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RESUMEN

La investigacién aporta una solucion optimizada como efecto de respuesta a la problematica del
barrio Ccaraspampa, donde el canal es el objeto principal de la investigacion, habiéndose
evaluado un tramo urbano de 345 ml donde se presentan las dificultades, en el Sector 2, en el
distrito de Pausa, provincia Paucar del Sara Sara, Ayacucho.

Dentro de los objetivos se determiné el caudal disponible y la capacidad del canal existente para
conducirlo, resultando un caudal de 0.0708 m3/seg.

La investigacion es de enfoque cuantitativo, del tipo aplicada, con nivel descriptivo y
correlacional, cuya metodologia proporcion6 datos necesarios para la evaluacion y decision final.
Se aplico el software HEC-RAS 4.1.0 para simular el canal en condiciones actuales,
determinandose que existe flujos que varian de régimen subcritico a supercritico. Esta
informacidn proporcionada por la simulacién ha servido para elaborar la propuesta de solucién
gue consiste en mejorar la seccidn transversal del canal con méaxima eficiencia hidraulica
(0.45x0.35m) con material de concreto, demostrandose luego de simular la propuesta, que la

hipétesis planteada es verdadera.

Palabras Clave: Evaluacién hidraulica, régimen de flujo, disefio hidraulico.
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ABSTRACT

The investigation provides an optimized solution as an effect of response to the problem of the
Ccaraspampa neighborhood, where the canal is the main object of the investigation, having
evaluated an urban section of 345 ml where the difficulties arise, in Sector 2, in the district Pausa,
Péucar del Sara Sara province, Ayacucho.

Within the objectives, the available flow and the capacity of the existing channel to conduct it
were determined, resulting in a flow of 0.0708 m3/sec.

The research is of a quantitative approach, of the applied type, with a descriptive and correlational
level, whose methodology provided the necessary data for the evaluation and final decision.

The HEC-RAS 4.1.0 software was applied to simulate the channel under current conditions,
determining that there are flows that vary from subcritical to supercritical regimes. This
information provided by the simulation has served to elaborate the solution proposal that consists
of improving the cross section of the channel with maximum hydraulic efficiency (0.45x0.35m)
with concrete material, demonstrating after simulating the proposal that the proposed hypothesis

is true.

Keywords: Hydraulic evaluation, flow regime, hydraulic design.



I. INTRODUCCION

1.1. Situacion problematica

La presente investigacion evalua los pardmetros hidraulicos del canal de irrigacion Pausa, en
el tramo urbano ubicado en el Sector 2 — Ccaraspampa, como solucion técnica a la
problematica actual que vienen tolerando las viviendas circundantes al canal existente y las
causas que la generan, para lo cual se aplica la simulacion hidraulica mediante el uso del
modelo numérico HEC RAS 4.1.0

La problemética estd relacionada con desbordes ocasionales generados por la falta de
mantenimiento, infiltraciones y obstrucciones en el canal, que podrian estar afectando los
cimientos de las viviendas aledafias y la via adyacente que esta conformado por material
granular, ya que se trata de una canal de tierra natural.

Los desbordes generalmente se producen cuando por falta de mantenimiento y limpieza se
reduce la seccion del canal. Por consiguiente, el crecimiento de la zona urbana sera afectado
constantemente por los problemas expuestos, siendo necesario evaluar las condiciones

actuales para definir una alternativa que los solucione a corto y largo plazo.

1.2. Formulacién de problemas
1.2.1. Problema General
¢De qué manera la evaluacion de los parametros hidraulicos del Canal de Irrigacion
Pausa influye en el mejoramiento del tramo urbano Sector 2 — Ccaraspampa, distrito
de Pausa, provincia Paucar del Sara Sara, Ayacucho?
1.2.2. Problemas especificos
a) ¢Qué caracteristicas geométricas y parametros hidraulicos tiene el canal
existente que no garantizan el funcionamiento 6ptimo del tramo en estudio?
b) ¢La modelacién del canal actual permitira conocer el comportamiento real del
flujo?
c) ¢Qué propuestas se podrian evaluar para mejorar el comportamiento del flujo

en el tramo en estudio?

1.3. Antecedentes del problema de investigacion
Respecto a la temdtica relacionada con esta investigacion, existen antecedentes de
investigacion en el ambito internacional, nacional y local que se pueden mencionar:
1.3.1. Antecedentes internacionales del problema de investigacion
En 2018 R. Moya y W. Alexander [1] refieren que el objetivo de su investigacion es
desarrollar una modelacién hidraulica de un canal urbano en la ciudad de Bogot4, para

conocer los niveles y maximos caudales que causan desbordamientos para poder
10



1.3.2.

evaluar el riesgo de inundacién dentro de su area de influencia. Se concluye que la
mayor deficiencia en el canal se presenta entre el km 1+127 al 1+247, con caudales
por debajo de los 8 m3/s, lo cual es la causa de los desbordamientos y dafios que se
producen en la zona y que afectan a los residentes del sector.

En 2019J. Tovar et al [2] propone solucionar los 3.247 m de dafios registrados; se
propone disefiar un canal trapezoidal de concreto reforzado con espesor de 15 cm, con
fc’=4.000 psi y estribos a cada 20 centimetros, usando la barra No.4 para el acero
longitudinal y transversal. Esto asegurara un buen funcionamiento de acuerdo a la
Resolucién 0330, que recomienda disefiar para un periodo de 25 afios a toda obra
hidraulica. EI mantenimiento del canal debe hacerse manualmente ya que se pudo
observar que la maquinaria usada fractura las paredes del canal con el balde metalico
de la retro excavadora.

recopilaron pardmetros hidraulicos para modelar mateméaticamente el canal tales como
coeficientes de rugosidad y de descarga de compuertas y vertedero, se estudiaron los
métodos para la determinacién de caudales mediante el empleo de molinetes se
elaboraron dos programas en lenguaje visual Basic, el primero para el ingreso de datos
para el simulador de flujo; y el segundo para el calculo de caudales y rugosidades con
el empleo de mojinetes.

En 2016 F. Espinoza [3] propone como objetivo disefiar el canal de seccién rectangular
de méxima eficiencia hidraulica de 500 m aplicando normas especificas, en Machala,
Ecuador. Para ello plantea el disefio utilizando como instrumentos la normativa
nacional y la teoria de la maxima eficiencia hidraulica. Como conclusién aporta un
disefio metodoldgico que sirva para diferentes canales.

En 2018 J. Torres y J. Vivas [4] 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 inundacion mediante la modelacion hidraulica. Concluyendo que es
necesario mejorar la secciones transversales y altura de los canales, aplicando una
modelacién hidraulica.

Antecedentes nacionales del problema de investigacion

En 2015 J. Espir y J. Morales [5] refieren evaluar la formacion de oleajes y los
parametros hidraulicos dentro del primer tramo del canal “Chaquin” -Vir(, debido a
su arquitectura hidraulica”. Se obtuvieron resultados hidraulicos con minima variacion
respecto al disefio original para el perfil pseudo tridimensional, ya que este modelo

realiza también andlisis bidimensional y unidimensional.
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En 2017, O. Chiclote [6], menciona que el canal el Progreso — Mayanal — Jaén —
Cajamarca, se ubica en la parte alta de Jaén y capta las aguas del Rio Amoju. Su
longitud es de 5 km y se encuentra recubierta de concreto, con un talud (H/V) 1:1.5.
Su antiguedad es de 25 afios. [...] En el interior hay 18 grietas de 0.80 m de largo, con
espesor de 4cm de espesor y 20 cm de profundidad, existen ademas 3 rupturas en las
paredes del recubrimiento de dimensiones 0.20 m de profundidad, por 0.35m de ancho
y 0.70 cm de largo aproximadamente. Siendo necesario realizar un mejoramiento,
demoliendo 23.19 m3 de concreto y reponiendo 231.9 m2 de concreto, requiriéndose
un presupuesto de S/. 11,616.33 para mejorar el recubrimiento de los 5 Km del canal.
En 2020, J. Asalde [7] sobre un canal de riego en el distrito de Salas, Lambayeque,
plantea un disefio con méaxima eficiencia hidraulica que al modelarse demostro 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
conduccidn del flujo.

En 2020 P. Cueto [8] expone la problematica del canal Carlos Leigth en el distrito de
Nuevo Chimbote, en Ancash. Plantea como objetivo general evaluar la estructura
hidraulica del canal de concreto entre el km. 22+220 a 22+720 para determinar su
influencia en su condicion hidrica. Aplica una metodologia de investigacion
correlacional, con nivel de investigacion cuantitativo y cualitativo. Los resultados
muestran que el dafio con mas incidencia es la erosién. Concluye en que el nivel de
severidad es LEVE. Segun el anélisis desarrollado el dafio total en el tramo del canal,
influye en la condicién hidrica, porque disminuye la calidad y cantidad del recurso
hidrico.

En 2018 D. Sinche [9] analiza el comportamiento hidraulico de flujos en canales
abiertos para ubicar las fallas del canal san lorenzo en jauja. Como conclusion refiere
que las velocidades de flujo obtenidas estan dentro del rango mencionado por un

antecedente; por consiguiente, se declara que el objetivo fue alcanzado.

1.3.3. Antecedentes locales del problema de investigacion

No se han encontrado antecedentes de investigacion local.

