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Resumen

Los sistemas de riego basados en canales presentan importantes retos en su
planificacion, porque no existe un método estandar ni una normativa especifica que regule
como deben planificarse. Esta ausencia de lineamientos dificulta prever el comportamiento
hidraulico de las secciones y de la geometria del canal en conjunto. Por ello, se requiere
recurrir a programas especializados que permitan un analisis detallado de todo el sistema.

El objetivo central de esta investigacion es determinar de qué manera la utilizacién
del software Hec-Ras, con el fin de alcanzar la condicion de eficiencia hidraulica maxima
en el tramo comprendido entre el km 0+000 y el km 2+120 del sector Marifio, Apurimac,
2023.

Para cumplir este proposito se desarrolld un estudio de tipo aplicado, con enfoque
cuantitativo y descriptivo. Primero se analiz6 el movimiento del agua estimando el volumen
requerido para atender las necesidades de riego y se verifico el comportamiento del canal
bajo 3 pendientes distintas. Posteriormente, en cada tramo se representaron la curva de
energia, el tirante normal, el tirante critico, el salto hidraulico y las curvas de remanso,
identificando la forma de la lamina de agua en cada seccion. La simulacion hidraulica con
Hec-Ras permiti6 evidenciar su influencia en la planificacion del tramo estudiado del canal
de riego, al identificar la alternativa con mejor desempefio hidraulico y facilitar la
representacion de la dindmica del flujo. Finalmente, el disefio obtenido se contrastd
empleando el programa Hcanales, siguiendo las recomendaciones del US Bureau of
Reclamation.

Palabras claves: Software Hec-Ras, eficiencia hidraulica maxima, modelacion

hidraulica.
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Abstract

Canal-based irrigation systems present significant planning challenges because there
is no standard method or specific regulations governing their design. This lack of guidelines
makes it difficult to predict the hydraulic behavior of the canal sections and the overall canal
geometry. Therefore, specialized software is required to enable a detailed analysis of the
entire system.

The central objective of this research is to determine how the Hec-Ras software can
be used to achieve maximum hydraulic efficiency in the section between km 0+000 and km
2+120 of the Marifo sector, Apurimac, in 2023.

To achieve this objective, an applied study with a quantitative and descriptive
approach was conducted. First, the water flow was analyzed, estimating the volume required
to meet irrigation needs, and the canal's behavior was verified under three different slopes.
Subsequently, the energy curve, normal depth, critical depth, hydraulic jump, and backwater
curves were plotted for each section, identifying the shape of the water surface. Hydraulic
simulation with Hec-Ras demonstrated its influence on the planning of the studied irrigation
canal section by identifying the alternative with the best hydraulic performance and
facilitating the representation of flow dynamics. Finally, the resulting design was validated
using the HCANALES program, following the recommendations of the US Bureau of
Reclamation.

Keywords: Hec-Ras software, maximum hydraulic efficiency, hydraulic modeling.
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I. Introduccion

En la busqueda de perfeccionar los disefios de infraestructuras hidraulicas esenciales
para el riego, la hidraulica ha experimentado un avance notable en tiempos recientes al
incorporar herramientas informaticas para simular el flujo, lo que brinda una vision mas
precisa de su comportamiento en la realidad.

En el presente trabajo se desarrolla un andlisis orientado al levantamiento
topografico—geométrico del canal, en el que la definicion de sus condiciones hidraulicas y la
modelacion numérica tienen un rol fundamental para lograr un sistema de riego con
desempefio hidraulico 6ptimo. Para ello, se utiliza el software Hec-Ras en el disefio del tramo
comprendido entre el km 0+000 y el km 2+120, ubicado en el sector Marifio, region
Apurimac, durante el afio 2023.

Se observa que el software Hec-Ras Muestra con exactitud la corriente de este canal,
donde se incorpore la seccion y la superficie correcta. Se destaca la relevancia de llevar a
cabo un detallado estudio topografico y geométrico, junto con el andlisis de las propiedades
hidraulicas, para lograr un disefio Optimo del canal de riego. Se confirma estas propiedades
hidraulicas que son obtenidas del programa Hec-Ras guardan similitud con el modelo del
US Bureau of Reclamation. Se ejecuta este eficiente disefio con su maxima precision
hidraulica empleando el programa Hec-Ras en su segmento que abarca desde el kilometro.
0+000 al 2+120 del sector Marino en la region de Apurimac en 2023. Este enfoque permitira
mejorar el funcionamiento hidraulico del canal en su totalidad, confirmando la idoneidad del
software Hec-Ras para la visualizacion y el estudio de los patrones de este flujo de canal.

Est4 organizado en cinco capitulos. En el primero se expone la investigacion, el
problema principal, los objetivos, la justificacion, el alcance, las limitaciones y la viabilidad
del estudio. El segundo capitulo desarrolla los fundamentos tedricos relacionados con el

disefio del canal de riego para obtener un desempeiio hidraulico eficiente, apoyandose en la
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modelacion con el software Hec-Ras. En el tercer capitulo se describe de manera detallada
la metodologia utilizada para ejecutar la investigacion,

incluyendo su clasificacion y organizacion interna. Asimismo, se presentan
ejemplos, técnicas de investigacion y procedimientos para el tratamiento y andlisis de la
informacion estadistica, junto con el cronograma de actividades previsto para ejecutar el
estudio. En el cuarto capitulo se expone el desarrollo de la investigacion orientada a
identificar los efectos hidraulicos generados por las variaciones de pendiente y de las
secciones transversales, asi como la verificacion del diseno mediante el uso del software
Hec-Ras y otras herramientas de simulacién hidraulica. Este programa genera datos
numéricos y visuales que permiten analizar las diversas variables hidraulicas y asi tomar una
decision mas precisas en el disefio. En el quinto apartado, se lleva a cabo la evaluacion y la
explicacion de los resultados obtenidos al disefiar el canal con la mayor eficacia hidraulica

posible utilizando el programa Hec-Ras.
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I1. Planteamiento del problema
2.1 Descripcion y formulacion del problema

En los proyectos de sistemas de riego se suelen presentar distintos inconvenientes,
ya sea en la etapa de planificacion, durante la ejecucion de las obras o en la fase operativa.
En los ultimos afios, diversas entidades del Estado y empresas privadas del pais han
impulsado programas y obras destinadas a ampliar, rehabilitar o construir nueva
infraestructura de riego. A pesar de ello, muchas de estas instalaciones no operan conforme
a los planos establecidos, lo que impide alcanzar los cambios deseados para disminuir los
gastos de inversion y aumentar la eficacia en el manejo del agua, asi como la productividad
en la agricultura.

