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RESUMEN

Ante la situacion problematica que afrontan los usuarios del canal de riego Marcanta ubicado en
el distrito de Carmen Salcedo, Lucanas, Ayacucho, la presente investigacion aporté una solucién
técnica para optimizar el aprovechamiento hidraulico en beneficio de los agricultores del lugar.
Como principal objetivo se desarroll6 un andlisis hidraulico que comprendi6 la determinacion de
las caracteristicas geométricas y parametros hidraulicos del canal que sirvieron para proponer un
disefio con méaxima eficiencia que mejore el funcionamiento del canal. El caudal disponible para
el canal existente es Q = 0.026 m3/seg, identificando que en general el flujo del canal es
supercritico y debido a sus pendientes se generan velocidades erosivas que han propiciado las
pérdidas de agua por infiltracion en un orden de 5.10% y pérdida de eficiencia en la conduccion
de 11.54%. Se concluye que existe la necesidad de mejorar el funcionamiento del canal existente
manteniendo sus pendientes actuales donde se proponen dos alternativas de solucion evaluadas
desde el punto de vista hidraulico consistentes en el uso de seccidn transversal de concreto de
méaxima eficiencia hidraulica de 0.35m por 0.40m (base y altura total) o el uso de tuberias PVC
de didmetros variables alojadas en el lecho del canal existente, con flujo supercritico, con lo cual
se afirma la hipétesis principal planteada.

La investigacion se centré en un enfogque cuantitativo aplicado, con nivel descriptivo vy
correlacional, con cuya metodologia se logré obtener la informacion necesaria para desarrollar el

andlisis hidraulico.

Palabras Clave: disefio hidraulico, méxima eficiencia hidraulica, pérdidas por infiltracion.



ABSTRACT

Given the problematic situation faced by the users of the Marcanta irrigation canal located in the
district of Carmen Salcedo, Lucanas, Ayacucho, this research provided a technical solution to
optimize hydraulic use for the benefit of local farmers.

The main objective was to develop a hydraulic analysis that included the determination of the
geometric characteristics and hydraulic parameters of the channel that served to propose a design
with maximum efficiency that improves the operation of the channel. The available flow for the
existing channel is Q = 0.026 m3/sec, identifying that in general the channel flow is supercritical
and due to its slopes, erosive velocities are generated that have led to water losses due to
infiltration in the order of 5.10%. and loss of driving efficiency of 11.54%. It is concluded that
there is a need to improve the operation of the existing canal while maintaining its current slopes
where two alternative solutions are proposed, evaluated from the hydraulic point of view,
consisting of the use of concrete cross section with maximum hydraulic efficiency of 0.35m by
0.40m (base and total height) or the use of PVC pipes of variable diameters housed in the bed of
the existing channel, with supercritical flow, which confirms the main hypothesis proposed.

The research focused on an applied quantitative approach, with a descriptive and correlational
level, with whose methodology it was possible to obtain the necessary information to develop the

hydraulic analysis.

Keywords: hydraulic design, maximum hydraulic efficiency, infiltration losses.



I. INTRODUCCION

La investigacion expone una propuesta hidraulica para optimizar el aprovechamiento hidrico del
recurso agua mediante el disefio del canal de riego Marcanta, en el distrito de Carmen Salcedo,
en la provincia de Lucanas, departamento de Ayacucho.

La propuesta es una respuesta a la necesidad de aprovechar el agua para regar una superficie de
cultivo de 27.90 hectareas. Siendo el método de riego por gravedad, este no es uniforme
demandando excesivas cantidades de agua y ocasiona un mal uso del agua.

En general, el manejo del agua en la agricultura presenta deficiencias que producen pérdidas de
agua y procesos erosivos durante el riego. En su mayoria, la infraestructura de riego se distingue
por obras de captacion de tipo rustico, los canales excavados en tierra 'y de pequefia capacidad,
las longitudes de los canales son relativamente grandes comparadas con el &rea bajo riego, aunque
también existen algunos sistemas de riego con tomas permanentes y canales revestidos.

La mejora del canal permitiria incrementar los niveles de produccion, beneficiando la comunidad
de Andamarca que beneficiard a 129 familias, dandoles a los cultivos sus dotaciones de riego
adecuadas, disminuyendo los altos costos de mantenimiento, reduciendo el nimero de limpiezas
anuales. Generard a la vez empleo temporal durante la construccion. Por ello, es necesario analizar
hidraulicamente la situacion actual para evaluar una propuesta que permita lograr un mayor
aprovechamiento del agua, ampliando la frontera agricola a través de la incorporacion de areas

cultivables al sistema bajo riego.
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Figura 1. Vista de una zona de desborde del canal
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Figura 2. Vista de la sinuosidad del canal

irregularidades de la seccion del canal

Figura 3. Vista de las

1.1 Identificacion de problemas

1.1.1 Problema General
¢Como el disefio hidraulico con méaxima eficiencia hidraulica optimizara el

funcionamiento del canal de riego Marcanta, en el distrito de Carmen Salcedo,

Lucanas, Region Ayacucho?



1.1.2 Problemas Especificos
a) ¢Cudles son las caracteristicas geomeétricas e hidraulicas del canal existente que
influyen en su eficiencia hidraulica?
b) ¢EIl analisis hidraulico del canal actual influye en el comportamiento real del
flujo?
c) ¢Qué modificaciones podrian evaluarse que influyan en la optimizacién del
funcionamiento del canal?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general
Realizar el disefio hidraulico con maxima eficiencia hidraulica para optimizar el
funcionamiento del canal de riego Marcanta, en el distrito de Carmen Salcedo,
Lucanas, Regién Ayacucho.
1.2.2 Objetivos especificos
a) Determinar las caracteristicas geométricas y parametros hidraulicos actuales que
influyen en su funcionamiento.
b) Determinar el analisis hidraulico del canal actual que influye en el conocimiento
del comportamiento real del flujo.
c) Determinar las alternativas técnicas que influyen en la optimizacion de la
eficiencia del canal.
1.3 Hipotesis
1.3.1 Hipotesis general
El disefio hidraulico con maxima eficiencia hidraulica optimiza el funcionamiento del
canal de riego Marcanta, en el distrito de Carmen Salcedo, Lucanas, Regién
Ayacucho.
1.3.2 Hipdtesis especificas
a) Las caracteristicas geométricas e hidraulicas del canal existente influyen en su
eficiencia hidraulica.
b) El analisis hidraulico del canal actual influye en el comportamiento real del flujo.
c) Las modificaciones que podrian evaluarse influyen en la optimizacion del

funcionamiento del canal.

1.4 Antecedentes de Investigacion
1.4.1 Antecedentes a nivel internacional
J. Tovar et al. [1] plante6 un nuevo disefio para mejorar el funcionamiento de canal de
irrigacion para el distrito de riego ASOJUNCAL, en una longitud de 3,247 km,
utilizando una seccidn transversal trapezoidal de concreto armado con espesor de 15

cm, concluyendo que el canal existente en condiciones actuales se encuentra en un
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estado critico de deterioro debido a un mantenimiento deficiente y que la seccion
propuesta cumple con el objetivo de obtener una maxima eficiencia hidréaulica,
asegurando un funcionamiento para un tiempo estimado de 25 afios.

J. Cando y S. Cango [2] afirman que su objetivo es hacer un Redisefio de un sistema
de riego en cantén Saraguro, provincia de Loja, Ecuador. Siendo la muestra de estudio
el sistema de riego de Chuchuchir en la parroquia de Saraguro. Aplican estudios de
campo para la recopilacion de datos y reconocimiento de zonas criticas, realizando el
disefio con aplicacion de guias, manuales y normas vigentes. Concluyen que es
necesario construir un reservorio para controlar la cantidad y calidad de agua y regular
debidamente la distribucion del agua y el uso de canales entubados para mejorar la
conduccién.

C. Toapanta [3] menciona que su objetivo es disefiar un canal de conduccion y
descarga en el cantdn Ambato, Tungurahua, Ecuador. La muestra de estudio es un
canal para conducir los remanentes del Ovalo Frutillar de la Junta de aguas Chacon
Sevilla, sector Izamba. Su estrategia consiste desarrollar trabajos de campo como
topografia, aforos, estudio de la calidad del agua, el disefio con Hec-Ras y Hcanales y
establecer sus costos. Concluyen que la calidad del agua se mantiene en un rango
aceptable segin normas, siendo apta para el uso agricola, con el levantamiento
topografico y la inspeccion visual se determinaron las pendientes criticas alcanzando
hasta el 19.00%, con flujo supercritico, alcanzando los 6m/s de velocidad, provocando
erosiones siendo necesario disefiar rapidas o caida vertical en gradas. Hec Ras permitio
graficar las secciones trapezoidales del canal con geometria calculada Hcanales.

R. Moyay W. Alvarez [4] mencionan que el canal de aguas de lluvia urbana Rio Negro
en Bogota, Colombia es susceptible a inundaciones, para lo cual su objetivo principal
es obtener los caudales y niveles maximos hasta el punto de confluencia del Rio
Arzobispo, siendo el mismo canal su muestra de estudio. Para ello utilizan como
instrumentos de recoleccién de datos el levantamiento topografico, medicién de
caudales en campo y software para la modelacién hidraulica. Concluye en que la
modelacién identificd los sectores de desbordamiento para un caudal 7.3 m3/seg.
Debiéndose construir diques y terraplenes para evitar los desbordamientos ante un
caudal de precipitacion de 8.65 m3/seg, estimado para un periodo de retorno de 50
afios y 20 minutos de duracion.

M. Coyago y A. Quispe [5], refieren que su objetivo es evaluar las deficiencias de un
canal de riego en el cantén Mejia de la provincia de Pucard, Ecuador. La muestra es
el canal de irrigacion Pucard. Para desarrollar la investigacion realizan un diagnéstico
previo de los tramos més criticos del canal, aplicando una investigacion documental y

de campo y desarrollando métodos descriptivos y analiticos. Concluyen que para un
4



periodo de retorno de 50 afios un caudal de crecida de 3.97 m3/seg, presentando
obstrucciones al flujo por sedimentacion en un tramo revestido de concreto y al existir
material susceptible a la erosion en otros tramos de pendiente elevada sin revestir
proponen diques de retencion de sedimentos y aliviaderos.

1.4.2 Antecedentes a nivel nacional
E. Julian y J. Chuquiyauri [6] mencionan que su objetivo es analizar y simular
hidraulicamente un tramo del canal Checchehua — Casablanca, en Tambo,
Huancavelica, para lograr un mejor funcionamiento, utilizando la herramienta HEC-
RAS. Concluye que el disefio permite conducir Q=0.0762 m3/seg, asegurando
maxima eficiencia hidraulica y evitando sedimentacion y riesgo de desborde para una
seccion trapezoidal de concreto.
J. Dextre [7] menciona que su objetivo general es disefiar un canal que mejore la
disponibilidad hidrica en el distrito de Paramonga, Barranca, Lima. La muestra de
estudio es el canal Huéncar Bajo. Desarrolla una investigacion aplicada, de nivel
descriptivo con enfoque cuantitativo. Emplea el software Hcanales como herramienta
de disefio y programas en Excel. Concluye que se logro disefiar el canal para mejorar
la disponibilidad hidrica, con un caudal de disefio de 0.10 m3/seg, ancho de solera de
0.45 m, borde libre de 20 cm, talud 0, n= 0.013 (concreto acabado frotachado),
pendiente 1.6% con un flujo supercritico. La hip6tesis general mantiene relacion con
las especificas.
J. Asalde [8] afirma que su objetivo aplicar HEC-RAS para determinar su influencia
en el disefio de un canal en el distrito de salas, Lambayeque. Su poblacidn es el canal
gue atraviesa al distrito siendo su muestra un tramo entre los km 0+000 al km 3+085.
Su metodologia consistio en aplicar el criterio de maxima eficiencia hidraulica con el
uso del modelo hidraulico HEC-RAS. Como conclusion del disefio apoyado en la
modelacién hidraulica con Hec — Ras manifiesta que influye en la conduccion del
flujo.
J. Manay [9] observa que en el subsector de riego en Ferrefiafe, el canal Taymi en un
tramo de 5 km presenta problemas de funcionamiento, para lo cual aplica un disefio
hidraulico optimizado apoyandose en la herramienta HEC-RAS, con lo cual concluye
en la obtencion de resultados éptimos para la conduccién eficiente de un flujo
mediante este recurso es similar a los resultados obtenidos con la herramienta
Hcanales, asegurando velocidades permisibles y reduccion de riesgos de desbordes.
P. Cueto [10] expone que su objetivo general evaluar la estructura hidraulica del canal
de concreto del canal Carlos Leight en Tangay Alto, Nuevo Chimbote. Su muestra es
el tramo comprendido entre el km. 22+220 a 22+720. Aplica una metodologia de

investigacion correlacional, con nivel de investigacion cuantitativo y cualitativo. Los
5



resultados muestran que el dafio con mas incidencia es la erosion. Concluye en que el
nivel de severidad es leve. Segun el analisis desarrollado el dafio total en el tramo del
canal, influye en la condicion hidrica, porque disminuye la calidad y cantidad del

recurso hidrico.

1.4.3 Antecedentes a nivel local

I. Cayllahua Sullca [11] tiene como objetivo determinar el comportamiento hidraulico
del canal principal del Proyecto Especial Rio Cachi que pasa por las provincias de
Huamanga y Cangallo, Ayacucho. Siendo la muestra de estudio tramo Cuchoquesera—
Ichucruz que atraviesa varios distritos. Aplica una metodologia de tipo observacional
prospectiva, siendo la investigacion de tipo longitudinal y analitica. El nivel es
explicativo, con disefio no experimental. Concluye que los coeficientes de rugosidad
en el canal varian significativamente en funcién de la profundidad del flujo
dependiendo de diversos factores, como rugosidad del canal, geometria y

obstrucciones.