1.4 Justificacion e importancia de la investigacion

1.4.1. Justificacion
Segun C. Bernal [10] “En investigacion cientifica, la justificacion metodolégica del
estudio se da cuando el proyecto que se va a realizar propone una metodologia o una

estrategia para generar conocimiento valido y confiable”.
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La investigacion se justifica porque se busca desarrollar una evaluacién para que en
base a ella proponer alternativas de mejoramiento para optimizar el funcionamiento
del canal. Segun la situacion actual del canal, en el cual el problema general se centra
en la deficiencia hidraulica, por los problemas que acusa se buscard realizar la
evaluacion y la respectiva propuesta hidraulica, para sentar las bases para una posterior
ejecucidn de las mejoras en beneficio de la zona urbana por donde circula, el desarrollo
local y las lineas de investigacion definidas para el area de las Ciencias e Ingenierias.
La justificacion tedrica para esta investigacion consiste modelar el canal actual y la
propuesta para observar el comportamiento del flujo y evaluar la propuesta como
solucion al problema de deficiencia hidraulica.
El proyecto, también tiene una justificacion metodoldgica que se basa en el uso del
enfoque cuantitativo, dentro de un tipo aplicado a nivel explicativo, haciendo uso
del método cientifico, apoyandose en el uso de herramientas de modelacion y de
analisis estadistico.
La justificacion practica se manifiesta en la construccion y calibracion del modelo
de simulacién que servira para mantener un control sobre la eficiencia hidraulica.
1.4.2. Importancia

La investigacion contribuira a mejorar el control de caudales dentro de la zona urbana,

mejorar el control de sedimentos que podrian obstruir y colmatar dicho tramo y el

Insuficiente mantenimiento que permite la acumulacién de residuos domeésticos y

contaminantes en el curso del agua.

1.5 Obijetivos de la investigacién
1.5.1. Objetivo general
Evaluar los parametros hidraulicos del Canal de Irrigacion Pausa que influyen en el
comportamiento del tramo urbano Sector 2 — Ccaraspampa, distrito de Pausa,
provincia Paucar del Sara Sara, Ayacucho.
1.5.2. Objetivos especificos
a) Determinar las caracteristicas geométricas y parametros hidraulicos del canal
existente que no garantizan el funcionamiento 6ptimo del tramo en estudio.
b) Modelar el tramo de canal actual para conocer el comportamiento real del flujo.
¢) Desarrollar propuestas para optimizar el comportamiento del flujo en el tramo

en estudio.
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1.6 Hipotesis de la investigacion

1.6.1 Hipotesis general

La evaluacion de los parametros hidraulicos del Canal de Irrigacion Pausa, influye en
el mejoramiento del tramo urbano Sector 2 — Ccaraspampa, distrito de Pausa,

provincia Paucar del Sara Sara, departamento de Ayacucho.

1.6.2 Hipdtesis especificas

a) Las caracteristicas geométricas y parametros hidraulicos del canal en estudio no
garantizan el funcionamiento 6ptimo del tramo en estudio.

b) Lamodelacion del canal actual permite conocer el comportamiento real del flujo.

c) Las propuestas evaluadas permiten optimizar el comportamiento del flujo en el

tramo en estudio.

1.7 Contenido de capitulos

v

Capitulo | — Introduccién

Se muestran antecedentes, problematica, objetivos, justificaciones de la investigacion.
Capitulo 11 — Estrategia Metodologica

Se sefiala el planeamiento metodoldgico, con el detalle de su desarrollo y todo elemento
aplicada en la investigacion, asi como los sujetos y grupos de asignacion, instrumentos
de medicion y procedimientos.

Capitulo Il — Resultados

Esta muestra de forma puntual los resultados obtenidos, comentados y en forma de
graficos y tablas y los programas que se emplearon para su desarrollo y su justificacién.
Capitulo IV — Discusion

Los resultados se examinan e interpretan y evalian su cumplimiento en relacién a los
objetivos e hipotesis de la investigacion.

Capitulo V — Conclusiones

Se exponen en forma resumida y puntual las conclusiones respecto a los objetivos de la
investigacion, asi como de la hipotesis general.

Capitulo VI — Recomendaciones

Son recomendaciones desde la perspectiva del autor vinculadas a las conclusiones, siendo
puntuales y resumidas.

Capitulo VII — Referencias Bibliogréficas.

Se agrupan todas las fuentes bibliograficas utilizadas en la investigacién, en el orden en
que fueron citadas durante el desarrollo de la investigacion.

Capitulo VIl — Anexos

En este capitulo final se colocarén fotos de la zona a desarrollar y planos necesarios.
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Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA.

2.1 Procedimientos.

Se ha estructurado la secuencia metodoldgica segln las caracteristicas de la investigacion,

por lo cual se identifican las siguientes etapas:

1.

Reconocimiento de campo y levantamiento topogréfico de planta, perfil y secciones
transversales del canal.

Aforo de caudal

Identificacion de zonas de riesgo y deterioro del entorno urbano.

Revision bibliografica de informacion técnica especializada relevante para el
desarrollo de la investigacion.

Calculos hidraulicos preliminares para determinar las caracteristicas del flujo en el
canal.

Anadlisis de los resultados y comparacion con la red existente, asi mismo propuestas
de mejoramiento del sistema.

Revision ortografica de la investigacién, trabajo con los graficos, tablas y figuras,

revisién de la bibliografia utilizada e impresion del trabajo final.

2.2. Disefio metodoldgico.

2.2.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion

2.2.1.1 Tipo de investigacion
La investigacion retne las condiciones de una investigacion cuantitativa y
aplicada. Ya que busca realizar la recoleccion de datos y procesamiento de
manera que sea medible y en lo segundo se apoya en informaciones y busca
utilizar los conocimientos que se adquieren mediante su desarrollo a favor
de la sociedad.

2.2.1.2 Enfoque de investigacion
Es cuantitativo porque se toman datos de campo y se analizan para resolver
las interrogantes de la investigacion y probar las hipotesis planteadas ya que
se basa en la confiabilidad de las mediciones numéricas.

2.2.1.3 Nivel de investigacion
El nivel de investigacion de la presente tesis es descriptivo — explicativo. En
referencia al primer nivel sefialado, es el acto de representar por medio de
palabras las caracteristicas de fendmenos, hechos, situaciones, cosas,

personas y demés seres vivos, de manera que quien lea o interprete la

15



investigacion, los evogue en la mente. Con referencia al nivel explicativo, es
un proceso que va mucho mas alla de la simple descripcion de un objeto.
2.2.1.4 Disefo de investigacion
La investigacion es no experimental ya que se observan fendmenos ya
realizados, de tal manera que no son provocados intencionalmente por el
investigador y esta situacién puede ser 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.
2.2.2. Operacionalizacion de variables

TABLA |
OPERACIONALIZACION DE VARIABLES
. Definicién . . .
Variables Dimensiones Indicadores
conceptual

Evaluacion del

In ndiente: ; i
dependiente comportamiento e Geometria

Evaluacion de

“met hidraulico del actual del e Velocidad.
h_gafarl‘_]e ro; | tramodel cauce canal. e Avrea hidraulica.
. ! IVZU 'ICO_S e aplicandola  ® Material e Rugosidad.
ana I:)e rrigacion modelacion del canal e Régimen de flujo
ausa hidraulica * Caudal
Dependiente:

Mtejoramletr)lto del Transportarla  ° %Zl:(?rarlllo e Velocidad minima.
ramo urbano maxima . ' Seccion de maxima
Sector 2 — X e Area L

Cearaspampa cantidad de agua  piqraulica eficiencia hidraulica.
distrito de Pausa, con el menor menor. e Numero de Froude
provincia Paucar ~ Perimetro posible o njaterial  ®  Régimen de flujo

del Sara Sara, del canal

Ayacucho.

2.3. Participantes.
- Asesorado: Bach. Henry Kevin Anampa Ayquipa

- Asesor: Ing. Alfredo M. Alcazar Gonzales

2.4. Universo y muestra.
2.4.1. Delimitacion del proyecto
El tramo urbano Sector 2 — Ccaraspampa que pertenece al distrito de Pausa en la

provincia Paucar del Sara Sara, del departamento de Ayacucho.
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Okm 200km

Fig. 1. Ubicacion del departamento de Ayacucho
Fuente: Wikipedia.org

Fig. 2. Ubicacién de la provincia Paucar del Sara Sara
Fuente: Wikipedia.org
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: /' 2 ) NI g & GRS
Fig. 4. Ubicacion satelital de la zona de estudio
Fuente: Google Earth 2023

Distritos de la provinciade
Paucar del Sara Sara

Marcabamba

., Sanlosé
de Ushua

Fig. 3. Ubicacién del distrito de Pausa
Fuente: familysearch.org

18




24.2.

24.3.

244,

% %

! ’ Barrie\Ccaraspampa
5 |
"

Fig. 5. Vista de satélite de la zona de estudio
Fuente: Google Earth 2023

Delimitacion temporal.

La investigacion tendra una duracion de 4 meses, dentro del periodo de lluvias para
poder desarrollar el aforo de caudal.

Delimitacion social.

Es el éarea socioeconémica en la que se desarrolla el estudio es en el Barrio
Ccaraspampa, zona urbano-rural dentro del distrito de Pausa, provincia de Paucar del
Sara Sara, en el departamento de Ayacucho.

Delimitacion conceptual.