Mayormente, los conductos de agua que se construyen en el territorio suelen
deteriorarse rapidamente, volviéndose ineficaces o, en el peor de los casos, quedando
inutilizables. Con el objetivo de solucionar esta situacion y garantizar la efectividad de los
sistemas de riego, resulta fundamental identificar y analizar el grado de eficacia en la
conduccion de los canales. Esto implica estudiar detenidamente el desempeiio de las
secciones y la estructura lineal, para obtener datos relevantes sobre sus propiedades
hidraulicas y demds elementos en un contexto de flujo continuo y transitorio mediante
simulaciones.

En numerosos proyectos hidraulicos de la region de Apurimac, se presenta esta
dificultad: Los sistemas de irrigacion estan fallando de manera Optima y en ocasiones son
dejados, ya que no son ttiles para los agricultores en sus labores de cultivo. En la provincia
de Abancay, en la region de Apurimac, se encuentra un terreno montafioso con variados
climas que impactan en la planificaciéon de proyectos hidraulicos. Esta situacion se ve
agravada por la falta de regulaciones o directrices para la creacion de disefios hidraulicos y

en el ambito general de la ingenieria hidraulica.
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En la actualidad, la zona Marifio del estudio est4 siendo utilizada, aunque presenta
tramos deteriorados, una seccidbn excesivamente grande, Pequefias pendientes y
desequilibrios en el terreno que provocan la retencion de agua. Donde se nota la existencia
de vegetacion y arboles en los dos lados del canal, sin embargo, no cuenta con areas de
descanso. En el canal se pueden apreciar creaciones artisticas como las tomas que son
laterales, cruces de la via y retencion rustica, las cuales ya no estdn en funcionamiento debido
a su antigiiedad. Con el fin de abordar la situaciéon mencionada previamente, se propuso
disefiar el canal de riego de manera optima en términos hidraulicos.

2.1.1 Problema general

e /En qué medida la aplicacion del software Hec-Ras influird en el disefio del canal de
riego con maxima eficiencia hidraulica, del tramo km 0+000 al km 2+120, del Sector
Marifio region de Apurimac?

2.1.2 Problemas especificos

e ;Como incide la informacidn obtenida del levantamiento topografico y geométrico
en el disefio del canal de riego a méaxima eficiencia hidraulica, empleando el software
Hec-Ras, en el tramo del km 0+000 al km 2+120 del sector Mariiio, regiéon de
Apurimac?

e Como incide las condiciones hidraulicas del canal condicionan el disefio para lograr
la maxima eficiencia hidraulica con el uso de Hec-Ras en el tramo comprendido entre
el km 0+000 y el km 2+120 del sector Marifio, region de Apurimac?

e ;Como incide la simulacion y modelacion numérica realizada en Hec-Ras en la
definicion del disefo del canal de riego con maxima eficiencia hidraulica en el tramo

del km 0+000 al km 2+120 del sector Marifio, region de Apurimac?
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2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo General

e Determinar como el uso del software Hec-Ras incide en el disefio del canal de riego
para alcanzar la méxima eficiencia hidraulica en el tramo comprendido entre el km
0+000 y el km 2+120 del sector Marifio, regiéon Apurimac.

2.2.2 Objetivos Especificos
e Evaluar la influencia del levantamiento topografico y geométrico en el disefio del
canal de riego con maxima eficiencia hidraulica mediante el software Hec-Ras del
tramo km 0+000 al km 2+120 del Sector Mariiio region de Apurimac.
e Evaluar la influencia de las caracteristicas hidraulicas en el disefio del canal de riego
con maxima eficiencia hidraulica mediante el software Hec-Ras del del tramo km
0+000 al km 2+120 del Sector Marifio region de Apurimac.
e Evaluar la influencia de la modelacién numérica en el disefio del canal de riego con
maxima eficiencia hidraulica mediante el software Hec-Ras del tramo km 0+000 al
km 2+120 del Sector Marifio region de Apurimac.
2.3 Justificacion e importancia

La razén académica de esta tesis radica en la posibilidad de proponer un enfoque
innovador para implementar el modelo hidraulico en la planificacion del canal de riego. Esto
surge ante el desafio de la ineficiencia en la conduccion y la escasez de investigaciones que
emplean la modelizacion numérica. De esta manera, se adquirirdn nuevos conocimientos
especializados que enriqueceran el ambito académico de los futuros profesionales de la
Ingenieria Civil y Agricola.

La relevancia de esta investigacion radica en su potencial para favorecer a numerosos

agricultores que se encuentran en un radio de 2 kilometros del canal de riego en la region de
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Apurimac. Se espera que esta tesis beneficie a mas de 400 hectareas de terreno cultivable al
facilitar un aumento en la productividad de las areas de cultivo.

2.4 Hipdtesis

2.4.1 Hipotesis general

e El uso del software Hec-Ras afecta de manera significativa el disefio del canal de
riego orientado a la maxima eficiencia hidraulica en el tramo comprendido entre el
km 0+000 y el km 2+120 del sector Marifio, region Apurimac.

2.4.2 Hipotesis especificas

e Se plantea que el levantamiento topografico y geométrico se relaciona directamente
con la definicion de la pendiente de disefio del canal de riego a méxima eficiencia
hidraulica, mediante el software Hec-Ras, en el tramo del km 0+000 al km 2+120 del
sector Marifio, region de Apurimac.

e Las condiciones hidraulicas del canal influyen de forma significativa en la
configuracion de la seccidn tipica para lograr la eficiencia hidraulica maxima con
apoyo del software Hec-Ras, en el tramo km 0+000—km 2+120 del sector Marifo,
region de Apurimac.

e [a modelacion numérica realizada en Hec-Ras permite analizar distintas variables y
obtener resultados practicos que inciden en el disefo del canal de riego con eficiencia
hidraulica maxima en el tramo comprendido entre el km 0+000 y el km 2+120 del
sector Marifio, region de Apurimac.

2.5 Variables
Variable dependiente (VD): Maxima eficiencia hidraulica del canal

Variable independiente (VI): Software Hec-Ras
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Escala de

