Asfaltada Bueno
Los Molinos - Tambo  102.30 Afirmada Regular
Tambo - Reyes 9.50 Trocha Malo

Fuente: Mapas viales por rutas nacionales - MTC [8]
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Fig. 1: Tramo Ica — Ramadilla
Fuente: Mapa Vial Ica - MTC [9]
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Fig. 2: Tramo Ramadilla - Tambo
Fuente: Mapa Vial Huancavelica - MTC [10]

3.1.1.3. Fisiografia y Climatologia

El distrito de Tambo - Anexo San Antonio de Reyes posee una amplia extension
accidentada, propia de la serrania, existiendo llanos, quebradas, abismos, etc., en los
que se registran un sin nimero de microclimas que van desde el clima caluroso del
temple, hasta el fuerte frio de la Region Janca, lugares en que se ubican el anexo de
Reyes, caserios y estancias que forman parte de la comprension del distrito.

Estos extremos de profundidad y altitud hacen que el distrito goce de una rica y
variada flora y fauna. Por su ubicacion equidistante, registra un clima agradable

propio de una altura intermedia entre ambos extremos que llega a los 3,565 m.s.n.m.

TABLA III
CuADRO DE CARACTERISTICAS CLIMATICAS
Caracteristicas Climaticas Valores
Temperatura Maxima media anual 15.4°C
Temperatura Minima media anual 2.8°C
Precipitacion total anual 829.6 mm/afio

Fuente: IGP. [11]
3.1.1.4 Geomorfologia, Geologia y Geotecnia
El Area del proyecto es muy comun con otras zonas de la Region, encontrandose
similitud en cuanto a la clasificacion de los suelos, aspectos topograficos o
geomorfologia y en genera/ a su formacion. También se puede observar algunas
terrazas fluviales debido a la presencia de quebradas con cursos de aguas

permanentes.

Geomorfologia:
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Presenta una Geomorfologia de terreno ondulado, con algunos espacios
accidentados, pudiéndose encontrar lugares tendientes a planos, los ubicados en las
faldas de algunas colinas, las que se encuentran cubiertas por vegetacion.

Geologia:

La litologia del 4area estd formada por horizonte sedimentario bien definido,
correspondiente al tipo de arcillas. Este horizonte arcilloso se encuentra inter
estratificado con un estrato inicial conformado por suelos organicos, se presentan
generalmente con grosores que varian entre el delgado y el medianamente delgado.
Las Arcillas correspondientes al terciario (capas rojas) y cuyos afloramientos se
pueden observar en el area del proyecto, se presentan de un color rojizo o morado,
siendo muy plasticos, impermeables y mecanicamente poco resistentes.

3.1.1.5 Topografia y Cartografia

Los trabajos de topografia para la verificacion del trazo del canal se desarrollaron,
con la siguiente metodologia general:

a) Reconocimiento del terreno. - Se recorrié la zona, anotandose todos los detalles

que influyen en la conformacion del canal existente, como eje existente, eje
probable para mejoras en el canal.

b) Levantamiento topografico. - Se ha utilizado el método de la poligonal abierta

para el levantamiento longitudinal del canal. Para la pendiente se utiliz6 un nivel
optico tomando datos a cada 20 metros, ida y vuelta para la posterior correccion
de cotas.

¢) Las secciones transversales. - Se han realizado de acuerdo al terreno, el

espaciamiento de la toma de datos entre secciones ha dependido de la variacion
de la seccion del canal. El espaciamiento minimo es a cada a cada 20 m.

d) Dibujo de planos y geometria del canal

e Dibujo de planos para terrenos con pendiente transversal mayor a 25%,
escala de 1:500.

e Dibujo de planos para terrenos con pendiente transversal menor a 25%,
escalas de 1:1000 a 1:2000.

e Radios minimos: El cambio brusco de direccion en el eje del canal se
sustituyo por una curva cuyo radio no exceda al minimo recomendado por
el Manual de la ANA, “Criterios de disefios de obras hidraulicas para la
formulacion de proyectos hidraulicos multisectoriales y de afianzamiento
hidrico” [12] dado que al trazar curvas con radios mayores al minimo no
representa ahorro de energia cinética y la curva no sera hidraulicamente mas

eficiente, siendo mas costoso al darle un mayor desarrollo.
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3.2

e) Rasante del canal. — Para establecer el perfil longitudinal del nuevo trazo

propuesto se han utilizado las siguientes escalas: Escala horizontal 1:1000 y
escala vertical 1:100, ya que normalmente la relacion entre la escala horizontal
y vertical es de 1 a 10.
En el disefio de la rasante se ha considerado los puntos donde existen tomas
para el riego. La pendiente de la rasante final, se ha ajustado en lo posible a la
pendiente promedio del canal original. El plano final del perfil longitudinal del
canal, presenta la siguiente informacion:
e Progresiva
e Pendiente
e (Cota de rasante y Cota de terreno
e Cortey Relleno
o Tipo de suelo
e Ubicacion de las obras de arte
e Cuadro de Elementos de curva
Para los trabajos de gabinete para el procesamiento de los datos topograficos
se tomo en cuenta las siguientes herramientas:
e El procesamiento de datos se efectud en hoja de calculo (EXCEL)
e Para procesar las curvas de nivel, perfiles y secciones transversales se
utilizoé el software AutoCAD Civil 3D.

e Los planos se elaboraron seglin las escalas indicadas.

Presentacion de los Resultados

3.2.1 Situacion actual del Sistema de Riego

El canal de riego en estudio tiene una antigiiedad de 71 afios aproximadamente, fue
construido por los propios agricultores de la zona ante la necesidad de mejorar la
productividad agricola. Las sequias constantes limitaron su rendimiento y el
incremento de la frontera agricola. Agregado a ello fendmenos naturales como las
intensas lluvias, desastres naturales (terremoto del 15 de agosto del 2007) y la
deficiente e inoportuna programacion de mantenimiento originaron el deterioro de
la infraestructura.

El canal tiene diversas secciones transversales, en parte con secciones de concreto
rectangular de 0.60 m de base por 0.5 m de alto; de tubos PVC @ 12” y de tierra en
suelo natural; la condicion actual en la que se encuentra explica la baja eficiencia de
conduccion y las filtraciones, situacion que afecta el desarrollo de la actividad

agricola.
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3.2.1.1 Disponibilidad de Agua

El agua disponible que circula por el canal principal desde el rio Tambo es
aproximadamente 10 m3/seg. No obstante, en el camino deja agua para dos
reservorios nocturnos. El caudal que toma el tramo en estudio es de 60 /s o0 0.06
m3/seg.

a) Toma de Captacion

El canal principal del todo el sistema de riego toma su caudal directamente del Rio

Tambo, conduciendo 10 m3/seg el cual se encuentra en mal estado como se aprecia

en la imagen.

o /A i 7 oy ', ."&' g (
WO Nl e s 1 g
Fig. 3: Captacion en el Rio Tambo, progresiva 0+000.

b) Canal de Conduccion

En la actualidad los usuarios del Anexo Reyes riegan sus parcelas mediante este
canal a partir de las progresivas 12+633.39 a 13+333.39, siendo este tramo de
seccion irregular por ser de tierra, sobre terreno natural, el cual presenta zonas
bastante pedregosas en varios tramos de su recorrido que es justamente donde se
producen las pérdidas por filtracion. La pendiente es moderada.

A partir de la progresiva 12+713.39 presenta una fuerte pendiente, hasta el final del

tramo.
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Fig. 7: Vista de nuevas dareas de cultivo a incorporar con el proyecto

¢) Métodos aplicados para la verificacion del caudal

Primero se determino el caudal que circula por el tramo de estudio, para saber si es

concordante con el caudal de 0.06 m3/seg que es lo que esta previsto. Esto nos

permitird determinar el porcentaje de eficiencia actual. Para ello se aplicaron dos

procedimientos:

El caudal se determin6 mediante la ecuacion de Manning usando un area de
seccion promedio, para ello se determind primero el valor de “n”
correspondiente a las caracteristicas del canal, mediante los criterios de
Cowan [13] y Scobey [14].