La tematica general de la tesis es HIDRAULICA DE CONDUCTOS ABIERTOS, de
donde se ha identificado como temética especifica el DISENO DEL CANAL DE
RIEGO. Asi mismo, se considera la verificacion del tipo de revestimiento y los taludes
de acuerdo al tipo de suelo.

Por otro lado, se verificardn las obras de arte que se requieran, tomando como
referencia el Manual de “Criterios de Disefios de Obras Hidraulicas para la
Formulacion de Proyectos Hidraulicos Multisectoriales y de Afianzamiento Hidrico”

de la Autoridad Nacional del Agua [11].

19



Para las verificaciones utilizaremos como herramientas, los modelos hidraulicos
disponibles y los programas de cémputo existentes en la especialidad, tales como:

HCanales y Hec-Ras para disefio de canales de riego.

2.5. Instrumentos y técnicas de medicidn y recoleccion.
2.5.1 Instrumentos de recoleccién de datos
Los principales instrumentos que se aplicaron en las técnicas son: Equipo fotografico,
tabla de recoleccion de informaciéon poblacional, equipo topogréafico, equipo de
cémputo.

Fig. 6. Instrumentos de recoleccion de datos topogréficos.
Fuente: www.viaindustrial.com

TABLA I
FicHA DE RECOLECCION DE DATOS Y PARAMETROS DEL CANAL

Datos del Canal
Progresiva | Seccion | Material | Tirante | Estado | Velocidad | Pendiente
0+000
0+020
0+040
0+060
0+080
0+100
0+120
0+140
0+160
0+180
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TABLA |11
FicHA DE RecoLEccION DE DATOS DE AFORO DEL CANAL

Datos de Aforo
(Método Area - Velocidad)
. Célculos
Lonaitud Tiempo de
Progresiva | Tramo (r%) recorrido A ) Velocidad | Caudal
(min) rea (m2) (m/seg) | (m3/seq)
0+000
0+020
0+040
TABLA IV
FORMATO DE RECOLECCION DE DATOS TOPOGRAFICOS DEL CANAL
Datos Topograficos
(Libreta de campo para Estacion Total)
Estacion | PUNto | Angulo | Distancias Coordenadas
visado | Horizontal | (min) | Este (X) | Norte (Y) | Cota (2)
El 1
2
E2 1
2

2.5.2 Técnicas de recoleccion de datos
Las principales técnicas que se ha empleado en la investigacion son: Observacion de
campo no experimental y recopilacién de informacién tematica.

2.5.3 Técnicas de procesamiento, andlisis e interpretacion de datos
Las técnicas de procesamiento: Recoleccion de datos, Procesamiento de informacion,
presentacion y publicacion de los resultados. Respecto al analisis serd el cuantitativo

y su interpretacion objetiva basado en las normas nacionales actuales.
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1. RESULTADOS

3.1 Desarrollo de la Investigacion
3.1.1 Estudio Topografico

Se realizo el estudio topogréfico, obteniendo las curvas de nivel y posteriormente la
elaboracién del plano topogréafico. La zona de ubicacion del canal se encuentra al
noreste del centro poblado de Pausa. se encuentra rodeado de cerros que son del tipo
rocoso y algunos arcillosos, estos cerros hacen que la localidad sea de una topografia
accidentada.
El levantamiento se realiz6 con equipo estacion total. Se tom6 como referencia las
coordenadas UTM ubicadas sobre un banco de nivel y control topogréfico horizontal
obtenidas con un receptor de datos de satélite GPS, con un error maximo de 1m. Los
puntos de control horizontal y vertical se instalaron al punto BM1 en el inicio del canal
del sector 2 Ccaraspampa.
La metodologia de campo y gabinete fue la siguiente:

a) Reconocimiento del terreno. - Se recorrié la zona del sector 2 Ccaraspampa,

desde el inicio del canal a estudiar se observd los detalles de las zonas criticas
a lo largo del tramo urbano y posibles zonas erosivas en algunos puntos.

b) Levantamiento topografico. — En este caso se empled instrumentos adecuados

(equipo estacion total, prisma, wincha, tripode, GPS) para obtener las curvas de
nivel, la seccion tipica existente y las pendientes a lo largo del canal.

c) Las secciones transversales. - Se tomaron secciones transversales al eje de

acuerdo a los tramos uniformes encontrados en el terreno, el espaciamiento de
la toma de datos entre secciones ha dependido de la variacién de la seccion del
canal. El estacado a lo largo del alineamiento mostrado en planos después de
procesar las curvas de nivel es a cada 20 m.

d) Dibujo de planos y geometria del canal

Los planos para la vista de planta del canal se han trabajado a la escala de 1:500.
Con curvas de nivel a cada 0.2 m. Para el perfil longitudinal las escalas, vertical
y horizontal son 1/100 y 1/1000 respectivamente.
El procesamiento de los datos topograficos en gabinete se realiz6 con las
herramientas siguientes:

e Para procesar datos y calcular algunas caracteristicas hidraulicas se usé

hojas de calculo (EXCEL)
e Para procesar las curvas de nivel, perfiles y secciones transversales se

utilizo el software de dibujo topografico AutoCAD Civil 3D.
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Fig. 8. Plano topografico vista en perfil longitudinal

3.1.2 Estado del canal
3.1.2.1 Accesibilidad
Para llegar al lugar se toma como punto de partida la ciudad de Lima hasta
llegar a Chala y de alli directo hasta Ccaraspampa segun la tabla:

TABLA YV
ACCESO A LA ZONA DE INVESTIGACION
Long. Tipode Estadode
km via via
Lima — Ica — Nazca — Chala 614 Asfaltada Bueno
Chala — Chaparra — Salla Salla - Pausa 193 Asfaltada Bueno

Pausa — Canal sector 2 - Ccaraspampa  1.20  Afirmada regular
Fuente: Google Maps 2023

Tramo de ruta
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Ayécucho
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Fig. 9. Tramo Lima —Chala
Fuente: Google Maps 2023

Fig. 10: Tramo Chala - Pausa
Fuente: Google Maps 2023
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Fuente: Google Earth 2013

3.1.2.2 Evaluacidn del canal

Se hizo un recorrido por toda su longitud para obtener datos del estado fisico

del canal:
TABLA VI
FicHA DE RECOLECCION DE DATOS Y PARAMETROS DEL CANAL
Seccion ... | Tirante
. Material/tipo .
Progresiva| natural q prom. Estado Pendiente
. e suelo
promedio (m)

0+000 | Rectangular | Natural 025 | COn -2.275
vegetacion

0+072.61 | Rectangular Natural 0.25 dCon L -2.275 %o
esperdicios
Fondo

0+124.19 | Rectangular Natural 0.23 | pedregoso con| -12.73 %o
desperdicios
Fondo

0+236.61 | Rectangular Natural 0.24 | pedregoso con| -1.98 %o
vegetacién
Con

0+285.31 | Rectangular Natural 0.25 |escombrosy -5.68 %o
vegetacion
Fondo

0+309.11 | Rectangular Natural 0.22 | pedregoso con | -42.05 %o
escombros
Con

0+345 Rectangular Natural 0.25 vegetacion -6.52 %o
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Captacion

El canal principal de irrigacion Pausa toma su caudal directamente del rio
Mirmaca, donde los sectores de Huanca — Huayllas — Ccaraspampa - Cruz
Misionero, y Santa Rosa riegan a través del canal que conduce un caudal de

capacidad méaxima de 0.737 m3/seg [12].

Fig. 12: Zona de captacion del rio Mirmaca.

Canal de conduccién

Existen dos tramos uno revestido y otro canal natural cada uno con secciones

diferentes. Las pérdidas de agua se producen principalmente en los tramos no

revestidos produciéndose infiltracion especialmente en la zona urbana.

Fig. 13. Vista del canal en zona urbana.
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3.1.3 Caudal disponible
Ya que no existe informacion del caudal se recurre a métodos de calculo empiricos,

mediante observaciones y medicion y determinacion de pardmetros seguin las
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caracteristicas geomorfologicas y de cobertura vegetal del canal para determinar el
caudal méximo disponible. Para ello se han aplicado dos metodologias.

e Meétodo de Velocidad - Area

e Meétodo de Seccion y la pendiente
a) Método de Velocidad - Area

Consiste en tomar dos secciones transversales en un tramo uniforme del canal,

distanciadas como minimo con 10 m de longitud. Luego mediante un flotador que
recorre dicho tramo se mide el tiempo de recorrido con lo cual se puede determinar
la velocidad media del canal. Ademas, hay que determinar el area de cada una de
las secciones y con dichos datos se determina el caudal. Se tomaron en cuenta los
siguientes pasos:
o Se selecciond 2 zonas en diferentes lugares del canal, buscando que estos
tramos sean lo mas uniforme posible.
e En cada uno de ellos se midi6 el area de la seccion de inicio y final, la
profundidad de la seccidn se hace en el eje del canal. Se usé un nivel 6ptico y
una wincha para este propaosito.