Variable Definicion Conceptual Definicion Operacional Dimension Indicadores medicion Instrumento
Variable D: Los canales de riego o caces (en Puede decirse que la funciéon eOperatividad eSeccidn oTipo de material
Miéxima singular caz) tienen la funciéon de primordial de la operacion consiste en del canal hidraulica pendientes
eficiencia conducir el agua desde la captaciéon el manejo y control de los cambios de eTirante HQIT_nal * Razon capacidad de
hidraulica del hasta el campo o huerta donde serd  gasto y de niveles a través de la red de eTirante critico flujo
canal aplicado a los cultivos. Son obras de  canales. Asi pues, el termino de *Curva de energfa
. .. . eEstado del canal  oResalto
ingenieria importantes, que deben operacion se refiere al control hidraulico
ser cuidadosamente pensadas para hidrdulico por medio de acciones, -Curval; 116 eCapacidad de
no provocar dafios al ambiente y herramientas, equipos, estructuras de remanso flujo
para que se gaste la menor cantidad control y entrega e infraestructura
de agua potable (Castellanos, H., especificas; el cual se debe llevar a
Collazos C., Farfan, J. y Melendez, cabo dentro de la red de conduccion V
F. 2017, Vol.28, p.103) distribucion a fin de satisfacer o
complementar las necesidades
hidricas de cultivos mediante el riego.
Variable I: Hec-Ras (Hydrological Este software nos permite simular eDisefio del eTrazo preliminar
Software Hec-Ras Engineering Center-River Analysis flujos en cauces naturales o canales canal ePendiente
System) es un programa de artificiales para determinar el nivel del longitudinal
y ) progra | : : . eSeccidn
modelacion hidraulica @&ua, incluso podemos incluir en el | eSoftware HEC -
unidimensional compuesto por 4 Mmodelo la existencia de obras \t/raFSer? * Razén RAS
tipos de andlisis en rios: modelacion ~hidraulicas como puentes, ) hzr(i);(l)nial
de flujo en régimen permanente, conducciones, presas, etc, por lo que «Caudal
modelacion  del  trasporte de SU Oobjetivo principal es realizar eCoeficiente de
sedimentos, analisis de calidad de cstudios deinundabilidad y determinar Manning

aguas. (Torrez, J. 2017, P.45)

las zonas inundables.

Nota. Define todo el proceso para encontrar las variables como los célculos y programas donde la definicién conceptual son definiciones con cita

la definicién operacional es como obtuvo o cual es el proceso para determinar las variables, y razon que son valores numéricos.
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ITI. Marco Teoérico
3.1 Antecedentes

Razzaq y Anmar (2024) en el articulo Application of Hec-Ras Software for Steady
and Unsteady Hydraulic Simulation of Al-Musayyab Canals (Iraq), tuvieron por objetivo
caracterizar hidrdulicamente un canal principal de 49.5 km y sus ramas para reducir
desbordes recientes. Su metodologia implement6 Hec-Ras v6.3 con 175 secciones
transversales, calibrando y verificando modelos permanente y no permanente con caudales
25-45 m’/s. En los resultados, el modelo ajustado arroj6 un n de Manning = 0.025
(R>=0.9984 en no permanente; RMSE=0.1196), niveles de ldmina 26.32-31.78 m
(permanente) y 26.58-33.12 m (no permanente), velocidades 0.20—0.98 m/s y 0.22—0.89 m/s,
e identific6 zonas de riesgo entre las estaciones 6.75-24.75 km que requieren correccion
geométrica y/o sobreelevacion de diques. Se concluye que la simulacion 1D de flujo
permanente/no permanente en Hec-Ras permite seleccionar rugosidades y operar
compuertas para restituir la capacidad de conduccidon y mitigar inundaciones en canales de
riego extensos.

Zahran y AbdelMeged (2024) estudiaron el canal Al-Qaraqoul (Egipto) para evaluar
la rehabilitacion y el disefio de una seccion ideal con Hec-Ras. El objetivo fue cuantificar
como cambian los niveles y el abastecimiento lateral a mesqas antes y después de las obras.
La metodologia us6 Hec-Ras calibrado con un escenario real (Q=2.2 m?/s), y simul6 cuatro
descargas: 1.82, 3.7, 2.2 y 7.87 m?/s. Entre los resultados, tras rehabilitar se estabiliz6 el
tirante a lo largo del canal; con Q=7.87 m?/s se abasteci6 longitudinal y lateralmente sin
bombeo, y una seccion ideal (b=2.5 m, y=1.8 m, z=1, S=10 cm/km, n=0.0167) logro la
misma funcionalidad con 40 % menos costo que la alternativa construida. Se concluye que
la rehabilitacion, verificada en Hec-Ras, mejora la eficiencia de entrega y que optimizar la

seccion reduce costos y pérdidas por sedimentacion.



22

Owino y Mukolwe (2023) modelaron con Hec-Ras el tramo de cola del Ahero
Irrigation Scheme (Kenia) para optimizar la capacidad de conduccion. El objetivo fue cerrar
el déficit de agua en el extremo inferior. La metodologia recopilé 26 secciones cada 100 m
a lo largo de 2.6 km del canal, ejecutando un andlisis subcritico estacionario (2D) con
coeficientes de contraccion/expansion 0.1/0.3 y n=0.05-0.08 segun Chow. En los resultados,
la capacidad manual del canal sin mantenimiento fue 0.228 m?®/s frente a un requerimiento
CROPWAT =0.3166 m*/s (-28 %); la simulacion proyectd una capacidad optima promedio
0.583 m?/s, recomendando desazolve, nivelacion y revestimiento en concreto para recuperar
el desempeno. Se concluye que Hec-Ras permite priorizar acciones de mantenimiento para
incrementar al menos 40 % el flujo disponible al extremo de la red.

Delgado y La Torre (2022) en “Disefio del canal Lopez Tramo Km 0+000 — 1+000,
utilizando Hec-Ras, Cachiche — Ica”, buscaron evaluar y modelar el canal existente y
proponer un disefio de méxima eficiencia. La metodologia incluyd gabinete—campo—
gabinete: recopilacion de datos, levantamiento topografico, evaluacion hidraulica y
modelacion en Hec-Ras. Entre los resultados: en la situacion actual las velocidades estan por
debajo de 0.8 m/s (umbral minimo para canal natural) y existen zonas proximas al desborde;
la propuesta M.E.H. posicion6 las velocidades dentro de rangos permisibles y defini6
seccion con base libre 0.70 m y altura 0.50 m. Se concluye que la reconfiguracién geométrica
y el modelamiento garantizan desempeio hidraulico adecuado.

Dominguez (2022) en “Disefio mediante el software Hec-Ras de un canal de riego
Garbanzo—Ingenio—Conchumayo—El Valle, km 0+000 al km 3+060 (Huanuco)”, planted
como objetivo identificar factores fisicos y geomorfoldgicos para el disefio de un canal con
apoyo de modelacion. La metodologia fue aplicada, con topografia por tramos y simulacion
en Hec-Ras (flujo permanente); se fijo caudal Q=0.26 m?3/s, n=0.009, y se evaluaron

pendientes reales por tramo (0.0043 %, 0.0005 %, 0.00066 %, 0.00057 %). En los resultados,
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el programa reprodujo niveles y energias especificas; se compararon tirantes reales (0.525
m) y calculados (0.277-0.415 m) y anchos reales (0.61 m) vs. calculados (0.320-0.479 m),
verificando capacidad hidraulica y remansos. Se concluye que Hec-Ras permite ajustar
dimensiones (ancho, tirante, radio hidraulico) para el disefio con maxima eficiencia a lo largo
de los 3.06 km.