El caudal se determin6 mediante aforo segiin recomendaciones del MINAGRI
[15], midiendo directamente la velocidad en el canal con el método del

flotador y utilizando una seccion transversal promedio para obtener el area.

d) Determinacion del coeficiente de rugosidad

Para determinar el valor mas 6ptimo se hizo un analisis visual a lo largo del
canal, y se analiz6 la rugosidad tomando en cuenta los criterios de Cowan [13]
y los de Scobey [14].

Segiun Cowan [13] para determinar “n” cuando los cauces son irregulares, como
en este caso, se aplica su modelo definido por:

n=Mmg+n, +n, +nz+n,) Xmg
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Los valores a adoptar en esta ecuacion se toman de la siguiente tabla de acuerdo

a las condiciones del canal:

TABLA IV
CRITERIOS Y VALORES NUMERICOS PARA LA ECUACION DE COWAN
Condicion del cauce Valores
Tierra 0.020
. . Corte en roca 0.025
Material considerado Grava fina no 0.024
Grava gruesa 0.028
Suave 0.000
. . Menor 0.005
Grado de irregularidad Moderado ny 0010
Severo 0.020
Variacién de la seccion . Gradual 0.000
transversal Ocasionalmente alternante n; 0.005
Frecuentemente alternante 0.010-0.015
Insignificante 0.000
. Menor 0.005
Efecto de las obstrucciones Apreciable n3 0.010
Severo 0.020
Baja 0.005 -0.010
Vegetacion Media - 0.010 - 0.025
Alta 0.025 -0.050
Muy alta 0.050 - 1.000
Menor 1.000
Cantidad de meandros Apreciable ms 1.150
Severa 1.300

Fuente: A. Rocha, Tuberias y Canalizaciones. UNI — 2007 [16]

Fig. 8: Vista de un tramo recto del canal de tierra

16



Fig. 10: Vista de un tramo obstruido con pendiente fuerte

De acuerdo a esto, segun lo observado en campo de las caracteristicas del canal

de conduccion Reyes se tiene:
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TABLA V
VALORES NUMERICOS DE COWAN PARA EL CANAL DE CONDUCCION REYES

Condicioén del cauce Valores
Material considerado Grava gruesa no  0.020
Grado de irregularidad Suave n: - 0.000
Variacion de la seccion transversal Gradual n2  0.000
Efecto de las obstrucciones Apreciable n; 0.010
Vegetacion Baja nsy 0.010
Cantidad de meandros Menor ms 1.000

[I3% 1)

Por lo tanto, el valor de “n” que se adopta segun Cowan es:
n = (0.020 4+ 0.000 + 0.000 + 0.010 4+ 0.010) x 1.000
n = 0.04
Scobey [12] plantea definir el valor de “n” tomando en cuenta las condiciones
del cauce, que define segin la siguiente tabla:

TABLA VI
VALORES DE "n" SEGUN SCOBEY

Valor “n”

Condiciones del cauce
recomendado

Cauce de tierra natural limpios con buen alineamiento

con o sin algo de vegetacion en los taludes y gravillas 0.025

dispersas en los taludes

Cauce de piedra fragmentada y erosionada de seccion

variable con algo de vegetacion en los bordes y
considerable pendiente (tipico de los rios de entrada
de ceja de selva)

Cauce de grava y gravilla con variacion considerable
de la seccion transversal con algo de vegetacion en los
taludes y baja pendiente. (tipico de los rios de entrada

de ceja de selva)
Cauce con gran cantidad de canto rodado suelto y
limpio, de secciéon transversal variable con o sin
vegetacion en los taludes (tipicos de los rios de la sierra
y ceja de selva)

Cauce con gran crecimiento de maleza, de seccion
obstruida por la vegetacion externa y acuatica de
lineamiento y seccion irregular. (Tipico de los rios de

la selva)

Fuente: INDECI [14]

0.030

0.035

0.040 - 0.050

0.060 - 0.075

De acuerdo a esto, segun lo observado en campo de las caracteristicas del canal
de conduccion Reyes se tiene: n=0.04
Luego, los dos criterios son similares, por lo tanto:
n=0.04
e) Caudal real:
e Verificacion por Manning:

Para determinar el caudal se usamos la ecuacion de Manning [17]:
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~ A X (%)2/3 % 51/2

n

Siendo:

Area de seccion promedio (A) :0.112 m2 (0.40 x 0.28 m)

Perimetro mojado (P) :0.96 m
Pendiente del fondo (S) :0.365% = 0.00365
Rugosidad del cauce (n) : 0.04 (segiin Cowan)
Luego:
z 1
0.112 x (%)3 X 0.003652
¢= 0.04
m3
Q =0.04—
seg

Aqui se aprecia que es menor que el caudal que debe conducir el canal (0.06
m3/seg).

Verificacion por aforos:

Segun el MINAGRI [15] para medir los caudales de los cauces, es
recomendable usar el Método del Flotador, estimando la velocidad del agua

y el area promedio de la seccion del canal. El caudal se determina con:
Q=FcxAX L
=Fc —
T

Donde:

Q = caudal (m /s)

L =longitud del tramo (5 a 10) metros.

A = area, (m)

T = tiempo promedio (seg)

Fc = factor de correccion.
El valor de Fc se adopta segun el tipo de rio o canal y la profundidad del
mismo, respecto a los valores de la siguiente tabla:

TABLA VII
DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION FC

Tipo de cauce Factqr’ de
correccion FC
Canal revestido en concreto, profundidad del agua > 15 0.8
Canal en tierra, profundidad del agua > 15 cm 0.7
Riachuelos profundidad del agua > 15 cm 0.5
Canal en tierra, profundidad del agua < 15 cm 0.25-0.5

Fuente: MINAGRI 2015 [15]

Para este caso se toma el Factor FC =0.7

19



Para realizar la verificacion se tomaron tres tramos de 10 metros que sean lo
mas recto posible y cuya seccion sea también lo mas uniforme posible para
hacer los aforos de caudal.
e El primer tramo se tomo a partir de la progresiva 12+343, 10 metros
aguas abajo.
e El segundo tramo se tomo a partir de la progresiva 12+513, 10 metros
aguas abajo.
e El tercer tramo se tomo a partir de la progresiva 12+700, 10 metros
aguas abajo.
Para aplicar el método se usé una botella de plastico de 0.5 litros y se
procedi6 a llenarlo con agua hasta la mitad. Se establecieron dos marcas
(inicio aguas arriba y final aguas abajo) para sefialar un tramo de 10 m.
Mediante un cronémetro se midi6 el tiempo que recorre la botella desde el
inicio hasta el final, repitiendo el proceso por lo menos 5 veces para obtener

un promedio.

Fig. 11. Midiendo el tiempo de recorrido. Método del flotador

A lo largo de cada tramo se hizo un sondeo de profundidades respecto al

fondo del canal y también del ancho para obtener un promedio.
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Fig. 12. Obtencion de tirantes en el canal.

Los datos de velocidad obtenidos en campo se indican en la tabla:

TABLA VIII
VELOCIDAD PROMEDIO EN EL PRIMER TRAMO

Tramo

Distancia Tiempo Factorde Velocidad Pendiente

(m) (seg)  correccion  (m/seg) (m/m)
10 22 0.7 0.318 0.02209
10 20 0.7 0.350 0.02209
I 10 19 0.7 0.368 0.02209
10 20 0.7 0.350 0.02209
10 22 0.7 0.318 0.02209
10 20 0.7 0.350 0.02209
10 19 0.7 0.368 0.02209
I 10 21 0.7 0.333 0.02209
10 19 0.7 0.368 0.02209
10 20 0.7 0.350 0.02209
10 20 0.7 0.350 0.02209
10 22 0.7 0.318 0.02209
111 10 20 0.7 0.350 0.02209
10 19 0.7 0.368 0.02209
10 21 0.7 0.333 0.02209
Velocidad promedio final = 0.346

Siendo el area promedio calculada anteriormente de A= 0.10 m2 en la

expresion:
Q=AxV
Q =0.112x 0.346
Q = 0.039m3/seg

e Verificacion usando el programa Hcanales [18]:

Considerando el area y tirante promedio obtenidos del aforo se tiene:
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Lugar. [Canal de conduccion Reyes ] Proyecto: [Te:is ]
Triamo:  [124633.39 2 13+333.39 | Revestimiento:  [Canal de tierra ]
Datos:
Tirante (y) : m
Ancho de solera (b) : |:] m
Talud [2): E}
Coeficiente de rugosidad (n) :
Pendiente (S): m/m
Resultados:
Caudal (@) : m3/s Velocidad (v) : mis
Avrea hidréulica (8) : m2 Perimetro (p) : m
Radio hidréulico (R) : m Espejo de agua(T): m
Numero de Froude (F): Energia especifica [E) : m-Ka/Kg
Tipo de flujo :

Fig. 13. Cdlculo del caudal en Hcanales

Con esto se tienen 3 resultados que en promedio son:

TABLA IX
RESUMEN DE RESULTADOS
Meétodo de verificacion Ca“dag Maximo
(m*/seg)
Formula de Manning y seccion media 0.040
Aforo con Método del flotador y seccion media 0.039
Software Hcanales 0.040
Caudal promedio (m3/seg) = 0.040

f) Eficiencia del canal:

De este cuadro final, se observa que el caudal promedio 0.040 m3/seg es menor

que el caudal disponible de 0.06 m3/seg. Por lo tanto, la eficiencia del canal
es:

. 0.040

0.060

Produciéndose una pérdida de agua de 33.33%.

X 100 = 66.67%

Esto corrobora lo mencionado por Chereque [19] que la pérdida de agua
(incluyendo el agua que se evapora) estd alrededor del 30% en los canales de
tierra.
e Régimen de flujo:
Seglin los datos del aforo, la velocidad promedio obtenida es 0.346 m/seg.
Para determinar el régimen de flujo se calcul6 el nimero de Froude [20], el
cual es se define como el cociente entre la velocidad media y la celeridad
relativa de la onda dindmica. La velocidad media se toma la calculada

mediante aforo porque representa lo real medido en campo:
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%

Jg X Dh

Siendo: V= Velocidad promedio (m/seg)

FR:

g = Aceleracion de la gravedad (m/seg2)
Dh = profundidad hidraulica (m) = A/T
A = Area de la seccion transversal del flujo (m2)
T = Ancho de la lamina libre (m)
Luego:
0.112

DhZWZO.ZSm

o __ 0346 0346
R /981x028 1657

Para definir qué tipo de régimen se aplican los siguientes criterios:

= 0.2088

e SiFr=1, el flujo es critico.
e SiFr<1, el flujo es subcritico
e SiFr>1, el flujo es supercritico.
Para este caso:
Fp =0.2088 < 1 — (Flujo subcritico)

Sedimentacién y erosién:

IMEFEN [17] recomienda una velocidad minima entre 0.10 y 0.20 m/seg

para un canal de aguas limpias para evitar sedimentacion y crecimiento de

plantas. Si la velocidad calculada es V = 0.346 m/seg, mayor que este rango

no se producen los efectos, que se corroboran en las figuras 8 y 9. Chereque

[19], también recomienda la tabla elaborada por Fortier y Scobey:
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Méximas velocidades medias permitidas
segln Fortier y Scobey

Agua clara o0t O
Material n v % v <

m/sg N/m®  m/sg  N/m?
Arena fina, coloidal 0,020 0.46 1.30 0.76 3.60
Greda arenosa, no coloidal 0,020 0.53 1.77 0.76 3,60
Greda 1imosa, no coloidal 0.020 0.61 2,30 0.91 5,28
Limo aluvial, no coloidal 0,020 0,61 2,30 1,07 7.20
Greda comin firme 0,020 0,76 3,60 1.07 7.20
Ceniza volcénica 0.020 0,76 3.60 1,07 7.20
Arcilla dura muy coloidal 0,025 1,14 12,47 1.52 22,07
Limo aluvial, coloidal 0.025 1,14 12.47 1.52 22.07
Arcilla ésquismsa o capas duras 0.025 1.83 32,14 1.83 32.14
Grava fina 0.020 0,76 3.60 1,52 15.35
Greda graduada a cantos rodados 0.030 1,14 18,23 1.52 31.66
Limo graduado a cantos rodados 0.030 1,22 20,63 1,68 38.38
Grava gruesa 0.025 1.22 14,39 1,83 32.14
Cantos rodados y ripios 0,035 1.52 43.65 1,68 52,77

Fig. 14. Velocidades mdximas recomendadas para canales de tierra
Fuente: W. Chereque Moran. PUCP [19]

Se identifica el material del canal como greda graduada a cantos rodados con
agua clara, que corresponde a una velocidad maxima de 1.14 m/seg mayor a
la velocidad calculada de 0.346 m/seg. No existe problema de erosion.

ANA [12] recomienda usar el criterio de Krochin [21] para establecer la

velocidad méaxima permisible en canales de tierra sin revestir:

MATERIAL DE LA CAJA DEL “n” Velocidad (m/s)
CANAL Manning Agua Agua con Agua transportando
limpia particulas arena, grava o
coloidales fragmentos

Arena fina coloidal 0.020 1.45 0.75 0.45
Franco arenoso no coloidal 0.020 0.53 0.75 0.60
Franco limoso no coloidal 0.020 0.60 0.90 0.60
Limos aluviales no coloidales 0.020 0.60 1.05 0.60
Franco consistente nomal 0.020 0.75 1.05 0.68
Ceniza wolcanica 0.020 0.75 1.05 0.60
Arcilla consistente muy coloidal 0.025 1.13 1.50 0.90
Limo aluvial coloidal 0.025 1.13 1.50 0.90
Pizarra y capas duras 0.025 1.80 1.80 1.50
Grava fina 0.020 0.75 1.50 1.13
Suelo franco clasificado no[ 0.030 1.13 1.50 0.90
coloidal

Suelo franco clasificado coloidal 0.030 1.20 1.65 1.50
Grava gruesa no coloidal 0.025 1.20 1.80 1.95
Gravas y guijarros 0.035 1.80 1.80 1.50

Fuente: Krochin Sviatoslav. "Diseno Hidraulico”. Ed. MIR. Moscu. 1978

Fig. 15. Velocidades mdximas segun Krochin
Fuente: ANA, 2010 [12]

Considerando un material de suelo franco no clasificado la velocidad

recomendada es 1.13 m/seg, que tampoco supera a la calculada 0.538 m/seg.
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3.2.1.2. Verificacion de parametros en la longitud total del tramo

Determinados los principales parametros del canal actual, como caudal, rugosidad,

ancho y altura promedio de la seccion, mediante el software Hcanales de hallaran

los demas parametros como tirante normal, area hidraulica, espejo de agua, nimero

de Froude, etc. Se analizaran para cada seccion al inicio y final de cada pendiente

que este tenga, de acuerdo al levantamiento topografico:

13+213.39

580.00 @

120.00

_ _4,@ 124633.39

=
H=2.117

TRAMO I T

S1=0.00365

L o o o i s e

Fig. 16. Esquema del perfil longitudinal del canal

.4@ 13+333.39

TRAMO
II

Lugar: Il:anal de conduccién Reyes ]

Tramo:  [Pendiente $=0.00365 |

i mdss
Ancho de solera (b): l:] m
Talud 2): E}
Rugosidad (n):

Pendiente (S): 0.00365/ m/m

- Resultados:

Tirante normal (y): m
Area hidraulica (A): m2
Espejo de agua (T): m
Nmero de Froude (F):

Tipo de flujo:

Proyecto: []’ esis

Revestimiento:  [Canal de tierra |

Perimetro (p):
Radio hidrdulico (R):
Velocidad (v):

Energia especifica (E):

[_owsg o
[oiieg o

m/s

Fig. 17. Tramo I del canal con pendiente 0.00365 m/m
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Lugar: Il:anal de conduccién Reyes I Proyecto: ITesi: I
Triamo:  [Pendiente $=0.2295 | Revestimento:  [Canal de tierra |
 Datos:
Caudal (Q): m3/s
Ancho de solera (b): ':] m
Talud 2): E}
Rugosidad (n):
Pendiente (S): m/m
[~ Resultados:
Tirante normal (y): m Perimetro (p): m
Area hidrdulica (&): m2 Radio hidraulico (R): m
Espejo de agua (T): m Velocidad (v): m/s
Ndmero de Froude (F): Energia especifica E): mKa/Kg
Tipo de flujo: Cuidado velocidad erosiva

Fig. 18. Tramo Il del canal con pendiente 0.22295 m/m

Resumiendo, del analisis hidraulico se tiene:

TABLA X
RESUMEN DE RESULTADOS CON HCANALES
Tirante Tirante

Caudal Pend. normal critico Veloc
Tramo (m3/seg) n S (m) (m) (m/seg) Flujo
Q (m/m) y ye v

I 0.040  0.04 0.00365 0.2779 0.1122 0.3599  Subcritico
II 0.040 0.04 0.2295 0.0632 0.1122 1.5823 Supercritico

Como se puede apreciar hay flujo supercritico en el Gltimo tramo, lo que representa
una velocidad erosiva. Es una rapida.
Luego mediante el uso del software HEC RAS 4.1.0 [22] se hizo la modelacién

considerando los datos calculados previamente.