S TR *
!-’_,3:‘ 7 5

Fig. 16. Obtencion de profundidades del canal

e Se midio la velocidad superficial del agua (Vs) que discurre en los tramos
medidos considerando el tiempo que el flotador se demora en recorrerlo de

inicio a fin. Se aplicaron las recomendaciones del MINAGRI [13].
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Fig. 17. Soltando en flotador e el iniio del tramo de aforo

o Se calcul6 el area mojada de la seccion transversal del canal durante el pase
del agua por el sector 2 Ccaraspampa.
e El proceso se repitié 3 veces en cada tramo, obteniéndose los siguientes datos:

TABLA VII
VELOCIDAD PROMEDIO - CANAL PAUSA SECTOR 2 CCARASPAMPA

Distancia Tiempo Factorde Velocidad Pendiente
Tramo

(m) (seg)  correccion  (m/seq) (m/m)
10 18 0.7 0.556  0.002275
1 10 18 0.7 0.556  0.002275
10 19 0.7 0.526  0.002275
10 18 0.7 0.556  0.002275
2 10 19 0.7 0.526  0.002275
10 18 0.7 0.556  0.002275
Velocidad promedio (Vs) = 0546  M/seg

Siendo el area promedio de la seccién del canal A= 0.185 m2 en la expresion:
Q=FCxAXV

Donde el valor del factor de correccion (Fc) se adopta segun el tipo de rio o canal

y la profundidad del mismo, considerando la siguiente tabla:
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TABLA VIII
FacTor b CorreccION FC

Tipo de cauce Facto_r, 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 0.25-05

Fuente: MINAGRI 2015 [13]
De acuerdo a los observado en campo se toma el Factor FC = 0.7, luego:
Q = 0.7 x 0.185 x 0.546
Q = 0.0707 m3/seg
b) Método de la seccidn y la pendiente
Hay que determinar primero el coeficiente de rugosidad “n”. Para ello se puede

utilizar los valores recomendados por Ven Te Chow [14].

Coeficiente de rugosidad

Tipo de canal y descripeion Minimo | Normal | Méximo
C. Excavado o dragado
a. En tierra, recto y uniforme
1. Limpio, recientemente terminado 0.016 0.018 0.020
2. Limpio, después de exposicidn a la intemperie 0.018 0.022 0.025
3. Con gravas, seccion uniforme, limpio 0.022 0.025 0.030
4. Con paslos cortos, algunas malezas 0.022 0.027 0.033
b. En tiemra, serpenteante y lento
1. Sin vegetacién 0.023 0.025 0.030
2. Pastos, algunas malezas 0.025 0.030 0.033
3. Malezas densas o plantas acufticas
en canales profundos 0.030 0.035 0.040
4. Fondo en tierra con lados en piedra 0.028 0.030 0.035
5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0.025 0.035 0.040
6. Fondo cn cantos rodados y lados limpios 0.030 0.040 0.050
¢. Excavado con pala o dragado
1. Sin vegetacion | 0,025 0.028 0.033
2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 0.050 0.060
d. Cortes en roca
1. Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.040
2. Afilados ¢ irregulares 0.035 0.040 0.050
e. Canales sin mantenimiento, malezas y
matorrales sin cortar
1. Malezas densas, tan altas como la profundidad 0.050 0.080 0.120
de flujo
2. Fondo limpio, matorrales en los lados 0.040 0.050 0.080
3. lgual, nivel méximo de flujo 0.045 | 0.070 0.110
4. Matorrales densos, nivel alto 0.080 | 0.100 0.140

Fig. 18. Valores de la rugosidad de Manning

Fuente: Hidraulica de los Canales Abiertos - Ven Te Chow (1994)
https://repositorioacademico.upc.edu.pe/bitstream/handle/10757/6
23042/Torres_SJ.pdf?sequence=5

El valor seleccionado corresponde a canales en tierra, fondo pedregoso y bancas
con malezas: n=0.035
Con los datos de seccion promedio del canal, pendiente y rugosidad se
reemplazan en la ecuacion de Manning:
AN2/3 o <12
_ A X (F) XS

n
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e Area de la seccion promedio del canal existente = 0.185 m2

¢ Perimetro mojado de la seccion =1.240 m
o Pendiente del fondo =0.002275 m/m
¢ Rugosidad del cauce del canal =0.035

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion de Manning se obtiene:

0.185.5/3 1/2
YA/ x 0.002275

0.035
Q =0.0709m3/seg

0.185 X (
Q =

Se verifica con la aplicacion de Hcanales donde se tiene:

Lugar: |canal sector 2 Ccaraspampa | Proecta: |TE5|S |
Trama: |pendeiente 5= 0.002275 | Revestimiento:  [CANAL DE TIERRA |
D atos:

Tirante [y
Ancho de solera [b] :

-
-
=

Talud [£]:
Coeficients de nugosidad [n] :
Pendiente (5] : m/m

Resultados:
Caudal () : mi3ds Welncidad [v]: mds
Area idréulica (4): 2 Perimetro o) m
Radio hidréulica (R : m Espejo de agua [T]: m
Nmero de Frouds (F): Energia especificalE): mkaka
Tipo de flujo -

Fig. 19. Calculo del caudal en Hcanales

Resumiendo, luego de aplicar los métodos indicados se tiene:

TABLA IX
RESUMEN DE RESULTADOS
Método de Estimacion Caudal (m®/seg)
Método de la Velocidad - Area 0.0707
Método de la seccion y la pendiente 0.0709
Caudal promedio (m3/seg) = 0.0708

3.1.4 Régimen de flujo
Se determina con el nimero de Froude [15], que es 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:
vV

g X Dh

Siendo: V = Velocidad promedio (m/seg)
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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 ldmina libre (m)

Reemplazando datos:

o __ 03822 0382
R J981x025 1566

considerando los siguientes criterios:

e SiFr=1, flujo critico.

e SiFr<1, flujo subcritico

e SiFr>1, flujo supercritico.
Luego, en este caso:

Fr = 0.244 <1 - (Flujo subcritico)
3.1.5 Verificacion de pardmetros en todo el canal

Con el software Hcanales se determinan otros pardmetros como tirante normal, area
hidréaulica, espejo de agua, nimero de Froude, etc., para todos los tramos conformados

por las diversas pendientes que han definido de acuerdo al levantamiento topografico:

Lugar  |canal sector 2 Ccaraspampa | Prayecto: [TESIS |
Trama:  [pendiente 5=0.002275 | Revestiniento:  [CANAL DE TIERRA |
~ Datos:
Caudal (3] m3fs
Ancha de solera (b]: m
Talud 2} [
Rugosidad [n]:
Pendiente (S): m/m
~ Resultados:
Tiante nomal (4] m Feimze (ol "
Area hidréulica [A] 2 Fiadio hidréulica (A m
Espejo de agua [T): m Welocidad [v]: /s
Mimero de Froude [F) Energia especifica [E]: m-Ko/kg
Tipo de flujo:

Fig. 20. Tramo | del canal con pendiente 0.002275 m/m
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Lugar. |canal sector 2 Ccaraspampa |

Tramo:  [pendiente 5=0.01273 |

Prayecta: |TESIS |
Revestimiento: |EANAL DE TIERRA |

— Datos:

Caudal () 0.0708 m3/s
Sncho de solera (b m

Talud [£]:
Rugozidad [n): 0.035

Pendiente (3] 0.01273 m/m

i,

~ Resultados:

Tirante normal [y m
fuea hidrdulica [A]: m2
Espejo de agua (T): m
Nimera de Froude [F):

Tipo de flujo:

Perimetro [p): m

R adio hidraulico [R]: m
Welacidad [v): ms
Energia especifica [E) i |

Fig. 21. Tramo 1l del canal con pendiente 0.01273 m/m

Lugar: |canal gector 2 Ccaraspampa |

Tramo: |pendiente 5=0.00198 |

Froyecto: |TE5I5 |
Revestimiento: |[;ANAL DE TIERRA |

~ Datos:

Caudal (@) m3/s
Ancho de solera [b): M
Talud [£]:

Rugosidad [n]:
Pendients (5): mm

~ Resultados:

Tirante normal [yl m
Area hidraulica [A] m2
Espejo de agua (T): m
Nimera de Froude F):

Tipo de flujo:

Perimetra (p): 12649 m
Fradio hidréulico [R): m
Velocidad [v]: 0.3645) ms

Energia expecifica [E): 0.2692] mhkokg

Fig. 22. Tramo 111 del canal con pendiente 0.00198 m/m
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Lugar: |canal gector 2 Ccarazpampa | Froyecto: |TESIS |

Trama: [pendiente 5=0.00568 | Revestimienio:  |CAMAL DE TIERRA |
—Datos:
Caudal (3] 0.0708 m3/s

Ancho de solera [b): m
Talud (2] [0
Fiugosidad [n;
Pendiente [S): mém

~ Resultados:
Tirante nomal (y): m Perimetio [pl: m
Area hidraulica (4] m2 Fiadio hidraulico (R m
Espejo de agua (T} m Yelocidad [v]: mes
Mimero de Froude (F): Energia especifica (E): m+a/Kg
Tipa de flujo:

Fig. 23. Tramo IV del canal con pendiente 0.00568 m/m

Lugar: |canal sector 2 Ccaraspampa | Proyecta: |TESIS |
Trama:  |pendiente 5=0.04205 | Revestimient:  [CANAL DE TIERRA |
~Datos:
Caudal [Q):
Ancho de solera [b);
Talud [£]:
Rugasidad [n]:

Pendiente (5] 0.04205 m/m

~ Resultados:
Tirarte normal (y): m Periretro (p): m
Area hidraulica [A) me Radio hidrdulico (R): m
Espejo de agua [T} m Yelocidad [v]: mes
Numero de Froude (F1: Energia especifica E): mka/Kg
Tipa de fluje: Cuidado velocidad erosiva