Manrique (2024) en “Evaluacion de eficiencia hidraulica del canal de abastecimiento
entre las centrales hidroeléctricas Charcani III, I y II, Cayma — Arequipa (2023)”, tuvo como
objetivo determinar la eficiencia hidraulica del canal de abastecimiento. La metodologia fue
no experimental con simulacion en Hec-Ras 6.4.1. Los resultados reportan eficiencias de
75.11 % en el Tramo 1 (Charcani I-II) y 87.83 % en el Tramo 2 (Charcani III-I); ademas,
los tramos transportan en promedio 66 % y 83 % de su capacidad respectivamente,
observandose pérdidas por filtraciones y deterioro de juntas. Se concluye que un nuevo
revestimiento y uniformizacion del flujo elevarian la eficiencia y la produccién eléctrica.
(Manrique Yahua, 2024).

Qquenaya y Mamani (2025) en “Disefio de canal de riego por gravedad con méxima
eficiencia hidraulica en el Centro Poblado Pacastiti — Asillo, Azangaro — Puno”, tuvieron
como objetivo disenar un canal 1.796 km con maxima eficiencia y verificacion en Hec-Ras
5.07. La metodologia integrd inspeccion, topografia, hidrologia y mecénica de suelos (arena
con limo y arcilla de baja plasticidad; humedad 15.70 %; capacidad de carga 0.779—-0.919
kg/cm?). En los resultados se obtuvo Q=0.354 m?®/s, v=1.136 m/s, S=0.2 %, n=0.014 y una
seccion trapezoidal subcritica con b=0.49 m, y=0.42 m, T=0.98 m; se disefiaron compuertas,
caida vertical, tomas laterales y juntas cada 2.5 m. Se concluye que el disefio propuesto,
verificado en Hec-Ras, cumple criterios hidraulicos y constructivos para operacion estable.

(Qquenaya Qquenaya y Mamani Quispe, 2025).
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Tambra (2021) en su tesis “disefio y simulacioén del canal de conduccion reyes del
km 12+633.39 al km 13+333.39, con el modelo numérico Hec-Ras 4.1.0, para mejorar su
eficiencia hidraulica, en el distrito de tambo, provincia de huaytard, huancavelica-2021”,
tuvo como objetivo mejorar la eficiencia hidrdulica del canal Reyes (distrito de Tambo,
Huancavelica) mediante disefio y modelacion. La metodologia fue aplicada con aforos y
levantamiento; se modeld flujo permanente en Hec-Ras 4.1.0, comparando la condicion
actual (canal de tierra) con alternativas de mejora, incluyendo secciones de maxima
eficiencia y tuberias. En los resultados, el canal actual condujo Q=0.04 m?/s frente a Q
disponible=0.06 m?/s, con eficiencia 66.67 % y tramos supercriticos (S=0.22295 m/m); se
propuso secciones 0.40%0.30 m y 0.20%0.20 m y, como alternativa, PVC @400 y ©@200 mm,
logrando conduccién al 100 % y recomendando poza disipadora al final. Se concluye que la
simulacién en Hec-Ras permite ajustar secciones y pendientes para eliminar pérdidas y
garantizar la conduccion de disefio.

Espinoza (2016) llevo a cabo su investigacion de posgrado centrada en un proyecto
de ingenieria. Se encarg6 de crear un conducto rectangular que funcionara de manera 6ptima.
Para lograr este objetivo, Espinoza sefial6 la importancia de tener en cuenta una amplia gama
de especificaciones técnicas. Esto asegura la obra que cumpla con estandares que requeriera,
especialmente en el campo de la hidraulica. Varios escritores, como Chezy, Pavlovski y
Manning, han presentado sus propias teorias para explicar el movimiento en conductos
abiertos, lo que brinda la oportunidad de identificar el disefio mas 6ptimo antes de comenzar
a trabajar en un proyecto hidraulico.

Cabrera y Racines (2015) Se llevd a cabo un estudio en el que se cred un plan
preliminar para los elementos de flujo continuo, tales como las construcciones hidraulicas
que operan a la presion del aire ambiente: captacion, transporte y eliminacion de arena.

Mediante la herramienta informéatica Hec-Ras, se materializan al disefio y la modelizacion y
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su particularidad hidraulica, lo que posibilita un examen unidireccional del flujo de agua.
Ademas, llevan a cabo simulaciones tanto con flujo constante como variable para estudiar el
comportamiento del agua en la estructura.

Pérez (2013) segun su estudio, la modelizaciéon fisica y mecénica, aludiendo al
modelo real, consiste en emplear una serie de instrucciones basadas en una formula
matematica para poder simular de manera abstracta su comportamiento.

Ambroj (s.f.) se destaca la importancia de supervisar los canales de riego desde el
momento en que el agua comienza a fluir por ellos. Al hacerlo, se logra tener un mayor
control sobre esta infraestructura y se garantiza que se cumplan los objetivos fundamentales
de regular Se debe controlar cuidadosamente el nivel de agua y los flujos para evitar cambios
repentinos en la provision de agua a los consumidores.

Torres (2017) segun su estudio, se sefiala que el programa Hec-Ras se basa en
diversas suposiciones y simplificaciones, por lo que es fundamental emplearlo con
precaucion. Segin Torres, la hidraulica ha experimentado un avance significativo en los
ultimos afios gracias al desarrollo de programas informaticos especializados en la simulacion
de fendémenos hidraulicos. Esto posibilita una comprension mas profunda del
comportamiento del flujo, ya que facilita la representacion visual de los resultados. Esto es
especialmente relevante dado que la mayoria de los disefios se basan en enfoques.

Espir y Morales (2015) dentro de su estudio se analiza la evaluacién en el canal
Chaquin en el Sistema de Riego de Valle Viru, donde examinan sus propiedades hidraulicas
de la primera seccion. Estas propiedades son resultado de la modificacion en la forma,
inclinacion y direccion que influyen en el flujo del canal. Se llevé a cabo una representacion
virtual asi ajustar Multiples factores que influyen en el cauce. Se recopilé datos sobre la
forma y la elevacion del canal para luego introducirlos en el software y asi examinar

detalladamente las propiedades, apoyandose en la formula experimental para su analisis en
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dos dimensiones. Espir y Morales sugiere es importante analizar estos disefios de manera
integral para poder evaluar un sistema completo, lo que puede conducir a obtener resultados
que difieran del disefio original. Ademads, se destaca la importancia de realizar un andlisis
tanto unidimensional como bidimensional.
3.2 Bases tedricas

Seccion de maxima eficiencia hidraulica del canal

En disefio de canales a superficie libre, una seccion de maxima eficiencia hidraulica
es aquella que, para una pendiente de fondo y una rugosidad dadas, transporta el mayor
caudal (o equivalente, tiene la maxima conductancia al minimizar el perimetro mojado para
un area de flujo dada; por eso, optimizar la seccidon equivale a maximizar el radio hidraulico.
En términos practicos, el criterio se aplica con la ecuacion de Manning, y las condiciones
Optimas clasicas producen relaciones geométricas cerradas para secciones rectangulares y
trapezoidales). Estas condiciones y su derivacion se presentan en textos de hidraulica de
canales y guias de riego, y son la base para disefios de canales de riego eficientes y estables
(Chaudhry, 2008; SABI, 2025; Autoridad Nacional del Agua, 2010)

Régimen de Flujos:

Flujos permanentes. Es la parte de un canal, la profundidad del agua se mantiene

invariable en todo momento.