‘éﬂ HEC-RAS 4

File Edit Run View Options GISTools Help

=8 X==a6l Bl

SEEEGENEEAEEERE ™

Project: |Canal Reyes 1 |C:\Users\ALF\Documents\CanalReyes1.pri g
Plan: [Plan 1} |C:A\Users\&LF\Documents\CanalReyes1.p01

Geometry: [Seccién de tiena |C:AUsers\ALFAD ocuments\CanalReyes1.g01

Steady Flow:  |Flujo 0=0.04 m3/seg |C:A\Users\ALF\D ocuments\CanalReyes1.f01

Unsteady Flow: | |

Desciiption: | [;] [STunits

Fig. 19. Simulacion en HEC RAS 4.1.0 del canal de tierra existente

Primero se traza el eje del canal utilizando el editor de datos geométricos
(Edit/Enter Geometric Data). En este caso se introduciran tres secciones

transversales: Inicio, final y una en el cambio de pendiente. (0, 1y 2)
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N4

File Edit Options Vi Tables Tools GIS Tools Help

ew
Tools| River |Storage| $.A. | Pum) S .
Editorsoos Reach | frea | Conn Static';on RS .'-"“,a Description :
——| @ h=a O | X129 °
Junct. J
@]

Cross e

Cganal de tierra
ST g%
)
Inline 7o
Structure \

Lateral
Structure

|

1

St

= T
0

n51°"gﬂe Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)
reaLonn \one of the XS's are Geo-Referenced (= Geo-Ref user entered XS — Geo-Ref mterp:j

i

0.5324, 0.01237 l

‘

Fig. 20. Esquema de ubicacion de secciones en HEC-RAS 4.1.0

Para establecer la geometria del canal es recomendable ingresar las secciones desde
aguas abajo hacia aguas arriba. La seccion promedio es aquella que se ha
establecido mediante el aforo de caudal. El tirante promedio conocido y el borde
libre medidos en campo se van a tomar en cuenta para construir la seccion
transversal de ingreso.

Los datos de rugosidad se ingresan en cada seccion transversal y la pendiente entre
seccion y seccion se define al asignar cotas de sus coordenadas. La seccion del

canal en la primera seccion aguas abajo (eje cero segun la figura 16) seria:

L 0.50 . 0.40 L 0.50 L
T T T T
1 2 3 6
—6—3477.088 msnm
: 005
‘ — ——
\
| 0.33
0.28
\
\
<O,E)7 SPE 4 o 4 4 3476758 msnn

Fig. 21. Esquema de la seccion 0 del canal para el HEC-RAS 4.1.0
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Los datos de cada seccion transversal se ingresan a través del icono Cross Section,
en el editor de datos geométricos (Edit/Enter Geometric Data) que abre la siguiente

ventana para ir creando las secciones transversales.

Exit Edit Options Plot Help
River. |Canal Reyes = soply Data | Nes + atn| Plot Options %‘ ™ KeepPrevXS Plots  Clear Prev
Reach: |Canal de tiera | RiverSta: |0 ~| ﬂEl CanalReyes 1  Plan:Plan 01 19/12/2022
Desciiption  [13+333.39 ) 13+333.39

DelRow_| Ins Row_ | o 0 o o

egen
LOF i N crizrns/ EREO8 o
Station Elevation [ 4] 10 fo [o 3477057 EGPF1

110 3477.088 B | 3477.009 WS PF 1
2|05 3477.088 LOB Channel | _ROB = pryry
3|05 3476.758 j0.04 j0.04 f0.04 03476.95 —_—

4|03 3476.758 - : 2 | Ground
j 0.9 3477.088 Main Channel Bank tatlons 23476907 Banz Sta

6l1.4 3477.088 Left Bank Right Bank w
7 jos Jos 3476.85
8] Cont\Exp Coefficient (Steady Flow) |="J 3476.80
| Contraction Expansion

10 - 347675 e "
—_— ——] IUJ IU'3 00 02 04 06 08 10 12 14
I Station (m)
[Enter to move to next upstream river station location

Fig. 22. Ingreso de datos geométricos del canal de tierra.

Una vez creadas las secciones transversales hay que ingresar datos de flujo

mediante el menu Edit, Steady Flow Data para modelar flujos permanentes.

HEC-RAS 4.1.0 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

D“'I Geometric Data ... vld;l%lzlglv_\lgl 18] Igllnsﬁi M
Piojec  Steady Flow Data ... Jsers\ALF\Documents\CanalFeyes1.pi [=
Plan: Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ... Jsers\ALF\D ocuments\CanalReyes1.p01
Geom Unsteady Flow Data ... Jsers\ALF\Documents\CanalReyes1.g01
Stead . Jsers\ALF\Documents\CanalReyes1.f01
Sediment Data ...
Unste W ater Quality Dat.
Does ater Quality Data ... E‘ ISI T

Fig. 23. Ingreso de datos de flujo para modelar el canal de tierra.

Esto abre el editor que permite ingresar dichos datos: Steady Flow Data (Datos de
flujo permanente). En este caso, se ingresara el caudal promedio Q=0.04 m3/seg y

tirantes y pendientes conocidas
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[

N
A

3= Steady Flow Data - Flujo Q=0.04 m3/seg — O
File Options Help
Enter/Edit Number of Profiles (25000 max): |1 Reach Boundary Conditions .. | Apply Data |

Locations of Flow Data Changes

River: ICanaIReyes LI AddMuIliple...I

Reach: ICanaI de tierra ;] River Sta.: IO ;I Add A Flow Change Location |

Flow Change Location
River Reach
Canal Reyes Canal de tierra

|Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

Fig. 24. Ingreso de caudal de simulacion Q=0.04 m3/seg.

Con el boton Reach Boundary Conditions (Condiciones de borde en el cauce), se

ingresan datos de tirantes conocidos o pendientes conocidas segun sea el caso.

Steady Flow Boundary Conditions

% Set boundary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.S. Critical Depth Normal Depth Rating Curve Delete

Selected Boundary Condition Locations and Types
Reach Upstream Downstream
Canal de tierra Normal Depth S = 0.00365  ERGIERRETIE

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization | 0K I Cancel | Help |

[Enter to accept data changes.

Fig. 25. Ingreso de condiciones de borde

Bl Steady Flow Analysis - X
File Options Help
Plan: |Plan 01 ShortID  |Plan 01
Geometry File : ISeccién de tierra ;J
Steady Flow File : [Fluio 0=0.04 m3/seg ~|
Plan Description :

Flow Regime
" Subcritical
" Superciitical
* Mixed

I Compute I

[Enter to compute water surface profiles

Fig. 26. Analisis del flujo en régimen de flujo mixto
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Se aclara que al desconocerse el régimen de flujo que puede discurrir por todo el
canal, se vio por conveniente utilizar la opcion Normal Depth, ingresando las
pendientes de los tramos aguas arriba y aguas abajo. Luego se corre la simulacion
en régimen de flujo mixto, para esta condicion.

A continuacion, se muestran las secciones transversales calculadas por HEC-RAS

4.1.0, luego de correr la simulacion.