Fig. 24. Tramo V del canal con pendiente 0.04205 m/m
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Lugar: |canal sector 2 Ccaraspampa |

Trama:  |pendiente 5=0.00652

| Revestimienta:

Datos:

Caudal (3] m3/s
Anchao de solera (b): m
T -
Rugosidad [n]:
Pendients [5): '
Resultados:
Tirante normal [yl m
Area hidiulica (4] m2
Espeip de aua (T} m
Mimero de Froude [F1
Tipo de flujo:

Provecto:

[TESIS

[CANAL DE TIERRA |

Perimetro [pl:
Radio hidréulico [R]:
‘Welocidad [v]:

Energia especifica [E]:

:
:

w
m¥a/kg

Fig. 25. Tramo VI del canal con pendiente 0.00652 m/m

Resumiendo, del analisis hidraulico se tiene:

TABLA X
RESUMEN DE RESULTADOS CON HCANALES

Tirante

Caudal Pend.  normal area Veloc.
Tramo (m3/seg) n : hidraulica (m/seg) Flujo
0 S (m/m) (r;) (m2) v
I 0.0708 0.035 0.002275 0.2497 0.1848 0.3832 Subcritico
I 0.0708 0.035 0.01273 0.1375 0.1018 0.6957 Subcritico
" 0.0708 0.035 0.00198 0.2625 0.1942 0.3645 Subcritico
IV 0.0708 0.035 0.00568 0.1811 0.1340 0.5284 Subcritico
\Y 0.0708 0.035 0.04205 0.0926 0.0685 1.0333 Supercritico
VI 0.0708 0.035 0.00652 0.1727 0.1278 0.5541 Subcritico

Como se puede apreciar, algunos tirantes coinciden con lo observado, sin embargo,

la diferencia depende de la pendiente del tramo, por ello las velocidades también

varian a pesar de que las &reas son similares en la mayoria de los casos. En general

el régimen de flujo en el canal es subcritico, siendo solo un tramo de pendiente mayor

con flujo supercritico, denotando que la velocidad es erosiva. Por consiguiente, se

modelara el canal con HEC-RAS 4.1.0 [16] para identificar posibles zonas de

desborde.

3.1.6 Modelacion del canal en condiciones reales

a) Seccidn transversal promedio:

Se ha definido previamente una seccion transversal promedio para facilitar el

ingreso de datos al HEC-RAS, debido a que las secciones encontradas segun el
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levantamiento topogréafico son variables. Luego se determiné las coordenadas de

la seccidn transversal promedio.

Y
//\\
(0,0.45) (0.30,0.45) (1.04,0.45) (1.34,0.45)
T T
0.45
o L Jd
(0.30,0) (1.04,0) > X
—‘ 0.30 F 0.74 4+ 0.30 +—

Fig. 26. Coordenadas de la seccion transversal de inicio para HEC-RAS

¢) Perfil longitudinal

Para la modelacion se requiere conocer las pendientes de cada tramo y las
diferencias de nivel existentes entre cada seccion en el punto de cambio de

pendiente, segun el siguiente grafico:

TRAMOWI TRAMOV TRAMD [V TRAMO Ml TRAMON TRAMOI

I_“g:::f- m L5=5158m L=tiz4zm X

. L
L3=4A70
L EET

h&-hd=0. 657 m

hd-h1=0223 m
S4=0.00198 m/m

hd-h3=0.277 m

L !
51=0.00652 m/m \E,'

Fig. 27. Ubicacion y numeracion de secciones transversales

En la figura anterior, los nimeros en azul son las secciones transversales del canal
que se van a introducir al HEC-RAS. Se denominan desde aguas abajo hacia aguas
arriba.

b) Creacidn del proyecto de simulacion
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c)

d)

La modelacidn se inicia creando una carpeta para el proyecto con la opcién File:
New Project, indicando el nombre y ubicacion de la carpeta de archivos que va a
generar HEC-RAS:

B HEC-RAS 410 - X
File Edit Run View Options GIS Tools Help

Bl R i el P o e e s s e e [N Tl
Froject: ICANAL PALSA |C:\Users\ U suaniohDocuments\CAMALPALIS & pri g
Flar [Plan 01 |C: A zersiUsuanio\Documents\CAMALPALIS A, pl1

Geometny: ICANAL PALSA |C:\Users\ U suaniohD ocuments\ CANALPALSA g0l

Steady Flow: [CANAL PALSA |C: WU sers\UsuaniohDocuments\CANALPALS A 02

Unzteady Flow: | |

Description : || B | Sl Urits

Fig. 28. Creacién del proyecto del canal Pausa

Edicion de la geometria del canal:

Con la opcion Edit: Geometric Data se ingresan las coordenadas de las secciones
del canal asi como sus elevaciones, en el men( Edit storage Areas (Editor de Datos

Geométricos). Primero se traza el tramo del canal y luego se nombra.

¢ Edit existing junctions — O b
File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

Tools | Riwer |Storage | $.A. | Pump RS
Editors Reach | Area Conn. | Station @
=— | y—a O | <129

[

Deszcription : |

AL DE TIERRA
Brdg/Tulu RéZ

]
=r S

Inline
Sitructure

Lateral
Sitructure

|

Storage
rea

'D

Storage
Firea Conn.

‘

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents...)
| Purmg |

0.4920, 0.9872

Fig. 29. Ingreso de datos geométricos del canal

Ingreso de secciones transversales:

Mediante el icono Cross Section se accede al formato para ingresar las coordenadas
de las secciones transversales del canal. Aqui también se pueden ingresar datos de
elevacion, segun el esquema indicado en las figuras 20 y 21.

Se ingresan también la rugosidad del canal y la longitud de cada tramo antes de la

primera seccién aguas abajo (Downstream Reach Lengths).
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= Cross Section Data - CANAL PAUSA — [} e
Exit Edit Options Plot Help
River: ID’-\NAL PallSA VI Apply Data | My + igw| Elot Options @I [ KeepPrev®S Plat:  Clear Prev I
Reach: [TRAMD UABAND | River Sta.[0 =141 CANAL PAUSA  Plan: Plan 01  09/03/2023
Description  [SECCION 0 AGLIAS ABAJD E| | SECCION 0 AGUAS AEAl.IO
Del Row | Ins Row | Downstream Reach Lengths 0 5_‘_ 0357 035 T 038 _'|
: Legend
PP e —
Elevation | = 1 EGFPF1
_1{0 0.45 0.4 WS PF1
2|03 045 gy
— Crit PF 1
—3l03 ] T sl m
_4]1.04 0 5 ’ GrD.und
_9|1.04 0.45 T Bank Sta
—6[1.34 045 2 02 |
7
8|
g [ I
_10] ) )
il
=l & 0.0 T T ; T v ! .
== A 00 02 04 05 08 10 12 14
I Station (m}
|Select river station for cross section editing.

Fig. 30. Ingreso de datos de la primera seccion transversal

e) Ingreso de datos de flujo:
Mediante la opcion Steady Flow Data (Datos de flujo permanente) se ingresan
datos de caudal y pendientes. Bajo el titulo PF1 (Perfil 1) se ingresa el caudal con

el cual se simula el canal.

5= Steady Flow Data - CANAL PAUSA - O *

File Options Help |

Enter/Edit Number of Profles (25000 mask 1 ReachBoundary Condiions .. | Apply Dats | |
Locations of Flow Data Changes

River: |CAMAL PALISA =l Add Mulipls. |

Reach: | TRAMO URBAND | River Sta: |6 +| Add A Flow Change Lacation |

Flow Change Location Profile M:

1] CANAL PAUSA | TRAMO URBAND| 6

|Edit Steady flow data for the profiles [m3/s]

Fig. 31. Ingreso del caudal para la simulacién

f) Ingreso de condiciones de borde del canal.
Cuando no se tiene un tirante aguas arriba o aguas abajo que defina el régimen de
flujo, HEC-RAS permite ingresar las pendientes conocidas en la opcion Normal
Depth del tramo aguas arriba (Upstream) y aguas abajo (Downstream). Con ello
procesara su algoritmo para determinar qué tipo de flujo corresponde a cada tramo
del perfil longitudinal. El ingreso de las pendientes de inicio y final se realizan a
través de la opcion Reach Boundary Conditions (Condiciones de borde del canal).
Para ello se debe tener los datos de pendientes del tramo aguas arriba y del tramo

aguas abajo.
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Steady Flow Boundary Conditions

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

Avwailable Exterr

Known W5, Critical Depth | TNarmal Diepih R ating Curve Delete

cted Boundary Condition Locations and Types
River Reach Prafile | Upstream Downstream
CANAL PAUSA | TRAMO URBANOD| &l Marmal Depth 5 = 0. Marmal Depth S = 000652

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... | QK | Cancel Help

[Enter to make the boundary for selected location normal depth.