- Flujo no permanente. Si el nivel del liquido no se mantiene constante en funcion
del tiempo.

- Flujo uniforme. El largo del canal, su velocidad promedio se mantienen constantes
en relacion con la distancia recorrida, es decir, en cualquier parte del canal.

- Flujos variados. Su rapidez promedio varia en diferentes partes del canal y no se

mantiene constante.
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Figura 1

Regimenes de los flujos
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Nota. Se observa las pendientes de subcritica, critica y supercritica, donde los valores para
sub critica son menores a 1, critica es igual a 0 y supercritica es mayor a 1, y podemos ver
el comportamiento bajo estas tres condiciones, por Chow. 1995.

Dimension del modelo numérico: Se crearon muchos modelos matemaéticos con el
proposito de resolver cuestiones relacionadas con el movimiento del agua. En la actualidad,
los modelos pueden abordar una amplia variedad de situaciones con diferentes condiciones
de flujo, incorporando pautas para abordar la transferencia de los sedimentos, su dispersion
de las sustancias que contaminan, la calidad en el agua e incluso la simulacion de los
entornos donde viven los animales.

Modelo unidimensional (1D): Este modelo unidimensional una dimensioén se
destaca sobre las otras dos a lo largo del curso del rio o canal. A través de cortes transversales
se introduce la informacion topografica e hidraulica, con el fin de determinar el nivel del

agua y la velocidad media en toda la seccion, sin tener en cuenta los cambios horizontales y
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verticales, asume el flujo tiene que ser perpendicular a esta seccion transversal de forma
predeterminada.

Estos disefios pueden ser utilizados en secciones extensas de canales y rios, asi se
ilustra en la figura 2, con el proposito es de calcular la altura maxima.

Figura 2

Detalle Unidimensional del rio

Nota. Se observa en la figura el cauce que puede generar o modelar es software de Hec-Ras
y se puede hacer una simulacion del rio con su maxima avenida y también sus curvas de
nivel, por Manual Hec-Ras (2014).

Formula de la energia: Sotelo (1997, p.9): “esta expresion matematica que describe
la energia en un flujo constante e incompresible en una sola direccion se deriva de la

siguiente ecuacion diferencial.”

il

VZ
z-+—£—+~t:t.'——+—hr =0
14 2g

Donde:

S= coordenadas curvilineas siguiendo el eje del canal sobre la plantilla.
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Z= carga de posicion medida desde el plano de referencia hasta la plantilla de la
seccion, en m.
p= carga de presion sobre la plantilla de la seccidon, en m g aceleracion de gravedad,
en m/seg2
Hr= perdida interna de energia, en m.
V= velocidad media en la seccion, en m/seg. S
a= coeficiente de Coriolis para corregir el efecto de la distribucion irregular de
velocidades en la seccion.

Educacion de Bernoulli:

2

z+ 24— a—+ h, = constante
y 29

2

P1 155 D2 vz
ILi+—tas—=Z,+—+a,—+ E h
1 y lzg 2 }’ Zzg - T

Donde:

> hr=Es la perdida interna de la energia entre dos secciones.

Formula de cantidad del movimiento: Segiin Sotelo (1997, p.10): “esta férmula se
expresa en dos partes 1 y 2 del flujo constante en una dimension se convierte en la ecuacion.”

Fp + E + E = p[QBV], - p[QBV],

Donde:

FP= Fuerza que resultante por accion a presiones.

FP = Fuerza de esfuerzo cortante sobre la pared del canal kg.

Fz= Fuerza por accion a los pesos propios kg.

Q= Gasto de seccion m3 /seg.

V'1 = Vector velocidad m/seg.

Formula de continuidad: Segiin Sotelo (1997, p.9): “esta formula de continuidad

es para el flujo constante y unidimensional.”
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Donde:
p= La Densidad de liquido kg seg2 /m4.
V= La Velocidad de media m/seg.
A= El Area hidraulica m2.
s= La Coordenada curvilinea m.

Integracion entre las dos secciones 1y 2:

VA = Constante
VIA]. = VZ‘AZ

Disefio hidraulico de canales

El disefio de las secciones convenientes

Segun Sotelo (1997): La dificultad surge principalmente al considerar datos como el
flujo de agua a transportar (Q), la inclinacion (S) disponible segin su topografia y su
aspereza (n) de las paredes de un canal. A partir con este dato, es posible calcular un solo
valor para el médulo de seccion A mediante la ecuacion mencionada elevando R/ a la
potencia de dos tercios. No obstante, seglin se aprecia en la ilustracion 3, un solo factor puede
ser cubierto de diversas maneras con diferentes secciones, siendo mas eficaz que otro,

sugiere la existencia en multiples soluciones. (p. 72)
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Figura 3
Curva donde determinar su tirante
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Nota. En la imagen se muestra los valores de z para los diferentes valores de y/b, y/D, con
respectos a las formulas de abscisas para el disefio de un canal a maxima eficiencia para
diferentes secciones, por Sotelo (1997).

Una posible solucion consistira en seleccionar la forma y tamafo correctos que la
seccion debe poseer, de manera que se adapte a su topografia donde se planea excavar el
canal, al mismo tiempo que resulte la opcidon mas rentable. No obstante, al trabajar en la
excavacion del canal, es importante distinguir entre canales con revestimiento y sin
revestimiento, dependiendo del material utilizado. De manera l6gica, este cambio afecta la
forma en que se disefa. Se determina la planificacion de canales revestidos considerando las
medidas ideales de la seccion que garantizan la mayor eficacia en el flujo del agua y un gasto

reducido, ya sea en términos econémicos o ambos aspectos a la vez.
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Procedimientos de calculo recomendados en canales con revestimiento.
e Canales con revestido

Segun Sotelo (1997) el objetivo principal es el revestimiento es evitar el desgaste,
evitar la filtracion y la disminucion de su rugosidad de las pendientes. A pesar de que no se
pueda tomar como la velocidad maxima autorizada, es imprescindible planificar el
recubrimiento de manera que impida que el agua desplace los paneles de concreto y el saque
de su lugar original.

Los costos del canal se ven mayormente influenciados por la cantidad de materiales
utilizados y el revestimiento empleado. La primera estd determinada por la extension de la
seccion, mientras que la segunda se relaciona con el contorno mojado. Reducir al minimo el
costo serd posible al optimizar estos dos elementos.