1.5 Contenido de capitulos

En I, Introduccidn, se expone la problematica del canal, antecedentes internacionales,
nacionales y locales relacionados con la investigacion y los objetivos a obtener.

En 1l, Estrategia Metodoldgica, presenta el desarrollo de la investigacion y detalla
procedimientos, disefio metodoldgico, poblacion y muestra, instrumentos de medicién.
En 111, Resultados, presenta los datos obtenidos, en los que se muestran tablas, graficos,
fotografias, etc. Ademas de los modelos y programas usados para la investigacion.

En IV, Discusion, se desarrolla el analisis, comparaciones e interpretacion de los
resultados obtenidos, verificados con los fundamentos tedricos establecidos, también
los criterios del propio autor y de otros. Se hace énfasis en los nuevos aspectos
importantes del estudio.

En V, Conclusiones, se presentan los resultados concretos obtenidos en el desarrollo de
la investigacion.

En VI, Recomendaciones, se muestran las sugerencias sobre las posibilidades de
aplicacion préactica de los resultados y el desarrollo de otras investigaciones relacionadas

a las conclusiones.
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1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

nivel y disefio de investigacion
Tipo de investigacion
La investigacion retne 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 que es precisamente lo que se va a realizar.
Nivel de investigacion
El nivel de investigacion de la presente tesis es descriptivo, ya que se interpretaran
mediante palabras las peculiaridades del proyecto, como el comportamiento hidraulico
del fluido, geometria, materiales, secciones criticas, régimen de flujo, etc.
Disefio de investigacion
La investigacion es no experimental. Se observaran los comportamientos fisicos y
cinéticos del canal existente, de manera que no se alteren las caracteristicas existentes
en forma intencional. Se recaudaran datos en un solo acto de medicién.
Poblacién y Muestra
2.1.4.1 Poblacién de estudio
El canal de riego Marcanta, distrito de Carmen Salcedo, Lucanas, Ayacucho.
2.1.4.2 Muestra de estudio
La longitud total 1620 m del canal Marcanta, distrito de Carmen Salcedo,
Lucanas, Ayacucho.
Criterios de Inclusion y Exclusion
2.1.5.1 Criterios de Inclusion:
v' Evaluacion Hidraulica.
v" Simulacién Hidraulica.
v' Disefio hidraulico
2.1.5.2 Criterios de Exclusion:
v" Aspecto geotécnico.

v Disefio estructural.

2.1.6 Técnicas de Recoleccidon de Datos

2.1.7

Para esta investigacion se han empleado la Observacion de Campo no experimental y
recopilacion de informacion relacionada al tema.

Instrumentos de recoleccion de datos

Son aquellos elementos que permiten aplicar las técnicas, como fichas de registro de
datos (libreta de campo de topografia), instrumentos topograficos (teodolito, miras,

brajula, wincha, GPS), imégenes, textos, fotografias, guias relacionadas al tema, etc.



2.1.8 Técnicas de procesamiento, analisis e interpretacion de datos

Estas técnicas consisten en: Recoleccidén de datos, procesamiento de informacion,

presentacién y divulgacion de resultados. El andlisis a realizar sera cuantitativo en

concordancia con los pardmetros técnicos de la normativa vigente y su interpretacion

se hara de manera objetiva.

2.1.9 Procedimientos

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

1)

2)

3)

Etapa preliminar:

Recopilacion de datos catastrales, en Internet y cualquier informacion hidroldgica
relacionada con el canal, su poblacion beneficiaria, tipo de suelo, entre otros.
Procesandolas, clasificAndolas y analizando la informacién preliminar respecto
al tema de investigacion y area de influencia del estudio.

Etapa de campo:

El objetivo es zonas criticas de la zona del proyecto y del area de influencia
desarrollando actividades como: Reconocimientos de campo, recoleccion de
informacion complementaria mediante estudio topografico e iméagenes de
satélite, para obtener las caracteristicas geométricas, de flujo y material del canal.

Etapa final de gabinete:

Se procesa la informacion recopilada en las etapas anteriores. Se confeccionan
planos topograficos de curvas de nivel, secciones transversales, perfiles
longitudinales; se evalGan parametros del flujo y geometria del canal y procede a
la simulacién hidraulica conociendo el comportamiento del flujo aplicando
criterios de maxima eficiencia hidraulica para proponer soluciones alternativas.
Se usan softwares como Hcanales V3.1 [12] y el modelo HEC-RAS 4.1.0 [13];
con lo cual se cumplira con los objetivos perseguidos, aspectos metodoldgicos,
verificacion de hipdtesis, plantear conclusiones y recomendaciones respecto.
Las técnicas e instrumentos utilizados son:

e Verificacion In Situ: Uso de técnicas de observacion directa y entrevistas,
los instrumentos son equipos fotogréaficos, grabadoras y formatos de registro
de datos.

e Verificacion en gabinete: Uso de técnicas de recopilacion documental y
cuestionarios, empleando como instrumentos formatos especializados.

e Calculos y modelacién hidraulica: Aplicacion de técnicas de modelamiento
prospectivo, con software aplicados como Hcanales y HEC-RAS 4.1.0 [13].

o Analisis de resultados: Se aplicara el analisis comparativo como técnica de

evaluacion y fichas y tablas especificas como instrumentos.



I11.  RESULTADOS

3.1 Desarrollo de la Investigacion
3.1.1 Informacién de la zona a investigar
3.1.1.1 Ubicacién Geogréfica
El distrito de Carmen Salcedo se localiza entre la Latitud Sur 14°23°13”, Longitud
Oeste 73°57°39” y una altitud media de 3,459.00 m.s.n.m. El proyecto a desarrollar se
ubica dentro de este distrito, cuyo inicio se ubica en las coordenadas UTM.
612,492.331 m Este, 8°409,537.558 m Norte, y una altitud de 3,493.90 m.s.n.m.

La ubicacién politica es la siguiente:

e Departamento : Ayacucho

e Provincia : Lucanas

e Distrito : Carmen Salcedo
o Lugar : Andamarca

Ookm 200km

Figura 4. Ubicacion geografica del departamenfo de Ayacucho
Fuente: es.wikipedia.org
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(Huacuas)
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Huaycahuacho

——> San Juan
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> Chavifia

Figura 6. Ubicacion del distrito de Carmen Salcedo.
Fuente: familysearch.org

3.1.1.2 Acceso a la zona de estudio

El punto de partida es la ciudad de Ica; pasando por las ciudades de Palpa, Nazca,
10



Puquio y finalmente Andamarca haciendo un recorrido total 375.3 km en un tiempo
de 7.36 horas.

Tabla |
Acceso a la zona de estudio
Tramo de ruta Longitud Tlemp(_) de Tipo de via

km recorrido
Ica — Palpa 92.6 1h 32 min Asfaltada
Palpa — Nazca 52.1 Oh 56 min Asfaltada
Nasca — Puquio 156.0 3h 23 min Asfaltada
Puquio - Andamarca 74.6 1h 45 min Asfaltada

Nota: Informacion extraida de Google Maps.

Figura 7. Traca - Andamar.
Nota: Extraido de Google Maps.
3.1.1.3 Aspecto Socio Econémico
La poblacién beneficiada directamente con el presente proyecto esta conformada por
129 familias. Esta poblacion est4 basada en una organizacion comunal, integrada por
los comuneros activos y sus familias, personificados por las autoridades comunales
(Presidente, secretario, tesorero, etc.), quienes mantienen las costumbres de trabajo
tipo Ayni que actualmente se les llama trabajos comunales, velan por el desarrollo de
obras y proyectos; ademds, paralelamente al anterior sistema, se rigen a una
organizacion edil y judicial, personificados por el Teniente Alcalde y Teniente
Gobernador.

La actividad agricola es la que brinda mayor ocupacion en la zona del proyecto,
constituye el 80% de la misma, mientras que la actividad ganadera la conforma un
20%. En general, el ingreso de la poblacion de Andamarca depende principalmente de

su produccion agricola anual.
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3.1.2

El area agricola, que seré beneficiada con la presente investigacion, comprende 27.90
has, ubicadas dentro del ambito de la Comunidad de Andamarca de las cuales en la
actualidad 26.9 has estan bajo riego y 1 ha sin riego.

La actividad pecuaria en la zona representa solo el 20% consistente en la crianza de
ganado como: Ovinos y vacunos; la carne y derivados lacteos de esta actividad es

comercializada entre pueblos cercanos.

3.1.1.4. Descripcidn del area de estudio
a) Topografia y clima

La topografia del lugar es accidentada con pendientes pronunciadas, sus areas de
cultivo estan ubicadas en las laderas de los cerros formado por andenerias. De
acuerdo a la informacién de campo su clima es frio, con regimenes de lluvia de
diciembre a marzo, y su suelo es conglomerado areno —arcilloso.

b) Recursos hidricos

La fuente de agua es mediante un manantial natural, recurso disponible para la zona
durante todo el afio, bajando su caudal durante los meses de estiaje. De acuerdo a
los datos de campo el caudal aforado es de 26 It/seg. Que los obtiene de los
puquiales. Totora, Quisma puquio, Ayahuaycco, Coochaco, Ccuychu y Totora Il,
los que son depositados a un reservorio.

Estudios basicos

3.1.2.1 Estudio Topogréafico

Su objetivo es obtener planos con curvas de nivel mostrando el eje en planta y perfil

del canal, asi como otras caracteristicas geométricas existentes. Los trabajos

consistieron en:

a) Reconocimiento del terreno. - Recorrido de la zona desde la captacion y todo el

canal, registrando detalles de las zonas criticas, dejando puntos de control para el
proyecto.

b) Levantamiento topografico. — Aplicacion de poligonal abierta, para levantar el

eje del canal, secciones transversales, cambios de pendiente y direccion
horizontal y ubicacion obras de arte existentes. El levantamiento topografico del
area del proyecto se realizé con un teodolito electrénico T-200. Tomando como
referencia las coordenadas UTM.

c) Las secciones transversales. - Se midid la geometria transversal al eje segun los

tramos uniformes encontrados en el canal, el espaciamiento entre ellas dependid
de la variacion de las secciones en el canal. El espaciamiento minimo mostrado

en planos después de procesar las curvas de nivel es a cada 20 m.
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d) Dibujo de planos y geometria del canal. - En gabinete, con el apoyo de la Carta

Nacional a 1:1000,000 y 1:25:000 se determinaron el area en estudio Para los
planos de planta se usé la escala 1:2000. Con curvas de nivel a cada 2 m. Las
escalas para el perfil longitudinal empleadas son 1/500 para las cotas y 1,2000
para las progresivas.

e) Rasante del canal. — Para el nuevo trazo, se uniformizé la pendiente en tramos

homogéneos promediandolos de manera que no sea significativo el movimiento
de tierras y evitar el uso de elementos de contencion que provoque costos
excesivos de obra.
El plano final del perfil longitudinal del canal, muestra:
e Progresiva
e Pendiente
o Cota de rasante y Cota de terreno
e Altura Corte y Relleno
o Tipo de suelo
e Ubicacion de obras de arte
Los datos topograficos se procesaron con las herramientas:
e MS Excel (hoja de célculo electronico) para calcular coordenadas y algunos
elementos hidraulicos del canal.
e AutoCAD Civil 3D para generar curvas de nivel, perfiles y secciones
transversales.
Se utilizé un teodolito electrénico para el levantamiento en planta y curvas de
nivel. El nivel 6ptico para la nivelacion del eje del canal. Se ubicé un punto de
control topografico mediante el uso de un equipo GPS receptor en los sistemas
GPS y GLONASS, con un error maximo de 1m. Los puntos de control horizontal
y vertical se instalaron al inicio del canal BM1 en la toma ubicada cerca a la

progresiva de inicio y al final del canal.

3.2. Presentacion de los Resultados
3.2.1 Geometria del canal actual
a) Planta general
El canal toma sus aguas directamente de un reservorio nocturno en buen estado,
ubicado en el lado norte del centro poblado Andamarca, este a su vez es abastecido
por otras fuentes como captaciones de media ladera ubicadas en diversos lugares y

que se acumulan en el mencionado reservorio juntando agua todo el afio.
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El levantamiento topogréafico determiné que la longitud total del canal es de 1620 m.
Atraviesa un relieve topografico accidentado, muy sinuoso. El canal es de terreno

natural en su mayor parte del tramo de estudio.

Q+000%
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..1 ZONA |AGRICOLA ZONA URBANA

Ny ZONA URBANA
g ZONA URBANA

\/ ZONA AGRICOIUA ~ \ »
ONA|AGRICOLA \ 'ONA URBANA
ZONA URBANA
/ ZONA AGRICOLA \

e~

ZONH AGRICOLA ZONA| AGRICOLA Yﬁ 20)

'ONA AGRICOLA

Figura 8. Esquema de la planta del canal Marcanta actual.

T b ;’.;;.? Sl Y 5 RS , > -‘w .’ £ . - ( o N o
Figura 9. Ubicacion del canal Marcanta respecto al centro poblado Andamarca.
Nota: Imagen obtenida con Google Earth.