Fig. 32. Ingreso de las condiciones de borde del canal

g) Plan de simulacién del flujo:
Una vez que ya se han ingresado tanto datos geométricos como datos de flujo se

procede a correr la simulacion mediante la opcion Run: Steady Flow Analysis
(Andlisis de Flujo Permanente). Se aplica la opcion mixta, para las condiciones de

borde que se ingresaron:

J Steady Flow Analysis | | — s
File Options Help
Plan: [Flan 01 Shot!D [Plan@l
Geametry File : |I:.&N;‘-‘-.L P LIS A
Steady Flow File IE.-'—‘-.N.-*-.L PALISA

Flan Dezcription

Led Lo

Flows Reqgime ——
 Subciitical
" Superciitical
% Mixed

L]

b Enter ta compute water suface profiles

Fig. 33. Seleccion del analisis en flujo mixto

h) Simulacion:
Al aplicar la opcion Compute, HEC-RAS haré los célculos para determinar el tipo
de régimen en el canal, velocidades, tirantes, lineas de energia, etc. Si falta ningun
dato de flujo o geométrico el programa hace la simulacion del flujo sin problemas.
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B2l HEC-RAS Finished Computations — x

Steady Flow Simulation

River: CAMAL PALISA RS: 00gz3zs
Feach: TRAMO URBAMO Mode Type:  Crozs Section |
Profie:  PF1 I

Camputing supercritical prafile
Simulation: 1.1

Computation Meszages

Steady Flow Simulation Yersion 4.1.0.Jan 20010
Finizhed Steady Flow Simulation

Taszk Tirne
Complete Process 1.34 zec
Computation meszages written to: C:A\UsershUsuano'\Docurments\CAMALPALUSA p01 . comp_mags. bat

Fig. 34. Simulacion del flujo mixto sin problemas

i) Errores y advertencias en la simulacion:

No obstante, que la simulacion no tuvo problemas para hacer el analisis, hay que
hacer una revision de los reportes tabulares de cada seccidn transversal, donde se
puede observar los datos generados a partir de la simulacién, sin embargo, pueden
aparecer mensajes de advertencia en cada seccion transversal que indicaran el
problema y la forma de solucionarlo. Esto se puede ver en el mend View, opcién

Cross Section Output (Salida de datos de la seccidn transversal).

f#@ Cross Section Output - X
File Type Options Help
River |CaMAL PALUSA | Profie: =
Reach [TRAMO URBAND =] B 6 ~] 4 1 Plar:  [Plan 07 ~]
Plan: Flan 01 CAMAL PaUS4A  TRAMO UREBAND RS: 6 Profile: FF 1
E.G. Elev [m] 12.31 | Element Left 0B | Channel | Right OB
el Head [m] 0.02 | Wt nWal 0.03%5
W5, Elev [m) 12.29 | Reach Len. (m) T2.66 7266 7266
Crit " 5. [m) 1224 | Flow Area [m2) 011
E.G. Slope [m/m] 0.010028 | Area [m2) IR N
[ Tatal [m3s] 0.07 | Flow [m3/s] 0.07
Top 'wWidth [m] 0.74 | Top'width [m] 074
el Total [mds) 064 | Awg Vel [mis) 064
Maw Chl Dpth [m) 015 | Hydr. Depth (m) 015
Cony. Total [mads) 0.7 | Conw. [m3/g] 07
Length Wid. [m) T266 | Wetted Per. [m] 1.04
Min Ch El [m] 1214 | Shear [N/m2) 10.50
Alpha 1.00 | Stream Power [M/m 5] E4.15 Q.00 0.00
Frctr Logs [m) 1.25 | Cum Yolume [1000 m3) 0oz
C & E Loss [m) 0.00 | Cumn 54 (1000 m2) 0.26
Errars, Warnings and Motes
Warning: | The conveyance ratio (upstream conveyance divided by downstream conveyance] iz less than 0.7 ar 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 cunrent and previous crozs section.  Thiz may indicate the
need for additional cross sections.

Select Profile

Fig. 35. Reporte de datos de una seccion transversal y notificacion de errores
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En este caso aparece un mensaje de error 0 advertencia donde se indica que la
pérdida de energia fue superior a 1,0 pies (0,30 m). Entre la seccién transversal
actual y la anterior. Esto puede indicar la necesidad de secciones transversales
adicionales.

O también que la pendiente es demasiado empinada para que el area de la pendiente
converja durante los calculos de flujo supercritico (la profundidad normal esta por
debajo de la profundidad critica) La superficie del agua se establece en la
profundidad critica.

Otra advertencia es que la ecuacion de energia no se equilibra dentro de los
numeros de iteracion especificados, por lo que el programa uso6 la profundidad
critica para la superficie del agua y continu6 con los calculos.

Estos problemas se pueden solucionar ingresando méas secciones transversales,
interpolando mas secciones entre las principales ingresadas.

j) Interpolacion de secciones transversales:

Para interpolar méas secciones recurrimos al editor de datos geométricos y en el
menu Tools: XS Interpolation: Within a Reach, donde ingresamos la distancia
maxima entre secciones transversales (Mdximum Distance between XS’s), en este

caso se uso 0.10 m.

L %S Interpolation by Reach

River: | CAMAL PALISA
Reach: | TRAMO URBAND
Upstream Riv Sta: | (&Il RS]
Downstream Riv Sta: |[.-’-'-.II R5]

b aximum Distance between #5's; 0.30

Cut Line GIS Coordinates

{* Linearly interpolate cut lines from bounding =5's @
[only available when bounding #5's are Georeferenced]

Led Lol Led Lo

(" Generate for dizplay az perpendicular segments to reach invert
[will be repozitioned az cross section data iz changed]

Decimal places in interpolated StalEley: 0.000 -

Delete Interpolated #5's | | [Hterpolate <5's |

Cloge

Fig. 36. Interpolacion de més secciones transversales

Luego se aplicd Interpolate XS’s y Close para cerrar. Si se revisa la ventana
principal del editor de datos geométricos se aprecia que ya incluyo mas secciones
transversales, las cuales van seguidas del simbolo asterisco (*).
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K)

< Geometric Data - CANAL PAUSA - [m| X
File Edit Options view Tables Tools GIS Tools Help

E:‘airh St;rléaage g&ah. E.Etgtn:opn RS "i Description ‘ BPIDtWS extents for Profile: | [none]
—— @ a7 i

= 12.59)

Junct. =
[

Cross
Section 65 94738+
. "™ 5,59958"
g5 45679
Brdg/Culy 5, 20987

= 485348
6@04.61 046*1AND
Inline 4{14'2674&
Structure A 398533
330533
W3 45"
Lateral T3 45066
Structure T™3.33333"
“ w3, 17589¢
T™N3.01589*
S;orage 267484
rea Tm331288
] w1 5a75
1375
Area Conn. T 533008

] T 108332%

Tools
[Editars’

{

Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Piot Extents...}
" | None of the XS's are Geo-Referenced (— Geo-Ref user entered XS Geo-Ref interpolated XS — Mon Geo-Ref user entered XS Non Geo-Ref
Wirsny J _I—

0.8278, 0.0102

Fig. 37. Vista de las nuevas secciones interpoladas

Flujo simulado en secciones transversales:

Nuevamente se realiza el andlisis y se verifica que ya no hay mensajes de error. A

continuacion, se muestran las secciones transversales generadas.

CANAL PAUSA Plan: Plan01 (09/03/2023
SECCION 0 AGUAS ABAJO
.035 + .035 + .035—’|
0.5] Legend
| N | e [
0.4 EGPF1
—_ ] WS PF 1
3 ] N
s 0.37 Crit PF 1
2 ] ——
g 1 Ground
< 0.21 °
w : Bank Sta
0.15 +
0.0-.......l..................l.........
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Station (m)

Fig. 38. Seccién transversal 0, Aguas abajo
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CANAL PAUSA Plan: Plan 01

09/03/2023

SECCION1
.035 .035 .035
b Legend
1.2 EGPF1
— ] Crit PF 1
£ k -
p 1.17 WS PF 1
S ] —a
< ]
1>) 1.0] Gro.und
w 1 Bank Sta
] +
0.97
0_8- LU B B B B B B S B S B B R B B B BN B B B B B B B N B B B B B B R |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Station (m)
Fig. 39. Seccidn transversal 1
CANAL PAUSA Plan: Plan01 09/03/2023
SECCION 2
.035 + .035 + .035—’|
L e— Legend
3.61 EGPF1
— ] WS PF 1
E ] N
= 35] Crit PF 1
2 ] ——
< ]
i>’ 3.4 Gro.und
o ] Bank Sta
3.3
3_4- T LU N B B B B B B B B B BN S B B R BN S B N B BN S B B R B B R B |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Station (m)
Fig. 40. Seccidn transversal 2
CANAL PAUSA Plan: Plan01 09/03/2023
SECCION 3
.035 + .035 + .035_’|
5.1: Legend
] -— . e
5.0; EGPF 1
€ 4.95 WS PF 1
< ] Ground
2 48] °
2 Bank Sta
o 477
467
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Station (m)

Fig. 41. Seccidn transversal 3
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CANAL PAUSA Plan: Plan01 09/03/2023
SECCION 4
i .035 + .035 + .035—’|
8.0_ &— = Legend
70] EGPF1
— ] Crit PF 1
E ] - -
= 78] WS PF 1
8 ] —
[ ]
E 7.7 Gro.und
w ] Bank Sta
] +
7.67
7_5- B e e e e e L o o B e e LI B s o e o B e o e o e e ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Station (m)
Fig. 42. Seccidn transversal 4
CANAL PAUSA Plan: Plan 01  09/03/2023
SECCIONS
i .035 + .035 + .035—’|
11.47 p Legend
113 EGPF1
— ] WS PF 1
£ - +
= 11.2] CritPF 1
S ] ——
g 1 Ground
o 11.14 °
u 1 Bank Sta
11.07
109+
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Station (m)
Fig. 43. Seccidn transversal 5
CANAL PAUSA Plan: Plan01 09/03/2023
SECCION 6 AGUAS ARRIBA
.035 .035 .035_’|
12.6: | E— Legend
125] EGPF1
— ] WS PF 1
E ] N
= 1247 Crit PF 1
g ] —
[ ]
i>> 12,3 Gro.und
w . - Bank Sta
12.2]
121- LN B B N B B B B B S B R N N B B B B RN R B B B B BN B B B BN B R B |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
Station (m)