File Options Help
River: |Canal Reyes | L]@ | + 8| ReloadData |
Reach: ICanaI de tierra LI River Sta.: |2 LI ﬂm
Canal Reyes 1 Plan: Plan 01 20/12/2022 _]
12+633.39
04 =||= 04 =||= 04 :'I
Legend
3506.00 1=
EGPF 1
3505.95 ———
8505.90 R
5505.85' Crit PF 1
.5505.30- Ground
2 B
Bs057597 0 Baaa U Bank Sta
3505.70
3505.65
3505.60 T T T T T T )
0. 02 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4
Station (m) _]
Ll T
Fig. 27. Seccion 2 en la progresiva 13+333.39 Aguas arriba.
File Options Help
River: ICanaI Reyes v Ll[.j | + 8| ReloadData |
Reach: ICanaI de tienra L] River Sta.: |1 L’ mll
CanalReyes 1 Plan:Plan 01 20/12/2022 =
13+213.239
04 04 04 S
[ Legend
3503.801 ?3;1_
,83503.75' WS PF 1
2502701 CitPF 1
%503.65- — T T T Ground
w Bank Sta
3503.60 7
3503.55
3502.50 T T T T T T d
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Station (m) _~]
Ed I

Fig. 28. Seccion 1 en la progresiva 13+213.39
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<> Cross Section — O
File Options Help
River: ICanaI Reyes LI Lj@ | + ‘| Reload Data ]
Reach: ICanaI de tiernra L] River Sta.: IO LI mﬂ
CanalReyes 1 Plan:Plan 01 20/12/2022 j
13+333.39
os e o 0s )
Legend
3477.051 _56;1 =
,83477‘00' WS PF1
5473_95- i Z:}.} JP-F- i i
£ e
3476.90 === Ground
w Bank Sta
3476.857
3476.80 1
3476.75 T T T T T T J
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4
Station (m) v
K| il

Fig. 29. Seccion 0 en la progresiva 13+333.39 Aguas abajo.

Se observa que en la seccion 2 aguas arriba el agua desborda al canal y en la seccion
0 aguas abajo el tirante normal coincide con el critico, que no representa el
verdadero comportamiento del flujo observado. Por ejemplo, el reporte de la
seccion 2 advierte que no es posible balancear la ecuacion de la energia debido a

las pocas secciones ingresadas, recomendando poner mas secciones a cada 0.30 m.

F

|
File Type Options Help
[ River. [Canal Reyes =] Puofie: [PF1 =~
Reach ICanaI de tierra LI RS: | 2 ;l ﬂ m Plan: Plan 01 v
Plan: Plan 01 Canal Reyes Canal de tiera RS: 2 Profile: PF 1

E.G. Elev (m) 3506.00 | Element Left OB | Channel | RightOB
Vel Head (m) 0.00 | Wt nVal. 0.040 0.040 0.040
W.S. Elev (m) 3506.00 | Reach Len. [m) 580.18 580.18 580.18
Crit W.S. (m) 3505.73 | Flow Area (m2) 0.02 015 0.02
E.G. Slope (m/m) 0.001319 | Area (m2) 0.02 015 0.02
Q Total (m3/s) 0.04 | Flow (m3/s) 0.00 0.04 0.00
Top Width (m) 1.40 | Top Width (m) 0.50 0.40 0.50
Vel Total (m/s) 0.21 | Avag. Vel [m/s) 010 0.24 010
Max Chl Dpth (m) 0.37 | Hydr. Depth (m) 0.04 037 0.04
Conv. Total (m3/s) 1.1 | Conv. (m3/s) 01 1.0 01
Length Witd. (m) 580.18 | Wetted Per. (m) 0.54 1.06 054
Min Ch EI (m) 3505.63 | Shear (N/m2) 0.47 1.80 0.47
Alpha 1.20 | Stream Power (N/m s) 67.03 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 2.32 | Cum Yolume (1000 m3) 0.01 0.06 0.01
C &E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2) 015 0.28 015
Warming: The cross-section end points had to be extended vertically for the computed water surface.

Warmning: The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream conveyance] is less than 0.7 or greater than 1.4.

This may indicate the need for additional cross sections.
Warning: The energy loss was greater than 1.0 ft (0.3 m). between the current and previous cross section. This may indicate the
need for additional cross sections.

Enter to move to next upstream river station location

Fig. 30. Mensajes de advertencia en HEC-RAS.
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Para resolver el problema se ingresaron mas secciones con el editor de datos
geométricos (Geometric Data), mediante la opcion Tools, Xs Interpolation, Within

a Reach.

N Edit and/or create bridges and culverts = O
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools| River |Storage| $.A. | Pump N e
= dhors“s Reach | Area | Conn. | Station RS 545 Description :
——| =g O | (<1239

Junct. ;]
O
Cross 21.97931*
Section “N1.91054*
Wl N1.83816*
“™N1.76577*
Brdg/Culv 5 1.69338%,

= 775%1.62099
/ 1.54808"
Fo1.47570*

Inline

Structure ™N1.40331*
w o 1.33092*
“\1.25853*

Lateral N1.18614*
Structure ™1 11375
== N1.04137*

N85t

S N.500000*

“& N, 149997*
nsw"gge Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)

re:onn. None of the XS's are Geo-Referenced (= Geo-Ref user entered XS — Geo-Ref interpt ~
__l. @ ,
[ -0.0922, 0.5666 ]

Fig. 31. Interpolacion de secciones transversales a cada 0.30 m en el canal

Luego corremos la simulacion nuevamente, para régimen de flujo mixto.

= Cross Section - Warning Geometry is newer than o — O
File Options Help
River: lCanaI Reyes _v_] Lj@ | + 08| ReloadData |
Reach: |Canal de tierra _~| RiverSta: |2 | ﬂﬂ
CanalReyes 1  Plan: Plan 01 20/12/2022 J
12+633.29
04 I 04 I 04 {
Legend
3505.95 ] _EGP_F1_
§5°5'9°' WS PF 1
s i
. ] —
%505.80 Grins
3505'75- ------- BeES S ae Bank Sta
3505.70 1
3505.651
3505.60 T T T T T T "
0.0 0.2 0.4 0e 0.8 1.0 1.2 1.4
Station (m) ;]
KH| i

Fig. 32. Tirante normal por encima del critico en la seccion 2. Aguas arriba.
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File Options Help
River: |Canal Reyes | LJ@ | + 8| ReloadData |
Reach: | Canal de tierra | RiverSta: |1 v ﬂﬂ
Canal Reyes 1 Plan: Plan 01 20/12/2022 J
13+212.29
04 04 04 ‘I
Legend
250350 Serrt
250375 WS PF 1
2502.70 CitPF1
£ —.
3502.651 T T T Ground
w Bank Sta
2502.60 1
2502.55
2502.50 T . . . - : .
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4
Station (m) J
Ll |
Fig. 33. Tirante normal coincide con el critico en la seccion 1.
File Options Help
River. |Canal Reyes | rle] | + 8| ReloadData |
Reach: | Canal de tierra _~| RiverSta: |1 | ﬂll
Canal Reyes 1 Plan: Plan 01 19/12/2022 _.|
13+212.29
04 04 04 =|'
Legend
=B03.504 EGPF1
250375 “CitPF 1
2502.70 WS PF 1
5503.65- T Ground
T Y, e T S Bank Sta
3503.60
2502.55
3502.50 r . - - . ; .
0. 0.2 0.4 06 08 1.0 1.2 1.4
Station (m) _.]
L I

Fig. 34. Tirante normal por debajo del critico en la seccion 0. Aguas abajo.

Aqui ya se puede apreciar que el flujo es concordante con lo observado en campo.
El inicio aguas arriba se mantiene como régimen subcritico segiin lo observado
durante el aforo, luego en la medida de que el flujo se acerca a la seccion donde se
produce el cambio de pendiente, este cambia a la condicion de flujo critico.
Finalmente, ya en el tramo de pendiente fuerte el régimen se convierte en
supercritico, con lo cual la ecuacion de la energia en el canal ha obtenido un balance

optimo al haber insertado mas secciones transversales.
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Incluso ya no aparecen advertencias de error en los resultados de la seccion 2 aguas

arriba, por ejemplo.