La méxima eficiencia hidraulica se lograra cuando se reduzca al minimo el perimetro
mojado para un area especifica, lo que resultara en la menor resistencia al flujo del agua y
en un menor gasto en revestimiento, aunque no siempre implicard la excavacion mas
reducida.

Para un flujo determinado, La seccion hidraulica perfecta seria aquella en la que se
minimiza el area, asi alcanzaria su valor més alto. Sera preciso reducir el contorno humedo
para lograrlo.

La forma trapezoidal es la preferida en la construccidon de canales. Por lo general, la
inclinacion de la seccidon no se selecciona al azar, ya que depende de la capacidad de
resistencia del material excavado. la tabla 1 ofrece algunas sugerencias al respecto.

Tabla 2

Taludes optimas para canales excavados en diferentes tipos de suelos

Material Z
Roca sana no estratificada 0a0.25
Roca estratificada ligeramente alterada 0.25a0.5

Rocas alteradas, tepetate duro 1
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Material

Z

Grava angulosa

Arcilla densa o tierra con revestimiento de concreto
Suelo limo-arenoso con grava gruesa

Areniscas blandas

Limo arcilloso

Limo arenoso

Material poco estable (arena, tierras arenosas, etc.)
Arcilla saturada

1
05al
lal.s
1.5a2
0.75a1l
1.5a2
2

3

Nota. Hidraulica de canales donde tomara valores de talud en funcion del tipo de suelo en

que se d

isefiard, por Eliseo Molina Gonzales.

e Ancho de plantillas y tirantes

El Bureau of Reclamacion sugiere seleccionar el tamafio de la plantilla o la longitud

del tirante se muestra el valor promedio, basada en un disefio previo, en relacion al caudal

de agua que fluird a través de este canal. En caso de seleccionar la amplitud de la plantilla

de acuerdo a lo mostrado en la figura 4, la determinacion del tirante vendra determinada por

una ecuacion que tome en cuenta la friccion. La inversion del procedimiento es igual de

legitima. (Sotelo, 1997)

Figura

4

Ancho de tirante de canal revestido
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Nota. El ancho de Plantilla y su tirante en funcion del gasto le corresponde el ancho de
planilla y tirante en metros, por U.S. Bureau of Reclamation (1978).

La velocidad (V): La division del conducto, es importante asegurarse de que la
velocidad no sea inferior a un umbral minimo que impida que los materiales en suspension
se depositen. En caso de que el agua esté completamente clara, se aconseja que su velocidad
sea minima y aceptable oscile entre 0,10 y 0,20 m/seg. En caso de que el agua transporte
particulas en suspension, se aconseja mantener una velocidad de 0,60 y 0,90 metros por
segundo. (Sotelo, 1997)

El borde libre: Para anticipar los cambios de superficie de agua debido a ondas y
otros elementos que provocan desbordamientos, es imprescindible establecer un margen
libre cuya medida esté determinada por diversos factores. Por lo general oscila entre el 5y
el 30 por ciento de la profundidad de los canales. Sotelo (1997).

Figura 5

Dimensiones ideales de banquetas en canales
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Nota. Determinacion con las curvas de las dimensiones en banquetas en canales en funcion

del gasto en m?/s, por U.S. Bureau of Reclamation (1978).
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El Calculo del flujo: Segin Sotelo (1997, p.53) Destaca el tipo de corrientes es
posible detectar inconvenientes relacionados con el disefio o la revision. Los desafios de
revision radican en la determinacion del flujo a través de la seccion con geometria, pendiente
y rugosidad ya establecidas. En el disefio de proyectos, es necesario resolver cuestiones
relacionadas con la geometria de la seccion, la inclinacion y la cantidad de agua que fluye,
asi como determinar la pendiente requerida cuando se conocen la geometria y el caudal.

Independientemente de la circunstancia, existen dos ecuaciones que posibilitan la
creacion de los canales:

a) Continuidad

Obtenido como el producto entre el d&rea mojada y velocidad media del flujo:
Q=AV.

Los efectos de friccion utilizan la expresion de Chézy, segun la cual la velocidad es

V=CRh'%S .

Al reemplazar esta velocidad en la continuidad se tiene:

Q=AV =CRh %S /»=KS .

Donde el término.

K=CARh".

Este parametro cominmente conocido como factor de conduccion o conveyance de
la seccidn, describe la capacidad de transporte de la seccion del canal y se relaciona de
manera directa con el caudal.

Se emplea la ecuacion de Manning:

Entonces

= AR

mn

La expresion

Z, = AR, =nK
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Es conocido como el coeficiente de area transversal para el analisis de la corriente

constante y se puede expresar de la siguiente manera:

nQ

ARy = =

La influencia del segundo término se encuentra ligada a n, Q y S, mientras que el primer
término solo esta determinado por la forma geométrica de la seccion. En el caso de que la

seccion sea trapezoidal o rectangular, se cumple:

AR nQ

p8/3 — p8/351/2

Criterio de maxima eficiencia hidraulica: La parte con la mayor eficacia hidraulica
es aquella que, para una superficie igual, presenta el contorno humedo mas reducido. En
palabras sencillas, se trata de lograr una superficie himeda minima para transportar una
cantidad especifica de agua, considerando la rugosidad, inclinacion y forma geométrica
establecidas.

Al disenar un canal trapezoidal altamente eficiente, se considera la semilla de un
hexagono regular. Se establece una conexion entre las formulas de perimetro y area, las
cuales se llevan al extremo para garantizar que, para un caudal maximo, el perimetro sea lo
mas reducido posible.La traza del canal debe garantizar que su inclinacion longitudinal siga
de cerca la del terreno, lo cual se lograré en areas con topografia extremadamente homogénea
(llana).

Donde se lograr la maxima eficacia, se obtiene: El d&ngulo es de 60 grados y el talud

Z esigual a la raiz cuadrada de tres sobre tres. Villon (2008).
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Figura 6

Secciones de maximo rendimiento hidraulico
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Nota. Formulas para el calculo de las respectivas secciones transversales para disefiar por
maxima eficiencia, Adaptado de Libro de Villon (2008).
Figura 7

Taludes eficientes
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Seccién trapezoidal: mitad de un hexagono regular

Nota. Formula de disefiar por méxima eficiencia en un canal de forma trapezoidal con un
angulo de 60° con respecto a la horizontal, donde le corresponde un valor z obtenido de la

formula mostrada en la imagen, por Villon (2008).
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Software Hec-Ras: (Hydrologic Engineering Center — River Analysis System) es un
sistema integrado de modelacion hidraulica del U.S. Army Corps of Engineers que permite
calculos 1D/2D de flujo permanente y no permanente, perfil de ldmina de agua,
hidrodindmica combinada 1D-2D, transporte de sedimentos, y calidad del agua, con una
interfaz grafica y un esquema geométrico comun para todos los componentes. Es el estandar
de facto para andlisis de rios y canales, con mddulos de mapeo espacial (Hec-Ras Mapper)
y capacidades de reporte y disefio hidraulico. (USACE-HEC, 2023).