Figura 10. Vista del inicio del canal Marcanta.
Nota: Imagen obtenida con Google Earth.
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Figura 11. Vista del final del canal Macanta.
Nota: Imagen obtenida con Google Earth.

b) Perfil longitudinal

Este se obtiene mediante nivelacion geométrica, promediando irregularidades en el

fondo del canal.
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Figura 12. Esquema del perfil longitudinal del canal actual.

Se obtuvieron diversas pendientes, la mayoria son elevadas que generan velocidades
erosivas a lo largo del canal. Debido a ello es que el fondo del canal filtra agua
reduciendo la conduccion del flujo debido a esas pérdidas. En la tabla Il, se muestra

un resumen de la geometria del perfil.
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Tabla 11
Caracteristicas geométricas en perfil del canal actual

Tramo Longitud D(;];e;?\r)gll & pendiente  Pendiente
(m) (m) (m/m) (%)
1 120 2.04 0.01700 1.700
2 972 2.18 0.00224 0.224
3 28 3.62 0.12929 12.929
4 180 3.18 0.01767 1.767
5 100 0.82 0.00820 0.820
6 80 1.73 0.02163 2.163
7 140 0.32 0.00229 0.229
1620 13.89

3.2.2 Parametros hidraulicos
Para determinarlos se usa la ecuacién de Manning y el teorema de Bernoulli para
determinar la energia especifica en el canal. No obstante, se requiere partir de un
caudal existente. EIl dato que se tiene por medio de la comunidad agricola de
Andamarca es que el canal Marcanta conduce 0.026 m3/seg, sin embargo, se realiz6
la verificacién de este caudal mediante una prueba de aforo y determinar cuanto
conduce realmente.

a) Verificacion del flujo en el canal

Primero se determina la velocidad del flujo en el canal existente mediante el Método
de Velocidad - Area tomando en este caso el tramo que tenga la pendiente més
moderada. En este caso se trata del tramo 2 cuya pendiente es 0.00224 m/m. La
velocidad del flujo se determina mediante un correntémetro o midiendo un tramo de
10 m, lo mas recto posible, y con un cronometro se toma el tiempo que un flotador

recorre dicho tramo. Para este método la velocidad se obtiene con:

Donde:
V = Velocidad del flujo (m/seg)
L = Longitud del tramo en metros (m)

t = Tiempo de recorrido en segundos (seq)

Luego para determinar el caudal se aplica:
Q=AxV
Siendo “A” el area promedio de la seccién de inicio con la final.
En este caso se determino el area mojada tanto de la seccion de inicio aguas arriba

como de la seccidn final aguas abajo y entre ambas se obtuvo un promedio.
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Figura 13. Seccidn transversal promedio para el aforo de caudal

El proceso para determinar la velocidad se repitié cinco veces en los dos tramos de

aforo de 10 m dentro del canal, en el tramo 2. Los resultados obtenidos son:

Tabla 111
Caélculo de la velocidad promedio en el canal actual Tramo 2
Longitud Tiempo Velocidad . Tirante Base
Tramo de aforo de_ calculada Pendiente promedio promedio
(m) recorrido (miseq) (m/m) (m) (m)
(seg)
34 0.294
33 0.303
I 10.00 36 0.278 0.00224 0.21 0.375
34 0.294
35 0.286
33 0.303
34 0.294
I 10.00 36 0.278 0.00224 0.21 0.375
35 0.286
35 0.286
Velocidad promedio = 0.290 m/seg
Q=AXxV

Q=AxV=0.0792 x 0.290
Q =0.023 m3/seg

El resultado es menor que Q = 0.026 m3/seg que fue indicado por los usuarios del
canal, de la comunidad de Andamarca.

b) Rugosidad del canal

Utilizando la tabla I1V: Valores de rugosidad “n” de Manning del manual: “Criterios
de disefios de obras hidraulicas para la formulacién de proyectos hidraulicos
multisectoriales y de afianzamiento hidrico” publicado por la Autoridad Nacional del

agua (ANA) [10], para la ecuacion de Manning se obtiene la rugosidad para este canal:
17



Tabla IV
Valores de la rugosidad de Manning

n Superficie

0.010  Muy lisa, vidrio, plastico, cobre

0.011 Concreto muy liso

0.013  Madera suave, metal, concreto frotachado

0.017  Canales de tierra en buenas condiciones

0.020  Canales naturales de tierra, libres de vegetacion

0.025 Canales naturales con alguna vegetacion y piedras esparcidas en el fondo
0.035  Canales naturales con abundante vegetacion

0.040  Arroyos de montafias con muchas piedras

Nota: Extraido del manual del ANA-2010 [10]

Yy
L
)

Figura 15. Vista del fondo del canal en época de sequia
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De acuerdo a los verificado en el mismo canal corresponde una rugosidad de:
n=0.025

¢) Parametros del canal existente:

Con los datos anteriores ya se puede calcular los pardmetros del canal. Para ello se usé

el programa Hcanales V3.1 [12]. Estos datos conocidos son: caudal, rugosidad, ancho

promedio del fondo del canal y la pendiente del sub tramo evaluado.

Para poder usar el programa se ha determinado una seccion rectangular cuyas
dimensiones b x y (base por tirante) da la misma area del flujo obtenida para el aforo.
Este ancho de base y el tirante calculado se muestran en la siguiente figura donde el

area es la misma que se muestra en la figura 13.

!

II BL=0-10
| v |
H=031 | : :
| ienororm | y=0.21
H"\ III
—— b= '_

Figura 16. Dimensiones equivalentes para usar con Hcanales V3.1

Lugar:

[ANDAMARCA - AYACUCHD |

Trama: |1 S=1.7%

Datos:
Caudal Q]

Ancho de zolera [b):
Talud [£):
Rugosidad [n):
Pendients [S]:

Resultados:
Tirante normal [v):

Area hidraulica [4A):
Ezpejo de agua [T):
Mimera de Froude (F):

Tipo de flujo:

0.02
0.37

0.02!
0.m

=
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Fropecto:

Fewvestimierto:

|Eanal Marcanta |

|Eanal de tierra |

Perimetra [p]:

R adio hidraulica [R):

Welocidad [v):

Energia especifica [E]):

m
"
ws

Figura 17. Pardmetros hidréulicos del canal - tramo 1 — S=0.017 m/m
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Lugar: |ANDAMAH[;A - AYACUCHO | Froyecta: |Eanal Marcanta |
Trama: |2 -5=0.224% | Revestimisnta: |Eanal de tierra |
— Datos:
Caudal (3); m3ds
Ancho de solera [b); m
Talud 2): [ 1
Rugosidad [n):
Pendiente (S]: i
~ Resultados:
Tirarte nomal (); m Perimetro [p): m
Area hidraulica (&) m2 Fiadio hidiéulico (R : m
Ezpejo de agua (T) m Yelocidad [v]: m/s
Mimero de Froude [F): Energia ezpecifica [E]: m-K.g/ka
Tipo de flujo:

Figura 18. Parametros hidraulicos del canal - tramo 2 — S=0.00224 m/m

Lugs:  [ANDAMARCA - AYACUCHD | Propecte: [Canal Marcanta |
Trame:  [3- §=12.929% | Revestimiento:  [Canal de tierra |
— D atos:
Caudal [Q): m3ds
Ancho de solera [b]: m
Talud 21 [
Fiugosidad [r):
Pendiente [S): i
~ Resultados:
Tirante normal [1]: m Perimetra [p): m
Area hidraulica (4) m2 R adia hidraulico (R ): m
Eszpejo de agua (T): m Yelocidad [v): m'z
Niimero de Froude [F): Energia especifica [E]: mkaskg
Tipe de fljo: Cuidado velocidad erosiva

Figura 19. Pardmetros hidraulicos del canal - tramo 3 — S=0.12929 m/m

Lugar:  [ANDAMARCA - AYACUCHD |
Tramo: (4 - 5= 1.767% |

Propecta: |Canal Marcanta |

Fevestimisnto: |Eanal de tierra |

— Datos:
Caudal [Q]; m3/s
Ancho de solera [b): m
Talud (2) [ 1
Rugasidad [r):
Pendiente [S]: mém
— Resultados:

Tirante normal (v): m
Area hidrdulica [ mz
Ezpejn de agua (T]: m
Himera de Froude (F):

Tipo de flujo:

Perimetro (p): 05333 m
Fiadio hidréulico [F): m
Welncidad [v): 0.7750) s

Energia especifica (E):

0.1098, mko'ka

Figura 20. Parametros hidraulicos del canal - tramo 4 — S=0.01767 m/m
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Mdmero de Froude [F):

Tipo de flujo:

Lugar: |AN DAMARCA - AYACUCHOD | Prayecta: |Canal Marcanta |
Tramo: |5 oS- 0.82% | Revestimienta: |Eanal de tierra |
~ Datos:
Caudal (3): m3/s
Ancha de zalera b): m
Talud [2) [ g
Rugozidad [n]:
Pendiente [S]: mdm
— Resultados:
Tirante nomnal [y): m Perimetra [p]: m
Area hidiaulica [A) m2 Fiadio hidraulico (R m
Ezpejo de agua (T m Velocidad [v): mds

Energia especifica [E):

0.1212| mkKaiKg

Figura 21. Pardmetros hidréaulicos del canal - tramo 5 — S=0.0082 m/m

Lugar:  [ANDAMARCA - AYACUCHO |
Tramo: |6 - 6= 2.163% |

Propecto: |l3anal Marcanta |

Rewvestimienta: |I3anal de tierra |

Mamero de Froude (F]: 0.9750

Tipo de flujo:

) m3/s
Ancha de zolera [b): m
Talud 2} [ 1
Rugazidad [n):
Pendiente [5]: mim
—Resultados:
Tiranke normal [w): m Perimetro [p): m
Area hidraulica [A): m2 Radio hidréulico (R]: m
Espejo de agua [T): m Yelocidad [v): mis

Energia ezpecifica [E]:

0.1090| mkafKg

Figura 22. Parametros hidraulicos del canal - tramo 6 — S=0.02163 m/m

Lugar  [ANDAMARCA - AYACUCHD |

Trame:  [7 - 5= 0.229% |

Froyecto: |Eanal Marcanta |

Fiervestimiento:

|Eanal de tierra |

Tipa de flujo:

—Datos:
Caudal (Q]; m3fs
Ancho de solera [b]: m
Talud 2} [ O
Rugosidad [n]:
Pendiente [5): mém
— Resultados:
Tirante normal [v]: m Perimetro [p]: m
Area hidrulica () m2 Fiadio hidrdulica (R): m
Espejo de agua (T): m Welocidad [v]: mis
Mimera de Froude [F): Energia especifica (E]: mKalkg

Figura 23. Pardmetros hidrulicos del canal - tramo 7 — S=0.00229 m/m
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En resumen, se tiene:

Tabla Vv
Pardmetros hidraulicos del canal existente (Hcanales V3.1)
Q Tirante Area Espejo . Radio .
Tramo total normal hidraul. de agua Perim. hidraul. Veloc. - No.de  Tipo de

m3ls) (m) (Mm2) (m) (m) (m) (m/seg) Froude  flujo

0.023 0.08 0.03 004 054 0.06 0.76 0.86  Subcritico
0.023 0.16 0.06 038 070 0.09 0.37 0.29  Subcritico
0.023 0.04 0.02 0.38 0.46 0.03 1.50 2.36  Supercritico
0.023 0.08 0.03 038 0.53 0.06 0.78 0.88  Subcritico
0.023 0.10 0.04 0.38 0.58 0.07 0.59 0.59  Subcritico
0.023 0.07 0.03 038 0.52 0.05 0.83 0.98  Subcritico
0.023 0.16 0.06 038 0.70 0.09 0.38 0.30  Subcritico

~N o ok~ 0N

Como se puede apreciar, a excepcion del tramo 3, el canal en general tiene un flujo
subcritico.

d) Simulacioén hidraulica del canal existente

Se utilizé el software HEC-RAS 4.1.0 [13] como herramienta de simulacién
hidraulica. Para su algoritmo de calculo se necesita establecer la seccion transversal
de inicio con coordenadas relativas a un eje vertical y uno horizontal relacionado a las
cotas de fondo del canal. Normalmente estas cotas estan relacionadas con el nivel
medio del mar, aungque también pueden referirse a una cota relativa. La figura

siguiente muestra cdmo se distribuyen estas coordenadas:

Elevation
(+Y)
(0.3375,3479.82)  (0.18753479.82) (+0.1875,3479.82) (+0.3375,3479.82)
] 2 leff bank rigth bank 5 6
H=031
3479 51 msnm 3 4 -~
(—x) < &— S = (+x)
(-0.1875,3479.5]) (+0.1875,3479.51) -
Station Station

0.30 + b=0,375 + 0.30 *

Figura 24. Coordenadas de la seccidn transversal de inicio para HEC-RAS

Las coordenadas de esta seccion se pueden ordenar tabularmente en una hoja de

célculo de la siguiente forma:
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Tabla VI
Coordenadas de la seccion de inicio aguas abajo

Cross Section Coordinates

No. Station Elevation
1 -0.3375 3479.82
2 -0.1875 3479.82
3 -0.1875 3479.51
4 0.1875 3479.51
5 0.1875 3479.82
6 0.3375 3479.82

Como tal, estas se copiaran al editor geométrico de HEC-RAS cuando se requiera. En

la tabla anterior, los nimeros en rojo son los puntos que indican el borde méaximo en

el canal conocidos en HEC-RAS con Left Bank y Rigth Bank. Entonces se crea primero

el archivo del proyecto:

4

File Edit Run View Options

u = | =

GIS Tools

Help

:

[Marcanta [tiera) [C:\UsershALF\ D ocuments\Marcantaltierral. pr

Project:

o

Plan: | |

Geometry: |

I
Steady Flaw: | |
|nsteady Flow; | |

Description : |

Figura 25. Creacion del proyecto canal Marcanta

B (ST Urits

La geometria del canal vista en las figuras 8 y 12 y la tabla VI se ingresan mediante la

opcion Edit: Geometric Data

[ HEC-RAS 410 - X
File Edit Run View Options GISTools Help

Geometric Data ... vl;ﬂﬁl/éllﬁl%ll& E ElEllDSS‘ M
Projen Steady Flow Data .. dzers\al F\Diocuments ' arcantaltiena) pri g
Plar: Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) ...