Fig. 44. Seccidn transversal 6

1) Resumen de datos del canal en condiciones actuales:

A continuacion, se muestran los datos generales del canal procesado en el HEC-

RAS.
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TABLA XI
REsuLTADOS DE LA MoDELACION coN HEC RAs 4.1.0 peL CANAL ACTUAL

Q Tirante Tirante
Seccién Total critico méaximo
(m3/s)  (m) (m)
0.0708 0.1 0.130 0.76 0.69  Subcritico
0.0708 0.1 0.100 0.98 1.00 Critico
0.0708 0.1 0.080 1.20 1.36  Supercritico
0.0708 0.1 0.011 0.90 0.88  Subcritico
0.0708 0.1 0.100 0.98 1.00 Critico
0.0708 0.1 0.070 1.38 1.67 Supercritico
0.0708 0.1 0.170 0.55 0.43  Subcritico

Velocidad No.de  Tipo de
(m/s)  Froude flujo

O FP N WM O

Los tramos tienen flujo supercritico, critico y subcritico. En el tramo con mayor
pendiente el flujo es supercritico siendo necesario una solucién practica para evitar
la erosién en el fondo del canal ya que se consideraria como una rapida.
Resumiendo:
¢ El canal en condiciones actuales conduce 0.0708 m3/seg.
e La mayoria de sus tramos tienen pendientes bastante pronunciadas que
generan velocidades erosivas, donde se pierde agua por filtraciones.
o Se observa también que la modelacién define mejor el régimen de flujo
respecto a lo calculado con Hcanales.
3.2 Propuestas de mejoramiento
Considerando que el canal presenta velocidades erosivas, es necesario evaluar alternativas
gue permitan conducir el 100% del caudal disponible Q = 0.0708 m3/seg.
3.2.1 Procedimiento metodoldgico para el disefio
a) Determinar la seccidn transversal de maxima eficiencia hidraulica para el caudal
de disefio Q = 0.0708m3/seg.
b) De preferencia mantener las pendientes originales. Se podra mejorar siempre que
no representen excesivos movimientos de tierra.
c) Se propone por usar una seccion de canal rectangular con revestimiento de
concreto. Para lo cual n =0.014.
d) Se realizar el analisis hidraulico preliminar aplicando el software Hcanales.
e) La modelacién con las mejoras propuestas se hara aplicando HEC-RAS 4.1.0.
3.2.2 Seccion de maxima eficiencia hidraulica
Para tal efecto se utiliza el software Hcanales que define la seccion de maxima

eficiencia hidraulica a partir del caudal de disefio Q = 0.0708 m3/seg.
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Lugar: |canal sector 2 Ccaraspampa | Proyecto: |MAXIMA EFICIENCIA |
Tramo: |1 - §= 0.002275 m/m | Revestimiento: [cONCRETO |
— Datos:
Caudal (D) m3/s
Talud [2): [ d
Rugozidad [n]:
Pendiente (S): mdm
— Resultados:
Tirante [v]: m Anchao de saolera [b): m
Perimetra [p]: m Area hidraulica (&) m2
Radio hidréulica (R]: m Eszpejo de agua [T m
Velocidad [v]: més Mimera de Froude [F):
Eneraia especifica [E]: m-t.g/Kg Tipo de flujo:

Fig. 45. Seccidon de maxima eficiencia para el primer tramo $S=0.002275 (m/m)

Lugar: |canal sector 2 Ccaraspampa | Proyecto: |MAXIMA EFICIENCIA |
Tramme: | Il - 5= 0.01273 m/m | Revestimiento: ||:|:"‘":HET':I |
— Datos:
Caudal (O] m3fs
Talud 2 [ 1
Rugosidad [n):
Pendiente (5]: mém
— Resultados:
Tirante [v): m Ancho de solera [b): m
Perimetro [p]: m Area hidraulica [&): me
Radio hidraulico (R]: m Eszpejo de agua [T]: m
Yelocidad [v): ms Mimera de Froude [F): 1.1884
Energia especifica [E): m-k.a/Kg Tipa de fujo:

Fig. 46. Seccion de maxima eficiencia para el segundo tramo S=0.01273 (m/m)

Lugar: |canal sector 2 Ccaraspampa | Propecto: |MAXIMA EFICIENCIA |
Tramo: [l - §= 0.00198 m/m | Rievestimiento: [CONCRETO |
— Datos:
Caudal (3] mids
Talud 2): [ 1
Rugosidad [n):
Pendiente (5] mim
— Resultados:
Tirante [1): m Ancho de solera (B): m
Perimetro [p): m Area hidraulica [A): me
Fadin hidrdulico (R m Espejn de agua [T m
Velocidad [v]: mds Mimera de Froude [F): m
Energia especifica (E): m-ta/Kg Tipo de Hujo:

Fig. 47. Seccion de maxima eficiencia para el tercer tramo S=0.00198 (m/m)
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Lugar: |canal sector 2 Ccaraspampa | Proyecto: |MAXIMA EFICIENCIA |
Triame: [ IV - 5= 000568 m/m | Risvestimisnto: [CONCRETO |
 Datos:
Caudal [Q); m3/s
Talud (2} [ o
Rugogidad [m]:
Pendiente [5): mém
— Resultados:
Tirante [y]: m Ancho de solera (b): m
Perimetra [p): m Area hidrdulica (&) me
Radio hidrdulico [R): m Espejo de agua (T m
elocidad [v): mes Mimera de Froude [F):
Eneraia especifica [E]: mek.a/kg Tipo de fluja:

Fig. 48. Seccion de maxima eficiencia para el cuarto tramo S=0.00568 (m/m)

Lugar: |cana| sector 2 Ccaraspampa | Propecto: |MAXIMA EFICIENCIA |
Tramo: [ - §= 0.04205 m/m | Revestimiento: [CONCRETO |
 Datos:
Caudal (D) m3/s
Talud (2} [ g
Fugosidad [n]:
Pendiente [S]: mdm
— Resultados:
Tirante [v): m Ancho de solera [b): m
Perimetro [p); m Area hidraulica [4); me
Fiadio hidraulico [R): m Ezpejo de agua [T): m
Yelocidad [v]: s Nimero de Frouds [F):
Energia especifica [E]: m-t.a/Kg Tipo de fluja:

Fig. 49. Seccion de maxima eficiencia para el quinto tramo S=0.04205 (m/m)

Lugar: |canal gector 2 Ccaraspampa | Proyecta: |MAXIMA EFICIENCIA |
Trame:  [V1 - §= 0.00652 m/m | Revestimiento: [CONCRETOD |
~Datos:
Caudal [Q]: mdds
Talud 2] [ 0
Rugoszidad [n):
Pendiente [S]: i
~ Resultados:
Tirante [v): m Anchao de solera [b]: m
Perimetra [p]: m Area hidraulica [A): m2
Radio hidraulico [R): m Espejo de agua [Tk m
Velocidad [v]: m's Mimero de Froude [F):
Energia especifica [E]: m-k.a/Kg Tipo de flujo:

Fig. 50. Seccion de maxima eficiencia para el sexto tramo S=0.00652 (m/m)
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Resumiendo:

TABLA XI1
SeccloNESs DE MAXIMA EFICIENCIA SEGUN TRAMOS

Ancho Tirante Rugosidad Pendiente
Tramo b y de Manning S
(m) (m) n (m/m)

I 0.4291 0.2145 0.014 0.002275
I 0.3107 0.1553 0.014 0.01273
Il 0.4404 0.2202 0.014 0.00198
v 0.3614 0.1807 0.014 0.00568
\Y 0.2483 0.1242 0.014 0.04205
VI 0.3522 0.1761 0.014 0.00652

Por lo tanto, a fin de uniformizar el proceso constructivo, se toma el tirante y ancho
mayor, que corresponde al tramo 111y considerando que el borde libre minimo es 0.10
m segun el manual del ANA [11] la seccidn transversal a modelar en todo el canal es:

o y =0.2202 m=0.25 m (tirante)

e b =0.4404 m = 0.45 m (ancho)

e BL=0.10 m (borde libre)

e HT=y+BL=0.25+0.10 = 0.35 m (Altura total del canal)

Yy
N
gk
|
|
|
|
(0, U]|35) (0.30,0.35) (0.75,0.35) (1.05,0.35)
o~ 0 s
| ¥
0.35 |
‘ ! 3 4 N X
(0.30,0) (0.75,0) %
4& 0. 30+ 045 +@ 30 #

Fig. 51. Seccién de maxima eficiencia para todo el canal

3.2.3 Disefio con seccion rectangular revestida de concreto
Considerando la figura anterior, se procesa el canal de concreto en HEC-RAS 4.1.0

tal como se hizo para la evaluacion del canal de tierra.
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Para modelar se tomaran los datos para las secciones transversales segiin como se
aprecia en la siguiente figura:

L= 72.61 m

E5=0.002275% m/m
hiE-h5=0.165 m
0 L5=5158m
85=0.01273 m/m

hE-hd=0.657 m

l4=112.41 m
S4=0.00198 m/fm

hid-hi=0.223 m Li=48.70 m

57 = EE m i
SASLLULGES

h3-h2=0.277 m

L2= E.'}SEI m
h? ahafl..aliilil. L
 L1=1580m
(1} "El.;}lﬁ;'u.'isz m
=
©
Fig. 52. Datos para la modelacion con HEC-RAS 4.1.0
a) Modelacion canal de concreto
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Fig. 53. Seccion transversal 0 aguas abajo
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Fig. 54. Seccion transversal 1
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Fig. 55. Seccion transversal 2
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Fig. 56. Seccion transversal 3
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CONCRETO PAUSA
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Fig. 57. Seccion transversal 4
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Fig. 58. Seccion transversal 5
CONCRETO PAUSA Plan: Plan01 10/03/2023
SECCION 6
.014 e .014 ‘LI .014
L ' Legend
12451 0|
k EGPF 1
12.40
= 1 WS PF 1
E 12351 ot
c 1 CritPF 1
2 12.307 ——
g ] -- Ground
o 12.257 °
w 1 Bank Sta
12.207
12.15- . .
12.10+—/—m—m——Fm—r—/— 7T T —T—TTT7 7T 7T ,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Station (m)

Fig. 59. Seccion transversal 6 aguas arriba
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TABLA X1
RESULTADOS DE LA MODELACION - CANAL DE CONCRETO

Seccion Q Total -I(;:‘:'?Ir(lf n:;;airrl;i) Velocidad No. de Tipo_ de
(m3/s) (m) (m) (m/s) Froude flujo

6 0.0708 0.1362 0.1388 1.1327  0.9703 Subcritico
5 0.0708 0.1362 0.1362 1.1544  0.9984 Subcritico
4 0.0708 0.1362 0.0786  2.002 2.2801 Supercritico
3 0.0708 0.1362 0.0786  2.002 2.2801 Supercritico
2 0.0708 0.1362 0.0786  2.002 2.2801 Supercritico
1 0.0708 0.1362 0.0637 2.4699  3.1243 Supercritico
0 0.0708 0.1362 0.0637 2.4699  3.1243 Supercritico

Aqui se aprecia, los tirantes minimos que llegan hasta 0.1362 y los maximos hasta
0.1388 cm en flujos subcriticos. Se observa ademas que ya no se produce erosion
debido al uso de concreto como revestimiento. La velocidad maxima llega hasta

2.47 m/seg.

3.2.3.1 Sedimentacion y erosion

IMEFEN [17] recomienda un rango de velocidad entre 0.10 y 0.20 m/seg
para evitar para evitar sedimentacion y crecimiento de plantas. En este
caso no hay velocidades por debajo de ese rango por lo que no existira
sedimentacion.

La minima velocidad calculada en el canal es 1.13 m/seg y la maxima es
2.47. El canal no sufrird erosién debido a su revestimiento con concreto,

lo que reduce notablemente las pérdidas por filtracion mejorando la

eficiencia y evitando infiltraciones al entorno urbano.
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4.1

4.2

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

Interpretacion y Discusion de Resultados
Tras haberse desarrollado la evaluacion hidraulica del canal los resultados permiten realizar
la siguiente discusién:

1. En relacion al primer objetivo especifico, el estudio topografico permitié determinar

caracteristicas geométricas del canal que sumadas a los datos de aforo permitid
determinar el caudal que circula por el canal que resulté en Q = 0.0708 m3/seg con el
cual se pudo determinar mediante el uso de Hcanales la existencia de velocidad erosiva
en un tramo del canal que propicia la infiltracién y flujo subcritico en general, segln

como se muestra en la Tabla X.

. Enrelacidn al segundo objetivo especifico al realizar la modelacion con HEC-RAS se

demostrd que hay variedad de flujo respecto a los datos encontrados con Hcanales,
segun se muestra en la Tabla XI, encontrandose flujos criticos, subcriticos y
supercriticos, lo que indica que la modelacién tiene influencia en la determinacion de
las caracteristicas hidraulicas del canal proporcionando una informacién mas certera,

debido precisamente a su algoritmo de célculo.

.Y en relacion al tercer objetivo especifico, la propuesta de utilizar una seccion

transversal rectangular de méxima eficiencia hidraulica mejoré las condiciones del
canal, al haberse modelado para una superficie de concreto. Lo cual permite la libre
conduccion del agua lo que se traduce en flujo supercritico segun se indica en la Tabla
XV, mejorando las velocidades y eliminando la posibilidad de erosion y

sedimentacion.

. Finalmente, en relacion al objetivo general, la confluencia de todos estos resultados

con la propuesta técnica analizada es la que influye notablemente en el mejoramiento
del tramo urbano ya que la evacuacion rapida de las aguas de riego en una estructura
gue no es pasible de deformaciones y filtraciones y preparada para contener una
seccion hidrdulica que elimine los posibles desbordes, reducird los problemas

relacionados con el entorno urbano mencionados en la situacion problematica.

Comprobacion de Hipotesis

4.2.1 Contrastacion de Hipotesis General

H.G.: La evaluacion de los pardmetros hidraulicos del Canal de Irrigacion Pausa,
influye en el mejoramiento del tramo urbano Sector 2 — Ccaraspampa, distrito de
Pausa, provincia Paucar del Sara Sara, departamento de Ayacucho.

Contrastacion:
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Se verifica la hipotesis ya que mediante el uso de las herramientas de disefio

Hcanales y HEC-RAS 4.1.0 se pudo obtener los parametros hidraulicos gque rigen en

el canal existente, a partir de los datos topogréaficos y de aforo, con los cuales se

determind el comportamiento real del flujo en el tramo urbano, de manera que en

base a ello se logré determinar y procesar una propuesta de mejoramiento con

infraestructura de concreto y seccidén de méaxima eficiencia hidraulica.

Contrastacion de Hipdtesis Especificas

a) Las caracteristicas geométricas y parametros hidraulicos del canal en estudio no

b)

garantizan el funcionamiento 6ptimo del tramo en estudio.

Contrastacion:

La hipdtesis es afirmativa porque al determinarse las pendientes de cada tramo
del canal y las secciones transversales mediante el levantamiento topografico se
pudo determinar que en el canal existen velocidades erosivas y variaciones en el
tipo de flujo que ameritan reformular su geometria y su rugosidad.

La modelacion del canal actual permite conocer el comportamiento real del flujo.
Contrastacion:

Se afirma como verdadera esta hipétesis, ya que con la aplicacion de las
herramientas de analisis hidraulico Hcanales y HEC-RAS 4.1.0 fue posible
conocer con mayor precision los valores de los pardametros hidraulicos que rigen
en el canal los cuales han servido para tomar la decision en la propuesta técnica
de solucion.

Las propuestas evaluadas permiten optimizar el comportamiento del flujo en el
tramo en estudio.

Contrastacion:

La propuesta de mejorar el canal con revestimiento de concreto y seccion
hidraulica de méaxima eficiencia hidraulica fueron evaluadas mediante la
simulacion con el modelo hidraulico HEC-RAS 4.1.0 en cual determiné el
comportamiento real del flujo y las velocidades que mejoran las caracteristicas
cinéticas del canal y optimizan su geometria, en la zona urbana, evitando

infiltracion y sedimentacion, lo cual se verifica esta hipotesis
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V. CONCLUSIONES

Estas se estan describiendo en funcidn de los objetivos de la investigacion:

1)

2)

3)

4)

Mediante el levantamiento topografico y el aforo de caudal se pudo determinar las
caracteristicas fisicas y cinéticas del canal que aportan una vision clara de los posibles
riesgos que pueden afectar a la zona urbana, confirmando la problematica expuesta.
El canal que conduce un caudal de tiene un flujo de 0.0708 It/seg. La alternativa
evaluada confirma la mejora respecto al funcionamiento actual.

La simulacion con HEC-RAS proporciona informacion mas precisa indicada en la
Tabla X, en relacion a la obtenida con Hcanales, encontrandose que este modelo
identifica mejor los tipos de flujo en cada tramo del canal (Tabla XI) y sus parametros
hidraulicos. Esto influye en caracterizacion del canal en condiciones reales.

La propuesta técnica evaluada implica usar seccion de maxima eficiencia hidraulica
de 0.45 m de solera por 0.35 m de altura total que incluye el borde libre, esta sera de
concreto, que mejora la conduccidn del flujo con velocidades mayores sin llegar a ser
erosivas y evitando el riesgo de sedimentacion.

En definitiva, la evaluacion los parametros hidraulicos del Canal de Irrigacion Pausa

ha influido en mejorar hidraulicamente el tramo urbano Sector 2 — Ccaraspampa.
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1)
2)
3)

4)

5)

VI. RECOMENDACIONES

Aplicar la alternativa técnica propuesta desarrollando los costos de inversion previamente.
Evaluar posibles incrementos del caudal de la fuente principal del canal Pausa.

Realizar mejoras en el entorno urbano como vias y veredas en relacion a la geometria del
canal propuesto.

Evaluar otros tramos dentro de la zona urbana del centro poblado Pausa que pudieran tener
problemas similares al estudiado.

Desarrollar célculo estructural para disefio de obras de arte.
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Panel Fotografico

Vady y i ey

Fig. 60. Medicion de velocidad por el método del flotador
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Fig. 62. Levantamiento topografico
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Fig. 63. Levantamiento topografico
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