Modelo matematico: La complicacion de los patrones de flujo de agua dificulta su
analisis y representacion de forma las situaciones. Es por esta razon que se recurre a modelos
matematicos como herramientas para comprender la forma en que se desenvuelven estos
sucesos. Segin Rocha (2003), estos disefios son una representacion simplificada de un
elemento natural y frecuentemente se inspiran en creaciones previas.

Estas representaciones son herramientas que ayudan a entender y estudiar como se
mueve el agua en diferentes situaciones reales, y como interactua con las estructuras ya
construidas. Es fundamental resaltar que los modelos matematicos no solo resultan
provechosos en el ambito de la ingenieria hidraulica, sino que también encuentran
aplicacion.

De acuerdo con Rocha (2003, como se cita en Torres, 2017, p. 44), es posible analizar
la realidad, elaborada en analizada. En consecuencia, los modelos matematicos resultan
altamente idoneos para comprender el comportamiento de estos.

Modelacion con Hec-Ras

Torres (2017, p. 45) caracteriza Hec-Ras como un software de simulacion hidraulica
unidimensional que permite al usuario interactuar a través de representaciones visuales. el
M¢étodo Estandar esta para resolver el flujo gradualmente variado de manera constante, el

cual determina los niveles de agua en cada segmento. Con el fin de lograrlo, es
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imprescindible tener en cuenta las divisiones, la distancia entre ellas, el indice de Manning
de cada segmento, los flujos previstos y la situacion en los extremos. En situaciones de flujo
subcritico, resulta crucial contar con datos acerca de la seccion en la parte final del curso de
agua; en contraste, cuando el flujo es supercritico, es necesario tener informacion sobre la
seccion en la parte inicial del flujo. (Torres, 2017, p.45).
3.3 Definicion de términos

Los conductos: ya sean a cielo abierto o entubados, permiten que el liquido se
desplace por accion de la gravedad; es decir, el agua se mueve impulsada por la presion
atmosférica y su propia masa. (Villon, 2008).

Velocidad minima: Se aconseja planificar los canales revestidos operen a velocidad
que oscile del orden de 0,4 a 1,0m/s para reducir la acumulacioén de materiales en suspension.

Velocidad maxima: Dentro de conductos revestidos, las velocidades admisibles
aproximadamente de 1,5 a 3m/s en secciones rectas. En las secciones con curvas y en areas
con compuertas y partidores, se aconseja mantener una velocidad cercana a 1 m/s.

Taludes: La pendiente de los costados del canal se manifiesta como una relacion
(razén) de pendientes. Las secciones trapezoidales son las mas comunes y se seleccionan
segun las caracteristicas del terreno donde se va a construir el canal (Villon, 2008).

Caudal: Se refiere a la medida de fluido que se desplaza en un intervalo especifico.
Con regularidad, la cantidad de flujo que atraviesa una region especifica en un lapso de
tiempo dado. Representacion virtual de un sistema de fluidos. Se comprende como la
expresion numeérica de la situacidén concreta, con la intencidon de mejorar sus prondsticos y
quizas validar el sistema al usarla como fundamento del calculo hidraulico para recrear
distintas condiciones del flujo.

Caudal (y caudal de diseiio): El caudal (o gasto) es el volumen de agua por unidad

de tiempo que pasa por una seccion: se mide en m?/s (también en L/s, cfs o gpm segun el
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contexto). En canales de riego se determina mediante métodos de aforo de campo y es el
insumo basico para dimensionar la seccion. En el ambito del disefio, los manuales técnicos
definen y estiman “caudales de disefio” adecuados a la obra mediante procedimientos
hidrolégicos e hidraulicos, pues son los valores de referencia con los que se calculan
dimensiones y niveles. (University of Arizona Cooperative Extension, 2017; MTC, 2011).

Canal de riego: Un canal de riego es un cauce artificial con superficie libre
construido para conducir agua por gravedad desde la toma hasta las areas de distribucion o
riego; suele disefiarse con secciones prismaticas (rectangular, trapezoidal, triangular, etc.) y
pendientes suaves que garanticen la conduccion estable del caudal previsto, control de
niveles y operacion segura con obras asociadas (derivaciones, compuertas, aforos). Esta
caracterizacion aparece con claridad en apuntes universitarios de disefio de canales, donde
se enfatiza que “se llaman canales a los cauces artificiales... que sirven para conducir agua”
y se describen sus elementos geométricos y operativos. (Universidad Nacional del Santa, s.
f.).

Tirante normal (yn): El tirante normal es la profundidad del flujo en régimen
permanente y uniforme para una seccion y pendiente dadas; ocurre cuando la pendiente del
fondo, la de la lamina de agua y la de friccion son iguales, y el caudal satisface la ecuacion
de resistencia (p. ej., Manning). En manuales de hidraulica se enuncia de forma explicita:
“El tirante correspondiente al flujo uniforme se conoce como tirante normal (yn)”.
(Universidad Veracruzana, s. f.).

Tirante critico (yc): El tirante critico es la profundidad a la cual la energia especifica
es minima para un caudal dado, equivalentes a Fr = 1 (transicion entre regimenes subcritico
y supercritico). Esta definicion, estandar en hidraulica de canales, se deriva de la condicion
de minima energia especifica y de la formulacion del numero de Froude en secciones

generales. (Universidad Veracruzana, s. f.; French, 1988).
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Energia especifica (E): La energia especifica en flujo a superficie libre es la energia
por unidad de peso medida respecto al fondo del canal e incluye el tirante y el término de
velocidad (E =y + aV*2g). Es un concepto central para ubicar el estado del flujo (subcritico,
critico, supercritico), disefiar transiciones y prever pérdidas locales. Textos clasicos lo
formulan y desarrollan sus aplicaciones en secciones arbitrarias. (French, 1988).

Nuimero de Froude (Fr): El nimero de Froude es un nimero adimensional que

compara inercia y gravedad en el flujo: (o equivalentes).

Clasifica el régimen en subcritico (Fr < 1), critico (Fr = 1) y supercritico (Fr > 1), y
guia decisiones de control, disipacién y transicion. (Ponce, s. f.).

Coeficiente de rugosidad de Manning (n): El coeficiente n de Manning cuantifica
la resistencia por friccion que imponen fondo y laterales del canal al escurrimiento; a mayor
n, mayor resistencia y menor capacidad de conduccion para una misma seccion y pendiente.
Su seleccion depende del material, irregularidad, vegetacion y alineamiento del canal. (FAO,
s. f.).