Geam Unsteady Flow Data ...

Stsad Sediment Data ...

U\ ater Qualty Dt

Descr ater Quality Data... EI | Sl Units

Figura 26. Buscando al editor de datos geométricos

Una vez abierto el editor de datos geométricos (Geometric Data), se ingresa el tramo

del canal y luego las coordenadas de la primera seccion transversal aguas abajo

ejecutando el icono Cross Section.
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File Edit Options Wiew Tables Tools GISTools Help

Tools | River |Storage [ S.A. Puimp RS
Editars Reach | Area Conn. | Station @
—— | p—a | [<J2.9

Dezcription ;

C‘gﬂnﬂl de tierra
"}5‘} %
Inline
Structure

Lateral
Structure

B

Storage
Are3

Area Conn.

B

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

1.3135, 0.0278

Figura 27. Ingreso de la geometria del canal

Una vez abierto el editor de datos de secciones transversales Cross Section Data, se
usan los datos de la tabla VI. En la primera seccidn aguas abajo, las distancias aguas
abajo de dicha seccion (Downstream Reach Lengths) para LOB, Channel, ROB (Rigth
overbank = planicie derecha; Channel = Canal; Left overbank = planicie izquierda)
son cero (0) ya que es donde termina el canal segin como se aprecia en la figura 8.
También es necesario tener el dato de rugosidad para (Manning’s Values). LoS
coeficientes de contraccion y expansion por defecto HEC-RAS las asume, pero pueden
colocarse otros valores, para lo cual se puede recurrir al manual del programa cuando

se pica con el puntero el signo de interrogacion correspondiente.

—

Exit Edit Options Plot Help

Fiver | Camal Marcanta - | \,;:; + ‘l Flot Options @ ™ KeepPrevS Plats  Clear Prev
Reach: |Canal de tierra | River Sta.: |D j ﬂﬂ Marcanta (tierra) Plan:
Desciiption |1+82D aguas abaio El River=Candl Marcants Reach io c::‘-- RE=0 1+620 aguas abaio

Del Raw Ins Row | D ownztream Reach Lengths

; | _L0B | Chawel | ROB 025 e 025 —sfeozs —
egen
Station Elevation | <] 19 o o — —

_1[-0.3375 3473.82 Manning's nYalues 12) 3478.80 Grcu.lnd
_ 2[-0.1875 3479.82 LOB Channel ROE 347975 Bank Sta
__3|-01875 347351 [0.025 [0.025 [0.025 =
_ 4{0.1875 3479.51 — — =3479.701
501875 247502 Main Channel Batk Stations %

£l 03375 479,82 Left Bank Right Ban S3479.85]
— |-01875 |0.1875 I
_ g ContsExp Coe b [Sk 3479607
9 [ Contraction | 347955 ]
_10] K]
11 [~ 3479.50

-0.4 -0.3 -0.2 01 00 01 02 03 04

Station (m})

Figura 28. Ingreso de coordenadas de la primera seccion transversal aguas abajo
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Tatsw of Cortents

USy Corps
of Engineers

Hydrologic Ergmannng Centar

HEC-RAS
River Analysis System

Hydraulic Reference Manual

Version 4.1
January 2010

Agproved for Putdc Maseass Disibuson Unirrited CPD-69

Figura 29. Apertura del Manual del HEC-RAS a través del programa

En este caso solo se muestra la primera seccion a manera de ejemplo, ya que a partir
de esta se hace una copia como base para la siguiente seccion y solamente se corrige
su elevacion, la denominacion de la seccion y la longitud aguas abajo segun lo que se
indica en la tabla siguiente:

Tabla VII
Correcciones de nivel y longitudes aguas abajo

Longitud  Correccion

Seccion  Progresiva  Aguas de nivel
abajo (m) (m)
0 1+620 0
1 1+500 120 2.04
2 0+528 972 2.18
3 0+500 28 3.62
4 0+320 180 3.18
5 0+220 100 0.82
6 0+140 80 1.73
7 0+000 140 0.32
1,620 13.89
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== (Cross Section Data - O ®

Exit Edit Options Plot Help

Fhver IEanaIMarcanta ,l Apply Data |L,.§J +.| Plot Optiors @ [™ Keep Prev S Plots Clear Prev |
Reach: IEanaI de tierra vl HiverSta.:I‘I j ﬂﬂ Marcanta (tierra) Plan:

Description |1+EDD EI G Fow
Del Row | Ins Row |

Fiver = Canal Marcanta Feach=Canal cetiena  RE=1 1+620 aguas abaio

|‘.025 025 —'|‘.025’|
) . Legend

— —a .
3479.80 Ground

*
Bank Sta

8 Elervation
-1.3378 3479.82
-1.1878 3479.82
11878 3479.51
01878 347951
0187 3479.82
03378 3479.82

Cancel |

HIgo0T T T T 1
-0. -0.2 0.0 0.2 0.4

Station (m)

Figura 30. Ingreso de la correccidn de elevacién para la siguiente seccion.

Cuando ya estan registradas todas las secciones hay que grabar los cambios a través
de la ventana Geometric Data. Seguidamente se ingresan los datos de flujo, mediante
el mend del programa en la opcién Edit, Steady Flow Data (Datos de flujo

permanente). Ingresamos el caudal con el cual se va a simular el canal.

45 Steady Flow Data - O X

File Options Help

Ernter/Edit Mumber of Profiles (25000 ma]: |1 | Reach Boundary Conditions ... I Apply Data |
Locations

River: IEanalMarcanta j £dd Multiple... |

Reach: IEanaI de tiera j River Sla.:l.'-" j Add A Flow Change Location |

River
Canal Marcanta | Canal de tiera

|Enter ta edit the baundary conditions

Figura 31. Ingreso del caudal para la simulacion del canal.

Para ingresar las condiciones de borde del canal se usa la opcién 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 houndary for all profiles " Set boundary for one profile at a time

Ayailable External Boundam Condtion Types

Ko W 5. Critical Depth | Momal Depth I Rating Curve Delete

d Boundary Condition Locati

Riwer Reach Profile |Ipstream Downstream
Canal Marcanta | Canal de tiema all Mormal Depth S =0, Mormal Depth 5 = 0.01700

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization ... | 0. | Cancel | Help

[Enter ta make the boundary for selected lacation nomal depth.

Figura 32. Condiciones de borde del canal con pendientes conocidas.

Para definir el régimen de flujo hay que conocer un tirante aguas arriba o aguas abajo
que, si estos datos no estan disponibles se puede ingresar las pendientes conocidas
aguas arriba (Upstream) y aguas abajo (Downstream en la opcion Normal Depth
(Profundidad normal).

La simulacion del flujo se hace mediante la opcién Run: Steady Flow Analysis
(Analisis de Flujo Permanente). Para este caso se elige la opcién de flujo mixto, para

las condiciones de borde que se ingresaron:

J Steady Flow Analysis - by
File Options Help

Flar: |MARCANTA Shart ID IM&HE&NT.&

Geometry File : I Gieom 01

=l
Steady Flow File : II:.-'l'-.LlD.ﬂ'-.L j

Flan Description :

Flow Regime——
" Subcritical

" Supercritical
* Mined

Enter to compute water surface profiles

Figura 33: Anélisis unidimensional en flujo mixto

Se aplica Compute y HEC-RAS calculara el tipo de régimen en el canal, velocidades,
tirantes, lineas de energia, etc. Se puede simular en cualquiera de los regimenes de

flujo, pero el disefiador es quien elige con cual de ella trabaja.
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HEC-RAS Finished Computations — >

— Steady Flow Simulation

River: Canal Marcanta AS: 0
Reach: Canal de tierra Mode Tepe:  Cross Section
Profie:  PF1 |

Computing supercritical profile
Simulation; 141

— Computation Meszsages

Steady Flow Simulation Werzsion 4.1.0.Jan 2010
Finizhed Steady Flow Simulation

Tazk Time
Complete Process 26.61 zec
Computation meszages wiitten to; C:hUzershdLFA\Documentshb arcantaltiera). p07 . comp_mzgs. ket

Cloze

Figura 34. Simulacion en régimen de flujo mixto

HEC-RAS trabaja buscando equilibrar la ecuacién de la energia entre dos secciones
transversales consecutivas. Cuando no puede balancearlas pide que se ingresen mas
secciones para acortar las distancias. Esta advertencia se puede apreciar cuando se
revisan los resultados tabulares de cada seccidn. Pueden aparecer otros mensajes de
advertencia que indican el problema y la forma de solucionarlo. Esto se puede ver en

el mena View, opcion Cross Section Output (Salida de datos de la seccion transversal).

E Cross Section Output — x
File Type Options Help
River: ICanaI I arcanta ;I Profile: IF'F'I ;I
Reach IEanaI de tiemra ;I RS: ID ;I HJ Flat: IF'Ian o ;I
Plan: Plan 01 Canal Marcanta  Canal de tierra BS: 0 Profile: PF 1
E.G. Elev [m) 347962 | Element Left OB Channel Right OB
el Head [m] 0.04 | Wt nial 0.025
W5 Elev [m) 347358 | Reach Len. [m)
Crit '/.5. [m)] 347958 | Flow frea [m2) 0.03
E.G. Slope [m/m) 0.027495 | Area[m2) 0.03
[ Total [m3/5] 0.02 | Flow [m3/s] 0.0z
Top Width [m] 037 | Topwidth [m) 0.37
Vel Total [me's) 090 | Avg Vel [mds] 0.90
Max Chi Dipth [m) 0.07 | Huydr. Depth [m) 0.07
Caonv. Tatal [m3ds) 0.1 | Canwe. [m3ds) 01
Length 'wtd. [m)] Wwetted Per. [m) 051
tin Ch El [m] 347351 | Shear [N/m2) 13.48
Llpha 1.00 | Stream Power [N/m 3) 16.15 0.00 .00
Frotn Loss [m) 0.00 | Cum Yolume (1000 m3)
C&E Loss [m) 0.00 | Cumn S& [1000 m2)

Select Profile

Figura 35. Advertencias de error de una seccion transversal
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En este caso no se registran errores debido a que se interpolaron mas secciones

transversales a cada 0.10 m mediante la opcidn Xs Interpolation by Reach.

“{_ Geometric Data - Marcanta (tierra) — O x
File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Ri E} sa | P - -
Ediw;“'s Foneh | Prea St XS Interpolation » Within a Reach ...
=@ ha (7 Channel Design/Modification ... Between 2 X5's ...
‘cht Channel Modification (eriginal)... I
Graphical Cross Section Edit ...
Lo 76,535 Channel Bank Stati
Sechion ‘5,1_7‘715 annel Bank Stations ...
L= 06125 Reverse Stationing Data ...
Brdg/Cubs 405

= ?} Cross Section Points Filter ...
*

Fixed Sediment Elevations ...

Inline

Structure Pilot Channels ...

w Ineffective Areas ¥
Lateral

Structure Mannings M 5et Channel to Single value ...

n Datum Adjustment ¥
Storage

e Reach Connectivity ...

Some schematic data outside ¢

Reach Order for Computations ...

Storage | Mone of the XS's are Geo-Refe
frea Corn [ Reach Order --> Find loops that prevent backwater selution ...

Flow Roughness Factors ...

Seasonal Roughness Factors ...

Figura 36. Buscando la opcidn de interpolacion.

Esta opcidn abre la ventana de interpolacién donde se ingresa la méxima distancia
entre secciones transversales Maximun Distancie between XS’s. En este caso se

ingreso la distancia de 0.10 m.

River: | Canal Marcanta

Reach: |Eanal de tiera
Upstrieam Riv Sta | (I RS]
Drownztream Riv Sta: |[.-i'-.II R5]

Led Lef L L

Maximum Distance between =5 01

Cut Line GIS Coardinates

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

" Generate for dizplay asz perpendicular zegments to reach invert
[will be repositioned az crozs zection data iz changed]

Decimal places in interpolated Sta/Elew: |EI.EIEIEI -

Delete Interpolated *5's Interpalate ¥5's |

Cloze

Enter max distance between interp #45:.

Figura 37. Ventana de interpolacion de secciones transversales.

La ventana principal del editor de datos geométricos muestra como ya incluye méas

secciones transversales, las cuales van seguidas del simbolo asterisco (*).
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File Edit Options View Tables Tools GISTools Help

Tools | River |Storage | SA | Pump || po
Editors Reach | Area | Conn. | =tation m
— @ pa O | K13
Junet, J

Cross
Sechion

Description : |

76,835
™G 17715
™5, (6125
Frdg/Culy 4. 05000°

AT ey

Xy ha ez dE T8

: i g107
Inline CE‘,@TBDTEE*
Strusture 2 ™ 70513
| .§|[|‘235*

1.40045°

Lateral
Structure 3T
™1 79305

™ w 14¢

1.08834*

P ™ gg3333

b i ) A i _ o T 50843
Some schematic data outside default extents (see View/Set Schematic Plot Extents.. )

Storage | None of the X5's are Geo-Referenced (== (Geo-Ref user entered X5 = Geo-Ref interpolated XS == Noi
Firea Conn.

f

40.3935, 0.0397

Figura 38. Vista de las nuevas secciones insertadas.