- Cross Section Output -
File Type Options Help
River: |Canal Reyes LI Profile: |PF 1 L]
Reach ICanal de tiernra LI RS: |0 LI _i] _I Plan: I Plan 01 v
Plan: Plan 01 Canal Reyes Canal de tiera RS: 0 Profile: PF 1
E.G. Elev (m) 3476.95 | Element LeftOB |  Channel | Right OB
Vel Head (m) 0.12 | Wt nVal 0.040
W.S. Elev (m) 3476.82 | Reach Len. (m)
Crit W.S. (m) 3476.86 | Flow Area (m2) 0.03
E.G. Slope (m/m) 0.220727 | Area (m2) 0.03
Q Total (m3/s) 0.04 | Flow [m3/s) 0.04
Top Width (m) 0.40 | Top Width (m) 0.40
Vel Total [m/s) 1.56 | Ava. Vel [m/s) 1.56
Max Chl Dpth (m) 0.06 | Hydr. Depth (m) 0.06
Conv. Total (m3/s) 0.1 | Conv. (m3/s) 01
Length 'Wtd. (m) Wetted Per. (m) 053
Min Ch El (m) 3476.76 | Shear (N/m2) 104.96
Alpha 1.00 | Stream Power (N/m s) 67.03 0.00 0.00
Frctn Loss (m) 0.07 | Cum Yolume (1000 m3)
C&E Loss (m) 0.00 | Cum SA (1000 m2)

Errors, Warnings and Notes

Select Profile

Fig. 35. Salida de datos sin mensajes de error en la seccion 2, aguas arriba

A continuacién, se muestran los datos generales del canal procesado en el HEC-
RAS. Solo se muestran los datos de las secciones 0,1 y 2.

TABLA XI
RESUMEN DE RESULTADOS CON HEC RASs 4.1.0 CANAL DE TIERRA

Caudal Pend Tirante Tirante .
., o Veloc. No.de Régimen de
Tramo Seccion Q S Critico Norma (m/s) Froude fuio
(m3/s) (m/m) (m) 1(m) Y
2 0.04 0.100 0.280 1.00  0.21  Subcritico
I 0.00365
1 0.04 0.100 0.100 130 1.00 Critico
11 0 0.04 0.22295 0.100 0.060 1.56 1.97 Supercritico

En el tramo con mayor pendiente el flujo es subcritico siendo necesario una
solucion practica para evitar la erosion en el fondo del canal ya que se consideraria
como una rapida. Resumiendo:

e El caudal disponible es 0.06 m/seg

e El canal actual, de tierra, solo conduce 0.04 m3/seg.

o Las pendientes en los dos tramos producen velocidades erosivas, donde se

pierde agua por filtraciones.
o La eficiencia hidraulica del canal actualmente es de 66.67%.
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3.2.2 Propuesta técnica de mejoramiento
De acuerdo a los resultados obtenidos de la evaluacion del canal actual es necesario
mejorar su eficiencia hidraulica para que se logre conducir el 100% del caudal de
agua previsto en Q = 0.06 m3/seg, siendo este el valor a adoptar para el disefio.
3.2.2.1 Metodologia de diseiio
Para desarrollar la propuesta técnica se seguiran la siguiente metodologia:
1) El caudal de disefio a adoptar es Q = 0.06 m3/seg.
2) Se elegira una seccion transversal de maxima eficiencia hidraulica de seccion
rectangular para el caudal de disefio.
3) Se mantendran las pendientes originales en todo el tramo.
4) Se realizara el andlisis hidraulico mediante el software HEC-RAS 4.1.0 para
verificar su eficiencia.
5) Se evaluara el disefio de rapidas y colchones amortiguadores.
3.2.2.2 Seccion de maxima eficiencia hidraulica
ANA [8] define que la méaxima eficiencia hidraulica se produce cuando para la
misma area y pendiente se conduce el mayor caudal posible, ésta eficiencia tiene

una relacion directa con el perimetro mojado minimo. Su ecuacion es:
2 =2Xtg [Q]
y 2
Donde: 6 = Angulo del talud respecto a la horizontal
b = Ancho del fondo del canal (m)
y = tirante (m)
Esta misma ecuacion es el algoritmo de calculo utilizado por el software Hcanales

para definir la seccidn de maxima eficiencia hidraulica. A continuacion, se

muestran los resultados obtenidos:

Lugar: ICanaI de conduccion Reyes I Proyecto: IMéxima eficiencia hidraulica |
Tramo:  [Tramo | $=0.00365 | Revestimiento: [ |
Dal?;:;ﬂal @) m3/s I Ly I
Talud (2): Ij T
Rugosidad [n): y
Pendiente (S): m/m — _L
b
Resultados:
Tirante (y): m Ancho de solera (b): m
Perimetro (p): m Area hidraulica (8): m2
Radio hidraulico (R): m Espejo de agua (T): m
Velocidad (v): m's Numero de Froude (F):
Energia especifica (E): m-Ka/Kg Tipo de flujo:

Fig. 36. Seccion de maxima eficiencia para el primer tramo S=0.00365(m/m)
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Lugar: [Canal de conduccién Reyes I Proyecto: lMéxima eficiencia hidraulica ]
Tramo:  [Tramo | $=0.22295 | Revestimiento: |Concret, |
Datos:
Caudal (Q): m3/s
Talud 2): E]
Rugosidad (n):
Pendiente (S): m/m
~ Resultados:
Tirante (y): m Ancho de solera (b): m
Perimetro (p): m Area hidraulica (4): m2
Radio hidraulico (R): m Espejo de agua (T): m
Velocidad (v): m/s Numero de Froude (F):
Energia especifica (E): m-Ka/Kg Tipo de flujo:

Fig. 37. Seccion de maxima eficiencia para el segundo tramo S=0.22295(m/m)

Resumiendo, se tiene:
e Tramo I: Seccion rectangular:
b=10.3690 =0.37 m
y=0.1845=0.18 m
BL =0.10 m (borde libre)
H=y+BL=0.18+0.10=0.28 m
e Tramo II: Seccion rectangular:
b=0.1707=0.17 m
y=10.0853 =0.09 m
BL =0.10 m (borde libre)
H=y+BL=0.09+0.10=0.19m
Entonces:
Seccion I: bx H=10.37 x 0.28 = 0.40 x 0.30
Seccion II: bx H=0.17x 0.19 =0.20 x 0.20
El borde libre se tomo de la tabla 11 del Manual de la ANA, “Criterios de disefos
de obras hidraulicas para la formulacion de proyectos hidraulicos multisectoriales
y de afianzamiento hidrico” [8]
Como se aprecia las secciones transversales son bastante pequefias lo que podria
dificultar su proceso constructivo.
Por lo tanto, se plantean dos alternativas, la primera es usar las secciones de MHE
calculadas con Hcanales y la segunda es usar tuberias cuya colocacion resulta mas
facil.
e Para la primera alternativa es necesario evaluar un disefio de rapidas y

colchén amortiguador.
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e Para la segunda es necesario calcular el diametro de la tuberia y proponer
el lecho de asentamiento.
3.2.2.3 Alternativa de disefio 1
Tomando en cuenta las secciones de maxima eficiencia hidraulica obtenidas con
Hcanales, el caudal de 0.06 m3/seg y rugosidad del canal n = 0.014. Las secciones
para el primer y segundo tramo son:
Seccion I: bx H=0.40 x 0.30
Seccion II: bx H=0.20 x 0.20
Luego se hace el mismo proceso con HEC-RAS 4.1.0 para la modelacion. Para ello

se propone la seccion transversal en el tramo I seria:

1 0.50 1 0.40 1 0.50 1
T T T T
1 2 D 6
——
' 0.10
I = ——
|
= 0.30
l (1) 0.20
| N o
|
L — — — — — 3 - [ —— ——
0,00

Fig. 38. Esquema de la seccion transversal para el tramo I, §=0.00365(m/m)

Y para el tramo II seria:

1 0.50 L 0.20 1 0.50
T T T

4

l
I

0.10

.||k]
|
I

0.35
®

Fig. 39. Esquema de la seccion transversal para el tramo II, $=0.22295(m/m)