Luego de interpolar se realiza nuevamente el analisis hidraulico con lo cual ya no
deben existir advertencias de error. Luego ya es posible observar cada seccion
transversal mediante la opcidn View Cross Section.

Marcanta (tierra) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (tierra) Flow: Marcanta (Q=0.023 m3/seg)
River = Cand Marcanta Reach=Cand detierra RS=0 1+620 aguas abajo
|‘— 025 + 025 + 025 _’|
; Legend
— 8
3479801 EGPF1
3479757 CritPF1
g WS PF 1
53479'70
=2 Ground
[ J
I%3479.65 BankSta
3479601
3479551
347950 T T T T T T T T T T T T T T T 1
-04 03 02 -0.1 00 0.1 0.2 03 04
Station(m)

Figura 39. Seccion transversal progresiva 1+620
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Marcanta (tierra) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (tierra) Flow. Marcanta (Q=0.023 m3/seg)
River = Canal Marcanta Reach = Cand detierra  RS=1 1+500

I‘_ 025 + 025 + 025 _’|

Legend
— % [ ——
3481857 EGPF1
3481807 WS PF 1
E Crit PF 1
53481.75'
= Ground
3481707 °
% ) BankSta
3481651
3481601
348155 T T T T T T T T T T T T T ]
-04 -03 -0.2 -0.1 0.0 01 02 0.3 0.4
Station (m)
Figura 40. Seccién transversal progresiva 1+500
Marcanta (tierra) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (tierra) Flow. Marcanta (Q=0.023 m3/seg)
River = Canad Marcanta Reach = Cand detierra RS=2 1+528
I‘_ 025 025 025 _’|
| S Legend
348400 EGPE1
3483951 CritPF 1
é WS PF 1
8348390'
= Ground
348385 °
L% BankSta
3483801 .
3483751
348370 T T T T T T T T T T T T T ]
-04 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 03 04
Station (m)
Figura 41. Seccidn transversal progresiva 0+528
Marcanta (tierra) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (tierra) Flow. Marcanta (Q=0.023 m3/seg)
River = Cana Marcanta Reach = Cand detierra RS=3 0+500
|‘_ 025 + 025 + 025 —’|
Legend
e ————————— ]
3487.651 ) EGPF1
3487601 Crit PF 1
S WS PF 1
53487.55' —
= Ground
3487507 °
L% BankSta
348745
3487401
3487.35 T T T T T T T T T T T T T ]
-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 03 04
Station (m)

Figura 42. Seccion transversal progresiva 0+500
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Marcanta (tierra) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (tierra) Flow. Marcanta (Q=0.023 m3seg)
River = Canal Marcanta Reach = Cand detierra  RS=4 0+320

|<— 025 025 025 —)|
L | e Legend
3490807 EGPE1
3490757 WSPF1
£ Crit PF 1
349070
'% Ground
$349065] °
o BankSta
3490601
349055
349050 T T T T T T T )
04 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 03 04
Station (m)
Figura 43. Seccion transversal progresiva 0+320
Marcanta (tierra) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (tierra) Flow Marcanta (Q=0.023 m3/seg)
River = Canal Marcanta Reach = Cana detie'ra RS=5 0+220
|<— 025 + 025 + 025 —>|
Legend
349165 ) EGPE 1
3491607 CritPF1
E WS PF 1
£3491557 —
2 Ground
$3491507 °
i BankSta
349145
3491401
349135 T T T T T T T T T T T T T T 1
04 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 03 04
Station(m)
Figura 44. Seccion transversal progresiva 0+220
Marcanta (tierra) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (tierra) Flow Marcanta (Q=0.023 m3/seg)
River = Canal Marcanta Reach = Cand detierra  RS=6 0+140
|<— 025 025 025 —)|
M — 8 9 Legend
349335 EGPE1
3493307 WS PF 1
£ CritPF 1
£3493257
2 Ground
£3493201 °®
2 BankSta
349315
3493101
349305 T T T T T T T T T T T T T T 1
04 0.3 0.2 0.1 0.0 0.1 0.2 03 04
Station (m)

Figura 45. Seccion transversal progresiva 0+140
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Marcanta (tierra) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (tierra) Flow. Marcanta (Q=0.023 m3/seg)
Riwer = Cana Marcanta Reach = Cana detierra  RS=7 0+000 aguas arriba
|‘— 025 + 025 + 025 —)|
Legend
e ———— ] e
349370 EGPF1
3493651 WS PF 1
£3493601 Crit PF 1
c
23493551 Ground
B L J
1113493501 BankSta
3493451
3493401
349335 T T T T T T T 1
-0. -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 04
Station (m)
Figura 46. Seccion transversal progresiva 0+000
Marcanta (concreto) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto) Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
Canal Marcanta Canal concreto =||
Legend
EG PF1
+
Crit PF 1
WS PF1
- =
Ground
g LOB
& ROB
H
w

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Main Channel Distance (m)

Figura 47. Vista general del Perfil longitudinal del flujo en el canal de tierra

Marcanta (tierra) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (tierra) Flow: Marcanta (Q=0.023 m3/seg)

Canal Marcanta Canal de tierra 'I
Legend
- . ) EG PF1
-1 +
3484.07 Ciit PF 1
WS PF1
-
Ground
E3483.9] Los
& 1 ROB
S
@
w
3483.85.,',****‘,*&&&&&&&&&&&&* ‘."***********““““'
3483.7]

1088 1090 1092 1094

Main Channel Distance (m)

Figura 48. Vista en zoom del Perfil de flujo en la progresiva 0+528
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Marcanta (tierra) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (tierra) Flow: Marcanta (Q=0.023 m3/seg)

Canal Marcanta Canal de tierra

Legend

EG PF1

3487.501 N
] Crit PF 1

3487.451 ws PF1

487.40

()

Elgvation

487.35 ] /
3487.301 /

3487.25] /

3487.201

1112 1114 1116 1118 1120 1122 1124 1126

Main Channel Disance (m)

Figura 49. Vista del Perfil de flujo en la progresiva 0+500

Resumen de datos del canal actual simulado:

Tabla VIII
Resultados de la simulacién con HEC-RAS 4.1.0 - Canal existente

i . Area .
L Q Tlfa_nte Tirante Velocidad  del _Ra}dlq No. de Tipo
Seccion  Total  critico normal (mis) flujo hidraulico Froude de flujo
(m3fs)  (m)  (m) my ™

0.023 0.08 0.08 0.81 0.03 0.05 0.95  Subcritico
0.023 0.08 0.08 0.81 0.03 0.05 0.94  Subcritico
0.023 0.07 0.07 0.89 0.03 0.05 1.08 Supercritico
0.023 0.07 0.07 0.83 0.03 0.05 0.97  Subcritico
0.023 0.08 0.07 0.89 0.03 0.05 1.09 Supercritico
0.023 0.07 0.04 1.48 0.02 0.03 2.33  Supercritico
0.023 0.07 0.07 0.89 0.03 0.05 1.08 Supercritico
0.023 0.07 0.07 0.90 0.03 0.05 1.10  Supercritico

O R, N W~ 01O N

3.2.3

Como se observa, el flujo en general es supercritico, sin embargo, en el resto de los
tramos que no lo son se encuentran casi al limite del flujo critico, esto es debido a las
pendientes del canal. Por otro lado, las velocidades son casi uniformes, salvo en
algunas excepciones, pero ya denota hacer un mejoramiento para evitar la erosion.
Pérdidas por infiltracion

Las pérdidas por infiltracion es una de las principales razones que merman la
eficiencia de los canales de tierra. Su magnitud depende de la variabilidad del material
de fondo del canal y de sus paredes. Para determinar su valor existen diversas teorias
que dan origen a métodos de célculo segln sus autores, entre los cuales se tiene a:
Etcheverry, E. A. Moritz, Pavlovski, Kostiakov, David —Wilson, Punjab, T. Inghan.
Hcanales V3.1 tiene una opcion de calculo de la infiltracion basada en todos estos

métodos como se muestra:
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Canales revestidos

r DgtD;:| - Canales en tierra T
e 0.023 m3’s — Datos del lecho del canal:
Ancho de solera (b): 0.375 m Elcheven_vl Puniahl Moritz I
Talud (£ ljl Pavlovski - Kostiakov  Davis - Wilson |
Rugosidad [n): 0.025) Maternial del lecho del canal:
Pendiente [S]: 0.017] mém Arena ;I
Longitud canal (L] ki Coeficiente permeabilidad m/s:
Pérdidas m”™3/s-km: 0.000670)
— Resultados hidraulicos parciales: — Pérdid
Tirante narmal (y): 00g02 m Fémula m"3/s-km Descartar:
o _ Ihgham 0.000265 [ Ingham
Area hidrdulica [4): n.o301| m2 Et;he.viny ggg;ggl [~ Etchevemy
Perimetro [p]: 05354 m WrTEL g [ Punjab
) _ Maritz 0.000421 I Motz
Espejo de agua (T): 037500 m Eavtl.o\llski Sgg igg;ﬁg ¥ Paviovski
Welocidad [v]: 07649 ms OSUaROY - v Kostiakoy
_ D avis-#ilzon | 0.000670 [~ Daviswilsan

Pérdidas promedioskm (P): Ig_gggm? m”3/skm

Caudales resultantes:

0 perdida: m*3/s
a final: w3
% pérdidas: %

Figura 50. Calculo de

pérdidas por infiltracion, tramo 1.

Longitud canal [L): 0.972

— Datos:
Caudal (3] ma/s
Ancho de solera (b): m
Tald ) [ 0
Rugosidad [n):
Pendiente [S): mem
K

— Resultados hidraulicos parciales:

Tirante namal [v):
Area hidrdulica [4):
Ezpejo de agua [T):
Welocidad [v]

Perimetro [p]:

Canales en tierra T

Canales revestidos

— Datos del lecho del canal:

Elcheven_vl Puniahl Holilzl

Pavlovski - Kostiakoy ~ Davis - Wilzon
Material del lecho del canal:
Arena LI
Coeficiente permeabilidad m/s:
Pérdidas m”3/skm: 0.000670)
— Pérdidas:
Fémula m”3/skm Descartar
Ingham 0.000330 I~ Ingham
Etchevery 0.001461 [~ Etchevermy
Punijab 0.000E54 [~ Puriab
Moritz 0000481 | | — oz
Paviovski | 200.830597 | | 15 payigski
Kostiakov | 209.453216 v Kostiskov
DavigMilzon | 0.000670 [~ DavisWilson

Pérdidas promediokm (P): ID_DDD?29 m™3/e-km

Caudales resultantes:

0 perdide: m*3/s
0 final: m™3ds
% pérdidas: %

Figura 51. Calculo de

pérdidas por infiltracion, tramo 2.

— Datos:
Caudal [3); ms
Ancho de zolera (b): m
Talud 2] [ 1
Rugosidad [n]:
Pendiente [S): mém
Longitud canal [L): Km
~ Resultados hidrauli parcial
Tiratte: narmnal (4): m
Area hidraulica (A): m2
Perimetra [p]: m
Espejo de agua [T): m
Yelocidad [v): mis
Cuidado velocidad erosiva

Canales revestidos

Canales en tierra T
—Datos del lecho del canal:
Etchevenyl Puniahl Moritz I
Pavlovski - Kostiakow  Davis - Wilson
Material del lecho del canal:
Arena ;I
Coeficiente permeabilidad m/'s:
Pérdidas m™3/s-km: 0.000670)
— Pérdidas:
Fémula m”™3/skm Descartar:
Ingharm 0.0001490 I Ingham
Etcheverry 0.001461 I Etcheveny
Punjab 0000854 | | [~ pypiat
Maritz 0.000481 I~ Motz
Pavlovski | 205830597 % Pavlovski
Kostiakow 209.459216 ¥ Kostiakov
Davis“wilzon | 0.000670 ™ Davisiwilson
Pérdidas promedioskm [P): |D_g|30591 m”™3/5km

Caudales resultantes:

0 perdida: m™3s

0 final: m”3s
% pérdidas: %

Figura 52. Calculo de pérdidas por infiltracion, tramo 3.
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Canales reveshidos

B ng;:| y Canales en tierra T
el 0.023 mics — Datos del lecho del canal:
Ancho de soler (b): 0.375 m Etchevenyl Puniahl Moritz I
Talud Z): [0 Pavlovski - Kostiskov  Davis -Wison |
Rugoszidad [n]: 0.025 bd aterial del lecho del canal:
Pendiente [5): 0.01767] m/m Arena j
Longitud canal L 2180l Km Coeficiente permeabilidad m/s:
Pérdidas m™3/s-km: 0000670
— Resultados hidrauli parcial — Pérdidas:
Tiratte nomal (y): o079 m Famula m”3/s-km Descartar:
o Fichiulion (A1 5 Ingharm 0.000264 ™ Ingham
rea hidiaulica [A) 0027 m Eichevery | 000461 | | [ Ercheveny
: . Punjab 0.000654 ;
Perimetra [p]: 053 m — 0000481 E ':un!tab
. : aritz
Espeio de agua T): 03750 m Paviovski | 205830557 | | 1 paylavski
Welocidad [v]: 07750 ms Kostiskay | 209453218 | | 15 patisgegy
Davigwilzon | 0.000670 ™ DavisMwilson
Pérdidas promediodkm [P): ID.DDD?DE m”™3/zkm

Caudales resultantes:

O perdido: [0.0001 m™3s
0 final: 0.0229 m" 3

% pérdidas: %

Figura 53. Calculo de pérdidas por infiltracion, tramo 4.

Canales revestidos

r Dcalodszl _ » Canales en tierra T
B 0.023 msis — Datos del lecho del canal:
Ancho de solera [b): 0.375 ™ Elcheven_vl Puniahl Moritz I
Talud [2): l:l Pavlovski - Kostiakoy  Davis - Wilzon
Rugosidad [n]: 0.025 Matenal del lecho del canal:
Pendiente (5]: 0.00820 mm fuena LI
Longitud canal (L) Kin Coeficiente permeabilidad ms:
Pérdidas m”3/s-km: 0000670
- Resultados hidraulicos parcial - Pérdidas:
Tirante normal [y): 01031 m Férmula m"3skm D tar: ——
o _ Ingham 0.000301 I Ingham
Area hidraulica [&): 00387 m2 Etcheverry 0.001461 I Etcheveny
Perimetro [p): 05813 m Puniab 0.000854 [ Purjab
_ IEE Motz | 0000481 | | [~ poie
Espeio de agua [T} 03750 m Paviovski | 205830597 | | (5 paylvski
Yelocidad [v): 05347 mis Kostiakow | 209.453216 W Kostiakow
_ Davizwilzon | 0000670 ™ Davis\wilzon
Pérdidas pramedio/km [F]: Ig_ 000714 m”345-km

Caudales resultantes:

1 perdida: "3

m”™3/s

0 final:

229

% pérdidas: %

Figura 54. Calculo de

pérdidas por infiltracion, tramo 5.

Canales revestidos

~ Datos: i Canales en tierra T
ZaldallE 0.023) m3fs — Datos del lecho del canal:
Ancho de solera (b] 0.375 m Elchevenyl Puniahl Moritz I
Talud [Z): [ 1 Pavlovski - Kostiakov  Davis - Wikson
Rugosidad [n]: 0.025) M aterial del lecho del canal:
Pendiente [S]: 0.02163 m/m Arena LI
Longitud canal (L) o080 km Coeficiente permeabilidad m's:
Pérdidas m™3¢s-km: 0.000670)
— Resultados hidraulicos parciales: ——— ~ Pérdidas:
Tiratte nomal (y): 00729 m Fmula m”3/5-km Descartar:
o _ Ingharn 0.000255 I Ingham
Area hidraulica [4): 00277 mé Et;he.vi”y ggg;ggl \m] Eisleem
Perimetro (p): nEzz2e m unjal - [ Puriah
) _ Maritz 0.000421 I Moritz
Espejo de agua [T]: 03750, m Eavl.o\l:ski Sgg igg;ﬁg ¥ Pavlovski
Yelocidad [+): ne3am| mis ostiakoy - v FKostiakoy
_ Davis-wilzon | 0000870 ||: Diaviewilzon
Pérdidas promediadkm [P): ID.DDD?D4 m”™3/skm

Caudales resultantes:

Q perdidao: 001 m"3s
0 final: 0.0229 m”3s

4 pérdidas: 4

Figura 55. Calculo de

pérdidas por infiltracion, tramo 6.
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Datos:

Canales en tierra

Canales revestidos

Cl miete Datos del lecho del canal:
Aincho de solera (b} m Elcheveny] Puniah] Mmilz]
Talud [2): l:l Pavlovski - Kostiakoy  Davis - Wilson
Rugosidad [n]: Matenial del lecho del canal:
Pendiente [S): mAm Arena j
Longitud canal L] Kin Coeficiente permeabilidad m's:
* Pérdidas m"3/s-km:
Resultados hidraulicos parciales: Pérdidas:
Tiramte nommal [y]: m II::;I::: Eg%?gl;rg |E l h.,.;
Area hidraulica (4] m2 Etchevery | 0001481 | | - E”tihae:fe”y
Perimetro [p]: i Punigb 0.000654 ™ Funizh Caudales resultantes:
Espeio deagua(TH[ n37a0 m P:lloo[tzki 2350323?9? :; E:\',ilfvski f perdde s
Welocidad [v]: ms D:Sisstf:ilos\;n 23%332?;‘3 :Z anitii:_ts:wn 0 final: 3
Pérdidas prarnedioskm [P): ,W m"3/s-km ¢ De'd'd333 ¢
Figura 56. Calculo de pérdidas por infiltracion, tramo 7.
Tabla IX
Resumen de pérdidas por infiltracion
. . Pérdidas Q .
Longitud Pendiente ) . Qfinal %de
Tramo promedio/km perdido ,* . -
(m) (m/m) (m3rs-km)  (m3/s) (m~3/s) pérdidas
1 120 0.01700 0.000707  0.0001 0.0229 0.37
2 972 0.00224 0.000729 0.0007 0.0223 3.10
3 28 0.12929 0.000691  0.0000 0.0230 0.08
4 180 0.01767 0.000706 0.0001 0.0229 0.55
5 100 0.00820 0.000714  0.0001 0.0229 0.31
6 80 0.02163 0.000704  0.0001 0.0229 0.25
7 140 0.00229 0.000729  0.0001 0.0229 0.44
1620 0.0012 5.1000

De acuerdo a lo observado en la tabla anterior en todo el canal se acumula 5.10% de

pérdidas por infiltracion.

3.2.5 Evaluacion de la eficiencia del canal actual

Segun la capacidad de con

E

duccién actual:

conduccién = m X 100%
Qdisponible
0.023
Econduccion = m X 100%

Econduccien = 88.46%

Segun las pérdidas por infiltracion:

Einfiltraci()nzloo %—Total %canal

Einfiltracion = 100.00 % — % Total de pérdidas
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Einfiltracion = 100.00 % — 5.10 %
Einfiltracién =94.90 %

De acuerdo a estos resultados el canal tiene 11.54 % de pérdida de eficiencia en la
conduccion, debido a las irregularidades del canal y 5.10 % de pérdidas por infiltracidn
debido a la permeabilidad de su fondo en condiciones actuales. Por consiguiente, el
canal debe ser revestido.
3.2.6 Propuesta técnica de mejoramiento

Alternativa 1

En este caso se plantea usar una seccion transversal de maxima eficiencia hidraulica.
El manual: “Criterios de disefios de obras hidraulicas para la formulacién de proyectos
hidraulicos”, del ANA [14] menciona que debe existir una relacion directa del

perimetro mojado minimo con la eficiencia, recomendando la relacion:
E =2Xtg [9]
y 2
Siendo: 0 = Angulo del talud respecto a la horizontal
b = Ancho del fondo del canal (m)
y = tirante (m)
Considerando que la seccidn transversal es rectangular, entonces el talud es vertical y
por tal razén la relacién b/y seria:

— =2
y

Esta relacion se puede aplicar a cada tramo del canal donde “y” es el tirante normal
calculado con HEC-RAS, obteniendo:

Tabla X
Relacion b/y para secciones rectangulares de
MEH
Tirante  Relacionde |, _,
Seccion normal (y)  maxima 4
(m) eficiencia (m)
7 0.08 2 0.16
6 0.08 2 0.16
5 0.07 2 0.14
4 0.07 2 0.14
3 0.07 2 0.14
2 0.04 2 0.08
1 0.07 2 0.14
0 0.07 2 0.14
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Todos los valores observados son menores que la base actual del canal que es de
0.375m. Ademas, es un ancho muy pequefio que no es conveniente para el proceso
constructivo.

Considerando una seccién transversal para una minima infiltracion se puede utilizar

la siguiente expresion:
b Axt [6]
— = X —
y 512

Para 6 = 90 entonces:

b

— =4

y
Tabla XI

Relacion b/y para secciones rectangulares de
minima infiltracion
Tirante Relacion de

Seccion  normal (y) minima b =4y
(m) infiltracion
7 0.08 4 0.32
6 0.08 4 0.32
5 0.07 4 0.28
4 0.07 4 0.28
3 0.07 4 0.28
2 0.04 4 0.16
1 0.07 4 0.28
0 0.07 4 0.28

En este caso la condicion de minima infiltracion requiere un ancho de base mucho
mayor, por lo cual se tomara:

b=0.32m=0.35m
Considerando el tirante maximo: y = 0.08 m = 0.10 m y un borde libre de 0.30 m,
recomendado por IMEFEN [15] extraido del United States Bureau of Reclamation

para canales pequefios y poco profundos, la altura total de la pared vertical del canal

seré:
H=y+BL
H=0.10 + 0.30
H=0.40m

Luego las coordenadas de esta seccidn transversal de maxima eficiencia hidraulica

seran:
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Elevation
(+Y)
/I\
(0475347991) (0175347991 (+0.175,3479.91) (+0.475,3479.91)
] 2 Igft bank rigth bamk 5 6
H=040
3479 51 msrm 3 14 ~
(—x) < o o T = (+x)
- (:0.175,3479.51) (+0.175,3479.51) -
Station Station
0.30 + b=0.35 + 0.30

Figura 57. Coordenadas para la seccidn de concreto con maxima eficiencia.

Estas coordenadas se ingresaron al HEC-RAS 4.1.0 para un caudal maximo disponible
de Q = 0.026 m3/seg y una rugosidad de n = 0.014 para superficies de concreto,

siguiendo el mismo procedimiento anterior para la condicion actual, se tiene:

Marcanta (concreto) ~ Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto)  Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
River = Cana Marcanta Reach = Cana concreto RS=0 1+620 aguas abajo
||‘ 014 + 014 + 014 =||
348007 Legend
347991 EG PF !
CritPF 1
£ 34798 WS PF 1
2
2 Gr(zund
8 37971 BankSta
347961 .
34795 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
-0.6 04 -0.2 0.0 0.2 04 06
Station(m)

Figura 58. Seccidn del canal de concreto — progresiva 1+620 aguas abajo
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Marcanta (concreto) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto)  Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
River = Canal Marcanta Reach= Cand concreto  RS=1 1+520
||< 014 + 014 + 014
348207 Legend
348191 EG PF !
Crit PF 1
E 318] WS PF 1
c
o
2 Grgund
S 38171 BankSta
348161
o6 04 02 00 02 o4 " 06
Station (m)
Figura 59. Seccidn del canal de concreto — progresiva 1+520
Marcanta (concreto) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto)  Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
River = Canal Marcanta Reach = Cana concrefo  RS=2 0+528
||< 014 + 014 + 014 —)|
348427 Legend
34841 EG I:’F 1
CritPF1
£ 340 WSPF 1
c
o
= Grgmd
3 3839 BankSta
34838 -
34837 r r r T T )
06 04 0.2 0.0 02 04 06
Station (m)
Figura 60. Seccion del canal de concreto — progresiva 0+528
Marcanta (concreto) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto)  Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
River = Cana Marcanta Reach = Cana concrefo  RS=3 0+500
le sle 5l
) [ 014 e 014 e 014 —)|
34878 Legend
34877 EG ?F 1
CritPF1
% 348761 WS PF 1
o
=2 Grczmd
8 34875 BankSta
L
3487.41
WR3+—T—————F——— 7 T T T T T —
-06 0.4 0.2 00 02 04 06
Station(m)

Figura 61. Seccion del canal de concreto — progresiva 0+500
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Marcanta (concreto) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto)  Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
River = Canal Marcanta Reach = Cand concreto  RS=4 0+320
le sle sle
i [ 014 ¢ 014 ¢ 014 —’|
34910 Legend
349091 EG FF 1
Crit PF 1
E 34908 WS PF 1
c
o
= Gr(:md
8 349071 BankSta
w
34906 .
4YP5+—/—m—— 7 T T T T T T T T T
-0.6 04 02 0.0 0.2 04 06
Station(m)
Figura 62. Seccidn del canal de concreto — progresiva 0+320
Marcanta (concreto) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto)  Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
River = Cana Marcanta Reach=Canad concreto  RS=5 0+220
||< 014 + 014 + 014 >||
349181 Legend
34017 EG f’F 1
Crit PF 1
£ 34016] WS PF 1
c
o
= Gr(zmd
B 349157 BankSta
w
349144
PRy+——"————T T T T
-06 04 02 00 0.2 04 06
Station(m)
Figura 63. Seccion del canal de concreto — progresiva 0+220
Marcanta (concreto) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto)  Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
River = Cana Marcanta Reach=Cana concreto RS=6 0+140
||< 014 + 014 + 014 >||
349351 Legend
349341 EC ,PF !
Crit PF 1
§ 34933 WS PF 1
o
2 Grc:md
8 349321 BankSta
Lu +
34931
06 04 02 00 02 04 06
Station(m)

Figura 64. Seccion del canal de concreto — progresiva 0+140
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Marcanta (concreto) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto) Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
Riwer = Cana Marcanta Reach = Cana concreto RS =7 0+000 aguas arriba
||< 014 + 014 + 014 >|I
349391 L d
egen
349381 EGPF1
WS PF 1
= 34937 .
£ Crit PF 1
g —_—
= 349367 Ground
L]
% BankSta
349357
349341
34933 +——— 17— —T— ———T—————
-0.6 -04 -0.2 0.0 0.2 04 0.6
Station (m)
Figura 65. Seccion del canal de concreto — progresiva 0+000 agua arriba
Marcanta (concreto)  Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto) Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
Canal Marcanta Canal concreto =||
Legend
EG PF1
+
Crit PF1
WS PF1
e
Ground
B LOB
& ROB
w
3478+ T T T T T T T T T d
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Main Channel Disance (m)
Figura 66. Perfil general del flujo en el canal con seccion de concreto
Marcanta (concreto) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto) Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
Canal Marcanta Canal concreto
/ e Legend
] EG PF1
3487.57 +
4 Crit PF1
’,‘ WS PF1
[ —_——
] / Ground
33487.45 /r’ LOB
& / ROB
< /
Q@ /
w ] /
3487.3] /
g /
//
4 //
3487.2] /
] T / T T T
1115 1120 1125 1130
Main Channel Distance (m)