Es necesario calcular una longitud de transicion entre las secciones transversales |

y Il en el canal y evitar el cambio brusco de seccion. Esta longitud se calcula con:
B, — B
Ly =c—"—rr—r
2 xtg(12°30")
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T Longitud de transicion T
L

‘—\l

I\l

I I
B,=0.40 = I I <> B=0.20
| |

S
@ ®

Fig. 40. Esquema de la longitud de transicion para el cambio de seccion

_040-0.20
T 72 xtg(12°30)

Entonces reajustamos el perfil y las secciones a ingresar en el HEC-RAS:

=045m

13+333.39

(3 <D
9 #)
L] <
p =
o N
+ +
el ”

580.00 1.00 119.00 @
T

T TRAMO
L 11

TRAMD I

—4

[_ — __4@ 12+633.39

Si=o,
H=2.117 ' 00365

r
|
|
|
|

H=26.531 |

—

Fig. 41. Esquema del perfil para ingreso de secciones al HEC-RAS

File Options Help
River: ICanaIReyeS Ll ﬂ@ I +‘| Reload Data |
Reach: IDe concreto L' River Sta.: |3 LI ﬂﬂ
CanalReyes2  Plan:Plan 01 21/12/2022 .J
12+633.39
014 e 014 « 014 }
a| Legend
3505.951 R¥1‘
e et
e D ==t GRFET
z?sos.zjo: ------- T _._Gro’und
3505.75 Bank Sta
3505.70 1
3505.651
3505.60 T T T T T T d
0.0 02 0.4 06 08 1.0 12 1.4
Station (m) ;]
K| I3

Fig. 42. Seccion 3 aguas arriba de 0.40 x 0.35 y pendiente 0.00365 m/m
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= Cross Section - O
File Options Help
River: ICanaI Reyes LI Ll@ | ﬁl Reload Data
Reach: |De concreto _~| RiverSta: |2 ~| ﬂi]
Canal Reyes 2 Plan: Plan 01 21/12/2022 _‘]
13+212.39
014 + 014 —I— 014 —I
Legend
g Teorrt
s Werr
3e02751 ] “GREFT
%503.70- Grouna
5503.651 Bank Sta
3502.60 1
3502.55
3502.50 T r . . v v ,
0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 1.4
Station (m) v

Fig. 43. Seccion 2, 0.40 x 0.35 y pendiente 0.00365 m/m

File Options Help

River: ICanalFIeyes LI Ll@ | +°I Reload Data |
Reach: | De concreto | RiverSta: |1 ~| ﬂll

CanalReyes 2  Plan: Plan 01 21/12/2022 =
13+214.39
014 ‘I‘ 014 ‘{‘ 014 ‘I
Legend
3/O3ESF—— —— —— g e — —-
EGPF 1
3502.60 e e
B502.55 Crit PF 1
5 ] WS PF 1
?503.50 EERE T
2503.45 Ground
2 >
2503.40 Bank Sta
3503.357
3502.20 1
3503.25 T T T T T T "
0.0 0.2 0.4 0e 08 1.0 1.2 1.4
Station (m) v

Fig. 44. Seccion 1, 0.20 x 0.35 y pendiente 0.22295 m/m

< Cross Section - O

File Options Help

River: |Canal Reyes ~| L”E] | + 0| ReloadData
Reach: |De concreto ;I River Sta.: IU L] ﬂlﬂ

CanalReyes 2  Plan:Plan 01 21/12/2022 =
13+333.39
. 014 ‘}‘ 014 ‘I‘ 014 ‘}
MO — — — — . . — — — — ——— — Legend
3477.4 il
= Crit PF 1
£3477.2] WS PF 1
E Ground
23477.0 I *
w Bank Sta
3476.81
3476.6 T T T T T T J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Station (m) v
Lol ,

Fig. 45. Seccion 0 Aguas abajo, 0.20 x 0.35 y pendiente 0.22295 m/m
39



Resumiendo, del analisis hidraulico se tiene:

TABLA XII
RESUMEN DE RESULTADOS CON HEC Ras 4.1.0 CANAL DE CONCRETO

Caudal Pend Tirante Tirante
Tramo Secc. Q S Critico Normal
(m3/s) (m/m) (m) (m)

Veloc. No.de Régimen de
(m/s) Froude flujo

I 3 0.06 0.00365 0.130 0.180 0.83  0.62 Subcritico

2 0.06 0.00365 0.130 0.130 1.14 1.00 Critico
Trans. 1 0.06 0.22295 0.210 0.140 2.10 1.77 Supercritico
I 0 0.06 0.22295 0.210 0.080 3.81 4.34 Supercritico

El analisis hidraulico indica que las velocidades se han distribuido mejor a lo largo
del canal desde el primero al segundo tramo, aumentando significativamente en el
tercero que es donde precisamente la pendiente es mas pronunciada. No obstante,
no indica velocidades erosivas ya que la rugosidad del concreto reduce este efecto.
En este tramo habra que hacer una evaluacion para disefio de rapidas y colchon
amortiguador.

Evaluacién de disefio de rapida v poza disipadora de energia

Mediante el esquema siguiente se visualizaran las dimensiones a definir:

(/ 0 \jﬁl
Vo —
- Yo B
(2)
~
— ]
H, Q— i Yn
Y2
hy

—

Fig. 46. Esquema de la rapida a diseriar

Para este calculo tenemos los siguientes datos:

Con el software Hcanales obtenemos los datos en la seccidon de control 0:

e Caudal a conducir (Q) =0.06 m3/seg
e Coeficiente de rugosidad (n) =0.014 (concreto)
e Talud del canal (2) =0m

e Ancho de base antes del Punto de control= 0.40 m
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e Ancho de la base en la rapida =0.20m

e Ancho de la base a la salidade lapoza =0.40m

e Pendiente antes del Punto de control =0.365%
e Pendiente en la rapida =22.295%
e Pendiente a la salida de la poza =0.365%
e Longitud de la rapida (Lr) =120.00 m
e Desnivel en la rapida (4H) =26.754 m

vy, = 0.08 m (segun calculos de HEC-RAS)
Calculo del tirante conjugado (eje 2):
vy, = 0.2028 m (calculado con Hcanales)
Yo = 0.18 m (calculado con HEC-RAS)
Profundidad del colchon:
h, =115Xy, =y,
hy, =1.15%0.2028 — 0.18
hy, =0.08m
El valor en muy pequefio, se asume:
hy, =0.20m
Longitud de la poza:
Ly =5X2—y1)
L, =5x%(0.2028 — 0.08)
L, =0.614 = 0.65m
Del célculo hidraulico se obtiene la seccion estructural tipica rectangular para la

rapida.

v"/>_ .\\.
L)
T

AH=26.754 m

Fig. 47. Dimensiones finales de la rapida y poza disipadora de energia
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3.2.2.4 Alternativa de disefio 2
Tomando en cuenta el caudal Q = 0.06 m3/seg y rugosidad n = 0.09 para tuberias
de PVC, se asumird un diametro de 0.4 m para el primer tramo y 0.20 m para la

zona de rapidas.