Figura 67. Perfil con acercamiento seccion de concreto 0+500
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Marcanta (concreto) Plan: Plan 01 2/11/2023
Geom: Marcanta (concreto) Flow: Marcanta Q=0.026 m8/seg
Canal Marcanta Canal concreto 'I
3483.90- r Legend
] EG; PFi
1 ciit PF 1
3483.854 WS PF1
] Ground
.§483_80jl'l'l-l-+++.-f+'-+++++++++ - ROB
3483.755
3483.705
1 0'88 1 0'90 1 0'92 1 0'94 1 0'96
Main Channel Disance (m)
Figura 68. Perfil con acercamiento seccion de concreto 0+528
Tabla XII
Resumen de pardmetros hidraulicos del canal de concreto
) . Area .
.. QTotal Tltqnte Tirante Veloc. del I_?ao!lo No.de  Tipo de
Seccion critico normal . hidraul. .
(m3/s) (m/s)  flujo Froude flujo
(m)  (m) (m)
(m2)
7 0.026  0.09 0.09 0.87 0.03 0.06 0.95  Subcritico
6 0.026  0.08 0.08 0.97 0.03 0.05 1.12  Supercritico
5 0.026  0.08 0.08 0.97 0.03 0.05 1.12  Supercritico
4 0.026  0.09 0.08 0.95 0.03 0.05 1.09  Supercritico
3 0.026  0.09 0.08 0.98 0.03 0.05 1.13  Supercritico
2 0.026  0.08 0.03 233 0.01 0.03 4.17  Supercritico
1 0.026  0.08 0.07 0.99 0.03 0.05 1.16  Supercritico
0 0.026  0.08 0.08 0.95 0.03 0.05 1.08 Supercritico

Aqui se aprecia que el tipo de flujo se uniformiza a supercritico, debido que las
velocidades son mayores a las registradas en la condicion de canal de tierra.

La condicién de rugosidad del canal de concreto implica precisamente el incremento
de velocidad debido a que la superficie de concreto ofrece menor resistencia al paso
del flujo.

Asimismo, ya no se presenta el problema de erosién debido a la dureza del material
del canal propuesto, lo que garantiza la eficiencia en la conduccion.

El siguiente paso consistié en comprobar que no existen pérdidas por infiltracion, para
lo cual se aplica el mismo procedimiento anterior usado para el canal de tierra, usando

el programa Hcanales V3.1.
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Canales en tierra T

— Datos:
Caudal (3] mals
Ancho de solera [b): m
Talud Z; [ 1
Rugoszidad [n):
Pendiente (S mirmn
Km

Longitud canal [L]: 0.120

— Otros datos:

E spesor revestimiento [e): m
Permeabilidad del 0.000008508] crds

revestimianta, hormigdn [K):

— Resultados hidraulicos parciales: ———

Tirante normal [v): m
Area hidréulica [A): m
"
Espejn de agua[T]: m
Welocidad [v)

Perimetra [p]:

— Resultados:

Pérdidas/km [P o000 mt3ds-km

@ perdido: 00000 m"3/4s
0 finak noze0 m"3/
% pérdidas: oo

Canales revestidos

Figura 69. Pérdida por infilt

racion en el canal de concreto tramo 1.

— Datos:

Caudal (O] 0.026) m3‘s
Ancho de zolera [b): m

R E—

Fiugozidad [n):

Pendiente [S]: 0.00224| m/m
km

Longitud canal [L): 0.972

Canales en tierra T

— Otros datos:

Espesor revestimianto (2): m
Permeabilidad del 0.00000505| &z
:

revestimiento, hormigdn (K):

Tirante nomal (v): 01256 m

~ Resultadog hidr

Area hidrdulica (&) m2
Perimetro (p): m
Espejn de agua [T): m
Welocidad (v} m/z

~ Resultados:
Pérdidas/km (F): m"3fekm
3 perdido: m" 3
a final: m”*3/s
% pérdidas: o1l %

Canales revestidos

Figura 70. Pérdida por infiltracion en el canal de concreto tramo 2.

— Datos:
Caudal (3] m3/s
Ancha de solera (b): m
Talud (2} [ 1
Fugozidad [n):
Pendiente [5]: mém
Km

Longitud canal [L]: 0.028

Canales en tiera T

— Otros datos:

E spesor revestimiento [g]: m
Permeabilidad del 0.00000505 /s

revestimiento, hormigan (K]:

~ Resultados hidraulicos parciales: ———

Tirante narmal (v): 0.0321
Area hidraulica [A): 0.0112) m2

E]

Perimetro [p: 04141 m
Ezpejo de agua [T 03500 m
Welacidad [v): 2370 mis

— Resultados:

Pérdidas/km [F): 00000 m3skm

0 perdida: 00000 me34s
0 finak 00280 m'3fs
% pérdidas: k4

Canales revestidos

Figura 71. Pérdida por infiltracion en el canal de concreto tramo 3.
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~ Datos: Canales en tierra T
Caudal [Q]: m3ls
Ancho de salera (b): m
Talud [£]): ljl — Otros datos:
plociced ) E spesar revestimiento [&); m
et &) il Peimeatilidad del cm/'s
Longitud canal (L) K revestimiento, hormigan [K]:
— Resultados hidraulicos parcial
Tirante narmal (w): m — Resultados:
Area hidrdulica (&) me Pérdidas/km [P): m™3fs-km
Ben=el m 0 perdida: m"3s
Espejo de agua [T} m . .
Welocidad [v]: s @ et m"3/s
% pérdidas: 4

Canales revestidos

Figura 72. Pérdida por infiltracion en el canal de concreto tramo 4.

Langitud canal [L):

— Datos:
Caudal (3] m3s
Ancho de sclera [b): m
Talud 2): [ 1
Rugoszidad [n]:
Pendiente (S): mm
Krn

Canales en tierra T

— Otros datos:

E spesor revestimienta (g): m
Permeabilidad del 0.00000508 crm/s

revestimienta, hormigdn [K):

— Resultados hidraulicos parciales:

Tirante normal [v):
Area hidraulica (4):
Perimetro (p):
Espejn de agua [T):
Welocidad [v):

— Resultados:

Pérdidas/km [P]: o.ooon] " 3skm

O perdido: o000 mt3de
1 final: 00260 m"3/s
% pérdidas: b4

Canales revestidos

Figura 73. Pérdida por infiltracion en el canal de concreto tramo 5.

 Datos: Canales en tierra T
Caudal [Q]: mads
Ancho de solera [B): m
Talud [£]: ljl — Otros datos:
flosidadlo) E spesar revestimiento [g); m
fendereltl m/m Pemeailidad dsl emiés
Longitud canal (L) Km revestimiento, hormigdn [K):
— Resultados hidraulicos parcial
Tirante normal (]; m — Resultados:
Area hidraulica [4): m2 Pérdidas/krn [P: m"3/skm
ez} m 3 perdido: m™3s
Espejo de agua (T): m . )
Welocidad [v]: mis 0 et &
% pérdidas: %

Canales revestidos

Figura 74. Pérdida por infiltracion en el canal de concreto tramo 6.
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Pendiente [S): 0.00229) mm
Longitud canal [L]: Ko

Resultados hidraulicos parciales:

Tirante normal [w): 01247 m
Area hidraulica [A) 0.0436) m2

E spesor revestimiento (g): m
0.00000505| em/s

Permeabilidad del
revestimienta, hormigdn [K):

Resultados:

Pérdidaz/km [P]: oooo0] mT3dskm

Dca;EdS‘;l - — Canales en tierra T Canales revestidos
Ancho de solera (b): m

Talud [2): l:l Otros datos:

Rugosidad [n):

Perimnetro (p): _0_5993 m 2 perdide: e

Ezpejo de agua (T): 03500 m .

Velacidad [v): NEgsg mis ) et 00260 m's
% pérdidas: ooz %

Figura 75. Pérdida por infiltracion en el canal de concreto tramo 7

Tabla X111
Resumen de pérdidas por infiltracion en el canal de concreto

Pérdidas Q Q

Longitud Pendiente % de

Tram romedio/km perdi final -
m (i) p(?n;g-l?r/n) ‘ifnfo’,/?f (m37s) perdidas
1 120 0.01700 0.0000 0.0000 0.026 0.01
2 972 0.00224 0.0000 0.0000 0.026 0.11
3 28 0.12929 0.0000 0.0000 0.026 0.00
4 180 0.01767 0.0000 0.0000 0.026 0.01
5 100 0.00820 0.0000 0.0000 0.026 0.01
6 80 0.02163 0.0000 0.0000 0.026 0.00
7 140 0.00229 0.0000 0.0000 0.026 0.02

1620 0.0000 0.1600

En este caso, las pérdidas son minimas, no son significativas.

El revestimiento seria de concreto simple, puesto que las dimensiones del canal
propuesto son de 0.35m de ancho y una altura total de 0.40m, considerandose un canal
pequefio, cuyo espesor del revestimiento seria de 0.10m, el cual servird como
impermeabilizante y protegera contra la erosion, ademas de ataques quimicos de las
aguas y el suelo. Con resistencia a la compresion a los 28 dias de 175 kg/cm2, con
proporciones que seran obtenidos del disefio de la mezcla, teniendo resultado del
andlisis fisico de los agregados. Considerando juntas de contraccion transversal a cada

4.5 m de distancia.
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Alternativa 2

Esta consiste en utilizar tuberias PVC aprovechando el lecho del canal existente,

mejorandolo con un solado de mezcla de concreto simple.

Para tal efecto, se considera que el canal es entubado y debe mantener una brecha de

aire para que funcione a gravedad, para lo cual se recomienda:

En tal sentido, se aplicara dicho criterio y mediante el programa Hcanales V3.1, en su
menu Otros: Seccion Circular relacion y/d.

y

==0.75

d

Lugar: |Andamalca - Ayacucho Provectao: |Eanal Marcanta |
Trama: |T|amo 1 Fevestimiento: |PV[Z |
~ Datos:
Caudal [0) : M3
Relacidn (w/d) :
Fugazidad [n) :
Pendiente [5]: mdm
Resultados:
Diametro [d) : m Perimetra mojada (p) : m
Tirante [w]: m Fradio hidraulico [R] m
Arga hidrdulica (2] : me Yelocidad [v) : més
Espejo de agua [T): m Energia especifica [E] : mK.a/Kg
Mimero de Froude [F): Tipo de flujo :
Figura 76. Seccion circular sub tramo 1 — PVC.
Lugar:  [Andamarca - Ayacucho Proyecto: [Canal Marcanta |
Trarmno: |T[a|'|'||:| 2 R evestimisnto: |P’\r[: |
— D atos:
Caudal (3] : m3ls
Relacidn [w/d] :
Rugosidad [n) :
FPendiente [S]: i
Resultados:
Didmetro [d) - m Perimetra mojado (p) : m
Tirante [y} m Radio hidréulica [R) m
Area hidraulica [4) : m2 WVelocidad [v) : m/s
Espejo de agua [T]: m Erergia especifica (E] : m-t.g/t.g
Mimero de Froude [F): Tipo de fujo :

Figura 77. Seccion circular sub tramo 2 — PVC.
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Lugar: |Andamalca - Ayacucho |

Trama: |T ramo 3 |

Proyecto: |Eanal Marcanta |

Revestimiento: |P’\r[: |

— Datos:

Caudal (3] 0.026) m3‘s
Relacidn [w/d):

Rugogidad [n) :

Pendients [3]: 0.12929) mim

Area hidrdulica [&) : 0.0372] m2
Ezpejo de agua [T] : o21m m
Mdmero de Froude [F) : 0.5305

— Resultados:
Didmetra [d) : 0.7426 m Perimetra mojada (p) : 0.5081 1]
Tirante [w]: 018200 m Radio hidraulico (R] : 00732 m

Figura 78. Seccion circular sub tramo 3 — PVC.

Lugar: |Andamalca - Ayacucho |

Tramna: |Tlamo 4 |

“elocidad [v] : 0.6991 mis

Energia especifica (E] : 0.2069 m+.g/Kg
Proyecto: |Eanal Marcanta |
Fievvestimisnto: |P\|l'[: |

Area hidiaulica [4) : 0.0784 m2
Ezpejo de agua[T]: 03051 m
Mdmero de Froude (F) : 02087

—Datos:

Caudal [8): m3/s

Relacicn [wd):

Rugosidad [n) :

Pendiente 5] : mém

Resultados:

Didmetra [d) : m Perimetro rojado [p] : il
Tirante [y): m Radio hidraulica [R) : m

Welocidad [v] : 0.3314 m's
Erergia ezpecifica [E] : 0.2699 m-ka/ka

Figura 79. Seccidn circular sub tramo 4 — PVC.

Lugar: |Andamalca - Ayacucho | Proyecta: |Canal Marcanta |
Trarnc: |Tlamo 5 | Revestimienta: |P\|I'[: |
— Datos:
Caudal (3] : mads
Redacidn [wd):
Rugosidad [n) :
Pendiente (5] : mém
— Resultados:
Didmetra [d) ; m Perimetro mojada (p) : m
Tirarite [v); m R adio hidraulico (R : m
Area hidiaulica (4] m2 Velacidad [v] s
Espejo de agua(T): m Energia ezpecifica (E] : m-K.a/Kg
Mdmero de Froude (F) : Tipo de flujo

Figura 80. Seccidn circular sub tramo 5 — PVC.




Lugar: |Andamalca - Ayacucho | Fropecta: |Eanal Marcanta |
Trama: |Tramo 3 | Revestimienta: |P’\r[: |
— Datos:
Caudal (3] : m3ds
Relacicn [p/d) :
Rugosidad [n] :
Pendiente [5): s
~ Resultados:
Didmetra [d] ; m Perimetro mojada (p) : m
Tirante [v]: m Radio hidraulico [R] : m
#ea hidraulica &) : m2 Welocidad [v]: ms
Espejo de agua (T]: m Ernergia especifica (] : mtaltg
Murmero de Froude (F] Tipo de flujo ;

Figura 81. Seccion circular sub tramo 6 — PVC.

Lugar: |Andamarca - Ayacucho | Propecto: |[Zanal Marcanta |
Trama: |Tlamo 7 | Revestimisnta: |P\.|l'[: |
— Datos:
Caudal (3] : m3/s
Redacidn [wd):
Rugosidad [n) :
Pendiente (5] : mém
Resultados:
Didmetro [d] : m Perimetro mojade [p] : m
Tirante [y} m Radio hidréulico (R] m
Area hidraulica (4] mz Velocidad (v]: m/s
E:pejo de agua [T]: M Energia especifica (E] m-Ka/tg
Mirmero de Froude [F : Tipo de flujo :

Figura 82. Seccion circular sub tramo 7 — PVC.

Resumiendo:

Tabla XIV
Secciones circulares con tuberia PVC — relacién y/d=0.75

Diametro Diametro

Diametro Tirante Pendiente

Velocidad Tipo de

Tramo (m) (mm) co(nrwner:qc)lal ncz:nn;al (m?m) (miseg) flujo
1 0.3549 354.9 355 0.27 0.01700 0.33  Subcritico
2 0.519 519 560 0.39 0.00224 0.15  Subcritico
3 0.2426 242.6 250 0.18 0.12929 0.70 Subcritico
4 0.3524 352.4 355 0.26 0.01767 0.33  Subcritico
5 0.4069 406.9 450 0.31 0.00820 0.25  Subcritico
6 0.3392 339.2 355 0.25 0.02163 0.36  Subcritico
7 0.5169 516.9 560 0.39  0.00229 0.15  Subcritico
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Aqui se puede apreciar que los didmetros no son excesivos. Para albergar las tuberias
dentro del canal existente en algunos tramos hay que recortar verticalmente para
adaptar el ancho al diametro exterior de la tuberia, sin embargo en todo el canal debe
uniformizarse el fondo del canal rigidizandolo con una mezcla de concreto simple para
gue se apoye la tuberia y mantenga la pendiente del tramo.

No obstante, esta alternativa requiere de la construccién de cajas de transicién que
deberan emplazarse antes del cambio de pendiente. Estas también actuardn como
camaras rompepresion en caso exista una sobrecarga que haga que la tuberia funcione

totalmente llena.

IV. DISCUSION

4.1 Interpretacién y Discusion de Resultados

a)

b)

OG: Realizar el disefio hidraulico con maxima eficiencia hidraulica para optimizar el
funcionamiento del canal de riego Marcanta, en el distrito de Carmen Salcedo, Lucanas,
Region Ayacucho.

Todos los objetivos especificos se han ejecutado de manera que en conjunto se esta dando
cumplimiento al objetivo general, ya que se ha verificado, en primer lugar, que el canal
no trabaja al 100 % de su eficiencia con lo cual se justifico la necesidad de mejorarlo con
una alternativa que logre una mejor conduccion y a la vez anular las pérdidas por
infiltracion, lo cual se cumple al utilizar una seccion de méxima eficiencia hidraulica.
Segln E. Julian y J. Chuquiyauri [6] desarrollaron una investigacion similar, logrando
disefiar un canal con criterios de maxima eficiencia hidraulica realizando una simulacion
hidraulica con HEC-RAS para verificar su cumplimiento, sin embargo, ellos utilizaron
una seccion trapezoidal debido a que el canal conduce un caudal superior de Q=0.0762
m3/seg, asegurando maxima eficiencia hidraulica, evitando sedimentacion y riesgo de
desbordes.

OEL: Determinar las caracteristicas geométricas y parametros hidraulicos actuales que
influyen en su funcionamiento.

El levantamiento topogréfico ha sido influyente en la determinacion de las caracteristicas
geométricas del canal proporcionando las pendientes de todos los tramos, las dimensiones
de las secciones transversales y sus cotas respecto al nivel medio del mar, siendo estas
los pardmetros fisicos. Con estas caracteristicas mediante actividades de aforo se
determind la velocidad del flujo, el caudal existente y la rugosidad representativa de la
superficie del canal. Con este conjunto de datos mediante el uso del programa Hcanales
V3.1 que utiliza la ecuacion de Manning en su algoritmo de célculo se pudo obtener los

parametros hidraulicos del canal existente que sirvieron para determinar las pérdidas de
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c)

d)

eficiencia en la conduccion del flujo, asi como las pérdidas por infiltracién cuyos
resultados se muestran en el item 3.2.5. Las caracteristicas geométricas y parametros
hidraulicos encontradas son las que dan lugar a la eficiencia actual del canal. Estos se
muestran en las tablas V (Con Hcanales V3.1) y VIII (Con HEC-RAS 4.1.0) con lo cual
se dio cumplimiento a este objetivo especifico.

R. Moya y W. Alvarez [4] por tambien mencionan que determina que el levantamiento
topogréfico has sido determinante para la recoleccion de datos del relieve que modelados,
permitieron calcular los parametros hidraulicos que identifican zonas criticas de posibles
desbordamientos que denotan problemas en la capacidad de conduccién del canal.

OE2: Determinar la modelacion del canal actual que influye en el conocimiento del
comportamiento real del flujo.

El conocimiento del comportamiento del flujo se determind en primera instancia con la
aplicacion de programa Hcanales V3.1 segiin como se muestra en la tabla V donde el
flujo subcritico predomina en el canal. Sin embargo, la modelacién con HEC-RAS 4.1.0
demostro que el 85.70% de los tramos del canal tienen flujo supercritico, influyendo en
la verificacion preliminar del comportamiento del flujo en el canal de tierra, con lo cual

se cumpli6 con el segundo objetivo especifico.

Tabla XV
Comparativo de principales parametros hidraulicos
Velocidad Tirante normal Tipo de flujo
Tramo Hcanales HEC-RAS Hcanales HEC-RAS Heanales HEC-RAS
(m/seQ) (m/s) (m) (m)

1 0.76 0.89 0.08 0.07 Subcritico  Supercritico

2 0.37 1.48 0.16 0.04 Subcritico  Supercritico

3 1.50 0.89 0.04 0.07 Supercritico Supercritico

4 0.78 0.83 0.08 0.07 Subcritico  Subcritico

5 0.59 0.89 0.10 0.07 Subcritico  Supercritico

6 0.83 0.81 0.07 0.08 Subcritico  Subcritico

7 0.38 0.81 0.16 0.08 Subcritico  Subcritico

La tabla anterior muestra las diferencias y coincidencias entre los resultados obtenidos
con Hcanales y HEC-RAS.

C. Toapanta [3], menciona también que mediante el uso de Hcanales y la modelacion con
HEC-RAS se pudo precisar que el tipo de flujo en el canal es supercritico con lo cual se

decidi¢ disefiar rapidas en tramos de pendientes criticas de hasta 19%.

OE3: Determinar las alternativas técnicas que influyen en la mejora de la eficiencia del

canal.
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Se trabajaron 2 alternativas técnicas que influyen en la eficiencia del canal mejorandolo
de manera que solucionan el problema de conduccidn, erosion y pérdidas por infiltracién.
La primera consiste en un canal de concreto de seccion rectangular de maxima eficiencia
hidraulica, respetando las pendientes existentes para el caudal disponible de Q = 0.026
m3/seg. La segunda consiste en utilizar el canal existente refinando su fondo para albergar
tuberias PVC con cajas de transicién en los cambios de pendiente. Las soluciones son
viables hidraulicamente y mejoran la eficiencia hidrdulica del canal., lo cual se da
cumplimiento al tercer objetivo especifico.

J. Dextre [7] menciona que su investigacion permiti6é disefiar el canal para mejorar la
disponibilidad hidrica, con un caudal de disefio de 0.10 m3/seg, ancho de solera de 0.45
m, borde libre de 20 cm, talud 0, n=0.013 (concreto acabado frotachado), pendiente 1.6%

con un flujo supercritico. No obstante, solo presentd una sola alternativa de solucion.

4.2  Comprobacion de Hipotesis

4.2.1 Contrastacion de Hipotesis General
(H.G.) El disefio hidraulico con maxima eficiencia hidraulica optimiza el
funcionamiento del canal de riego Marcanta, en el distrito de Carmen Salcedo,
Lucanas, Region Ayacucho
Contrastacion:
Esta hipétesis es afirmativa ya que en el desarrollo del objetivo especifico 1 se
demostrd en primer lugar que el canal tiene deficiencia hidraulica expresada en el
item 3.2.5, con lo cual se desarrollaron dos propuestas de solucion técnica que se
verificaron mediante simulaciones tanto con HEC-RAS como con Hcanales
demostrando una mejor conduccion del flujo y anulacién de pérdidas por infiltracion
que optimizan en general al funcionamiento del canal.

4.2.2 Contrastacion de Hipotesis Especificas
(H.E.1) Las caracteristicas geométricas e hidraulicas del canal existente influyen en
su eficiencia hidraulica.
Contrastacion:
La hipotesis se afirma ya que mediante el estudio topografico e hidraulico se
determiné la geometria del canal y con ellos los parametros hidraulicos que
permitieron demostrar que el canal tiene deficiencias en la conduccion y en su
permeabilidad produciendo pérdidas por infiltracion.
(H.E.2) El andlisis hidraulico del canal actual influye en el comportamiento real del

flujo.
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Contrastacion:

Esta hipétesis es afirmativa porque luego de determinar los regimenes de flujo
mediante el analisis hidraulico con el uso del programa Hcanales y el simulador
hidraulico HEC-RAS se verificd el comportamiento o tipo de flujo en general cuyos
resultados se muestran en la tabla VIII.

(H.E.3) Las modificaciones que podrian evaluarse influyen en la optimizacion del
funcionamiento del canal.

Contrastacion:

La hipotesis se valida porque se evaluaron dos posibles soluciones, encontrandose
que todas son viables hidraulicamente respecto al problema de la conduccion,
erosion y pérdidas por infiltracion.
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1)

2)

3)

4)

V. CONCLUSIONES

El andlisis hidraulico desarrollado permitio desarrollar dos alternativas de solucidn que
optimizan el funcionamiento del canal en aspectos importantes como capacidad de
conduccion mejorada y reduccion de pérdidas por infiltracion, uniformizandolo con
estructura de concreto donde la seccion transversal en todo el canal se propone con base
de 0.35m y altura total de 0.40m o con tuberia PVC con diametros variables indicados
en latabla X1V, ambas propuestas tendran flujo supercritico denotando mayor velocidad
en la conduccion y menor resistencia al flujo.

Se determiné que la seccion promedio de 0.375 x 0.31 m (base y altura total) con una
rugosidad de n = 0.025 en el canal actual (canal de tierra) influyen en su eficiencia
reduciéndola a 88.46% en la conduccion donde el flujo se reduce a 0.023 m3/seg,
respecto al caudal disponible Q = 0.026 m3/seg y las pérdidas por infiltracion suman
5.10% del caudal total, lo que justifica el revestimiento de canal para mejorar sus
caracteristicas geométricas e hidraulicas.

El andlisis hidraulico del canal actual mediante el uso de los softwares Hcanales V3.1y
HEC-RAS 4.1.0 determindé que el flujo tiene en general un comportamiento
supercritico, lo que en canales de tierra supone un riesgo de erosion por las altas
velocidades que caracteriza a este tipo de flujo.

La evaluacion de propuestas de solucién presenta dos alternativas siendo la primera el
uso de una seccion de concreto de 0.35 m por 0.40 m (base y altura total) determinada
bajo el criterio de maxima eficiencia hidraulica; y la segunda usando tuberias PVVC con
cajas de transicion en los cambios de pendiente aprovechando el lecho existente del
canal. Ambas alternativas conducen el caudal méximo disponible de Q=0.026 m3/segy
tienen régimen de flujo supercritico en general. Ambas alternativas optimizan el

funcionamiento del canal al 100%.
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1)

2)

3)
4)

VI. RECOMENDACIONES

Desarrollar el presupuesto de obra de las alternativas propuestas en la eleccion de la
viabilidad econémica mas conveniente.

Aplicar cualquiera de las alternativas propuestas cuya diferencia esta en el
procedimiento constructivo que define la rapidez de su ejecucion.

Realizar programas de mantenimiento periddico de mantenimiento del canal.
Realizar evaluaciones de obras de proteccion en zonas criticas del canal.
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VIIl. ANEXOS

7.1 Panel fotografico

: , &b MY e
Foto agua en época de riego.
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Foto 3: Vista del canal sin agua en época de sequia.
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Fot 6: Vista de zona de debord en el canal.
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