Lugar: ICanaI de conduccién Reyes ] Proyecto: IAI!ema!iva 2: I
Tramo: |1 2+633.39 a 13+333.39 | Revestimiento: |PVI: |
- Datos:
Caudal (Q): m3/s
Diémetro (d): |:l m
s
Pendiente (S): m/m
Resultad
Tirante normal (y): m Perimetro mojado (p): "
Area hidrulica (&) m2 Radio hidréulico (R): =
Espeio de agua (T} m Velocidad (v} s
Nimero de Froude (F): Energia especifica (E): mKa/Kg
oot

Fig. 48. Alternativa 2 con tuberias de PVC, S =0.00365 m/m

Lugar: ICanaI de conduccién Reyes I Proyecto: IAllemativa 2 I
Tramo: |1 2+633.39 a 13+333.39 | Revestimiento: Ipvc |
Datos:
Caudal (Q): m3/s
Diémetro (d): :} m
Rugosidad (n):
Pendiente (S): m/m
Tirante normal (y): m Perimetro mojado (p): =
Area hidraulica (&): m2 Radio hidréulico (R): -
Espejo de agua (T): m Velocidad [v): /s
Nimero de Froude (F): Energia especifica (E): mKg/Kg
Tipo de flujo:

Fig. 49. Alternativa 2 con tuberias de PVC, S =0.22295 m/m

En consecuencia la propuesta es:
e Tramo I: Pendiente S=0.00365 m/m. PVC D=400 mm Clase 10.
e Tramo II: Pendiente S=0.22295 m/m. PVC D=200 mm Clase 10.
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Lugat  [Canal de conduccién Reyes | Proyecto:  [Alternativa 2: PYC

Tramo:  [12+4633.33 213433333 |

~Datos:

Caudal (Q): m3/s
Tirante (y): m

tirante subcritico

Diémetro (d): I:] m

Tirante conjugado (y): 0.1689 m Ndmero de Froude conjugado (F):
Altura del resalto: m Pérdida de energia en el resalto: 0.0000] m

Fig. 50. Resalto hidraulico en la alternativa con tuberias de PVC

En cuanto al resalto hidraulico se verifica que su altura es pequefia y sumado al

tirante no es mayor que el didmetro propuesto.
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4.1

CAPITULO IV:
DISCUSION

Interpretacion y Discusion de Resultados

Seglin el objetivo principal con el disefio y simulacion del canal de conduccion Reyes
del Km 12+633.39 al Km 13+333.39, aplicando el modelo numérico HEC-RAS 4.1.0,
se mejora su eficiencia hidraulica, en el distrito de Tambo, provincia de Huaytara,
Huancavelica.

En ese sentido las nuevas condiciones de flujo simuladas con HEC-RAS 4.1.0 para
conducir un caudal disponible de 0.06 m3/seg (item 3.2.2) en condiciones hidraulicas
de maxima eficiencia (item 3.2.2.2) son las que dan sustento a la propuesta de mejora
del canal de conduccion Reyes (item 3.2.2.3) con el modelo, para mejorar su eficiencia
hidraulica, tal como se indican en la Tabla XII. evitando pérdidas y mayor conduccion

de caudal, con lo cual se cumple con el objetivo principal.

En relacion al primer objetivo especifico que es determinar el disefio del canal con
maxima eficiencia hidraulica, se ha verificado que efectivamente el canal actual tiene
una eficiencia de conduccion de 66.67%, al haberse determinado que solamente
conduce 0.04 m3/seg segin se indica en la Tabla IX, frente al caudal disponible de
0.06 m3/seg, con lo cual la pérdida se encuentra en el orden del 33.33% muy similar
alo que establecio Chereque [19] para canales de tierra. Ademas de haberse verificado
que los regimenes de flujo en los tramos de mayor pendiente son supercriticos (Tabla
XI), generando velocidades erosivas.

Por ello se analiz6 cual seria la mejor la seccion transversal que garantice una buena
eficiencia hidraulica, obteniéndose dos tipos de seccion, para las condiciones
topograficas del canal, siendo seccion I: b x H=0.40 x 0.30m y seccion II: b x H =
0.20 x 0.20m. segun como se indica en el item 3.2.2.2 con lo cual se cumple con el

primer objetivo especifico.

Finalmente, en relacion al segundo objetivo especifico que es simular el canal para
evaluar la efectividad del disefio hidraulico, al introducir las nuevas caracteristicas
fisicas y cinéticas de la seccion propuesta al simulador hidraulico HEC-RAS 4.1.0 se
verificod que al conducir un caudal maximo de Q=0.06 m3/seg se mejora la conduccion
del canal con velocidades mayores a las del canal de tierra (Tabla XII) por ofrecer, la
seccion de concreto, menor resistencia a la conduccion del flujo, sin incurrir en

peligros de erosion y desbordes, minimizando las pérdidas con 100% de efectividad.
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Adicionalmente serd necesario incluir una poza disipadora de energia al final del

tramo. Con lo cual se cumple ha cumplido con el segundo objetivo especifico.

4.2 Comprobacion de Hipotesis

4.2.1 Contrastacion de Hipétesis General

e El disefio y simulacion del canal de conduccion Reyes del Km 12+633.39 al Km

13+333.39 con el modelo numérico HEC-RAS 4.0 influye en mejorar su
eficiencia hidraulica.

Contrastacion:

Se puede asegurar que esta es verdadera ya que se pudo verificar que el canal en
condiciones actuales tiene una eficiencia de 66.67% y solo conduce un caudal de
Q = 0.04 m3/seg con una pérdida de 33.33%, respecto al caudal disponible Q =
0.06 m3/seg, luego con el diseflo se logro modelar el canal con el software HEC-
RAS 4.1.0 introduciendo mejoras que permiten lograr una maxima eficiencia
hidraulica, es decir al 100%, proponiéndose incluso dos alternativas de solucion,
una con canal abierto de concreto con seccion de maxima eficiencia hidraulica y

otra con tuberias de PCV.

4.2.2 Contrastacion de Hipdtesis Especificas

La evaluacion hidraulica influye en la determinacion de la eficiencia actual del
canal.

Contrastacion:

La hipotesis planteada es afirmativa, ya que al verificar los datos obtenidos del
flujo en condiciones actuales con infraestructura de tierra y secciones
transversales irregulares muestran un funcionamiento ineficiente, con pérdidas en
el orden del 30%, con velocidades erosivas, lo que finalmente se resumen en
deficiencia hidraulica al no poder conducir el 100% del caudal disponible.

La simulacion hidraulica mejora la eficiencia hidraulica del canal.
Contrastacion:

Esta hipotesis también es afirmativa, ya que conocidas las condiciones de flujo
obtenidas de campo y simuladas en el software HEC-RAS 4.1.0 se ha logrado
calibrar el modelo de manera que al introducirse cambios de mejora como
secciones transversales uniformes y de maxima eficiencia hidraulica, con
material de concreto y para conducir un caudal de 0.06 m3/seg, se logra un
funcionamiento 6ptimo al 100%, reduciendo las pérdidas que se producian en el

tramo.
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CAPITULO V:
CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES

1y

2)

3)

4)

5)

La evaluacion hidraulica realizada en campo mediante aforo de caudal determind que
en condiciones actuales el canal solo logra conducir un caudal de 0.04 m3/seg, con una
velocidad media 0.346 m/seg y un tirante maximo de 0.28 m aguas arriba.

La evaluacion con el software Hcanales determind que el comportamiento del flujo en
el primer tramo del canal con pendiente de S=0.00365 m/m es subcritico, llegando a
una velocidad erosiva de 1.58 m/seg, lo cual indica un tratamiento de disefio de rapidas.
Con estos resultados se concluye que la eficiencia del canal en condiciones actuales es
de 66.67%, ya que solo conduce 0.04 m3/seg en vez de 0.06 m3/seg, siendo el resto la
perdida que se produce en el tramo estudiado.

El uso de los mismos datos de campo en el software HEC-RAS 4.1.0 mejord el balance
de la ecuacion de la energia en el canal, afinando los datos de salida que demuestran
que los regimenes de flujo observados en el campo y en el software Hcanales son
similares quedando el modelo calibrado para simular nuevas alternativas de disefio.

Se analizaron dos alternativas de disefio, la primera considerando canal abierto con
estructura de concreto simple, la cual requiere de una poza disipadora de energia al final
del tramo. Las secciones propuestas considerando maxima eficiencia hidraulica son
Seccion I: bx H=10.40 x 0.30 y Seccion II: b x H=0.20 x 0.20, siendo el caudal
a conducir de 0.06 m3/seg. La segunda alternativa de disefio es una propuesta de canal
entubado, con las siguientes secciones circulares: Tramo I: Pendiente S=0.00365 m/m.
PVC D=400 mm Clase 10 y Tramo II: Pendiente S=0.22295 m/m. PVC D=200 mm

Clase 10. Ambas son viables desde el punto de vista hidraulico.
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CAPITULO VI:
RECOMENDACIONES

6.1 RECOMENDACIONES
1) Mejorar la infraestructura del canal utilizando cualquiera de las dos alternativas
propuestas.
2) Evaluar mediante estudio técnico econdémico las alternativas propuestas para la toma
de decisiones.
3) Analizar la estabilidad de los taludes por donde recorre el canal, especialmente en los

tramos con pendientes altas y la posibilidad de reforzamiento.
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