Ecuacion de Manning: La ecuacién de Manning es la relacion empirica mas usada

en disefio de canales abiertos:

1 ,
— _ARQ,-.%Sl__.-Q
Q n

que vincula el caudal con el area hidraulica (A), radio hidraulico (R), pendiente de
energia (S) y la rugosidad (n). Manuales de disefio para proyectos hidraulicos la sehalan
como la ecuacion principal para dimensionamiento de canales. (Autoridad Nacional del
Agua — ANA, 2010).

Radio hidraulico: El radio hidraulico se define como la relacion entre el d&rea mojada

y el perimetro mojado (R = A/P). Es un indicador de “eficiencia” geométrica: a mayor R,
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menor influencia de friccidon por unidad de area y, por tanto, mejor capacidad de conduccion
para una pendiente dada. (Universidad Veracruzana, s. f.).

Perimetro mojado (P): El perimetro mojado es la longitud del contorno de la
seccion en contacto con el agua, excluyendo la superficie libre. En canales trapezoidales
incluye fondo y taludes en contacto con el flujo; su minimizacién (a igualdad de area) mejora
la eficiencia hidraulica. (Universidad Veracruzana, s. f.).

Borde libre: El borde libre es la distancia vertical entre la ldmina de agua de proyecto
y la coronacion del bordo; su objetivo es prevenir derrames por oleaje, fluctuaciones u
operaciones, y no debe usarse como “factor de seguridad” para compensar un disefio
hidraulico deficiente. Manuales recomiendan rangos (p. €j., 0.05-0.30 y) y criterios de
organismos como el USBR. (Universidad Veracruzana, s. f.).

Flujo gradualmente variado: El flujo gradualmente variado es un tipo de flujo
permanente no uniforme en el que el tirante cambia lentamente con la distancia a lo largo
del canal, de modo que las ecuaciones de energia y momento pueden aplicarse
diferencialmente para obtener perfiles de lamina. Se diferencia del flujo rdpidamente variado
(USAG, s. 1).

Curva de remanso: La curva de remanso es el perfil de la lamina que se forma en
un tramo de flujo gradualmente variado aguas arriba de un control (v. gr., una estructura o
un ensanchamiento) donde el flujo subcritico se eleva progresivamente. Es un resultado
tipico del andlisis de energia especifica y del Froude en canales. (LibreTexts, 2022).

Resalto hidraulico (salto hidraulico): El resalto hidraulico es la transicién stubita
de supercritico a subcritico que disipa energia con un aumento brusco del tirante; es
fundamental en disefios de disipacion y proteccion de estructuras. Su andlisis se apoya en la

ecuacion de cantidad de movimiento y relaciones conjugadas de tirantes. (French, 1988).
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Seccion de maximo rendimiento: para igual area hidraulica y misma pendiente, es
la que conduce el caudal mas alto, lo cual equivale a reducir al minimo el perimetro mojado
para esa area. En canales trapezoidales y rectangulares existen relaciones geométricas
optimas de base, tirante y taludes; los manuales de criterios de disefio las resumen para

orientar el trazado. (ANA, 2010; GUNT, s. f.).
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IV. Metodologia
4.1 Tipo y nivel de investigacion

Investigacion aplicada:

El enfoque de la investigacion fue adquirir un saber innovador con el propdsito de
resolver dilemas concretos.

Investigacion cuantitativa:

Es la parte cuantitativa, Dado que el estudio posibilitd analizar los datos de forma
cientifica y cuantitativa mediante el uso de la estadistica. Con el proposito de poner a prueba
la teoria de esta investigacion, se emplearon instrumentos de medicion numérica.

4.2 Ambito temporal y espacial

Temporal

Se realizd en los meses de septiembre del 2023 hasta marzo del 2024.

Espacial

El alcance de esta tesis fueron los correspondientes a los 2+120 del Sector Marifio
region de Apurimac, ubicado en el sector Atumpata.

4.3 Poblacion y muestra
4.3.1 Poblacion

La poblacién, también llamada universo, comprende el conjunto completo de
elementos de unidades las cuales pueden involucrar personas, instituciones o cosas, estas
estan dentro en la investigacion para los cuales seran validas las conclusiones que se
obtengan. (Morales, 1994, p.17)

Para la presente tesis, la poblacion que esta en estudio es el canal Marifio ubicado en
el sector de Atumpata de la ciudad de Abancay, que es un canal existente de concreto

armado.
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4.3.2 Muestra

La muestra se define o viene a ser una parte que de alguna manera puede representar
la poblacién o universo. (Arias, 1999, P.22).

El tipo de muestra se realizé en distintos tramos del canal, para determinar las
pendientes y garantizar que todos los elementos muestrales tienen la misma seccion
estructural del canal.

4.4 Instrumentos
4.4.1 Técnicas

Observacion: El proyecto de investigacion actual presenta las caracteristicas que se
tomaran.

El proceso para seguir cumpliendo los objetivos del presente proyecto de
investigacion es dividiendo en los siguientes aspectos: determinar la pendiente optima,
obtener el caudal maximo, perdidas por friccion, y con esos datos procesarlo en el software
Hec — Ras.

4.4.2 Instrumentos

- Utilizacion de la herramienta computacional.
- Hojas de calculo

- Fichas de recoleccion de datos

4.5 Procedimientos

Se lleva a cabo el andlisis de las encuestas recopiladas con el fin de crear los
histogramas, los cuales permitiran identificar, a través de diagramas de Ishikawa, de que ha
causas y consecuencias del problema planteado. De esta manera, se podra evaluar la
importancia y el impacto positivo de la investigacion realizada.

Al llevar a cabo la medicion topografica, se recopilaran datos sobre la forma del canal

y la inclinacién a lo largo del mismo, los cuales se obtendran utilizando instrumentos
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topograficos especificos que se detallan a continuacion: Equipo topografico Leica TS07
PLUS 57, prismas y sistema de posicionamiento global (GPS).

La manipulacion de la informacion, como las ecuaciones derivadas del diseno, se
llevo a cabo en hojas de célculo del software Microsoft Excel, donde incluian formulas que
requirieren para cada experimento.

4.6 Analisis de datos

Desarrollo

El proposito de elaborar la tesis actual, se llevard a un proceso de ingenieria para
examinar la conducta de los fendmenos hidraulicos. Se efectuaron labores tanto en terreno
como en la oficina, tal como se describe a continuacion:

Trabajo de campo

Se llevaron a cabo trabajos de campo que consistieron en trazar el recorrido del canal
en analisis en un plano, realizando secciones transversales e identificar las estructuras
artisticas presentes en el canal.

Figura 8

Ubicacion del canal de estudio

= - : ‘ 3 Sodle Eorth
Nota. Vista aérea del canal de riego marcado con linea roja donde la bocatoma se encuentra

en la cuenca del rio de Atumpata, por Google Earth pro.
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Levantamiento planimétrico

Después de identificar el punto de partida, se trazé el recorrido del canal en analisis
con una extension de 2120 metros. Se establecieron 15 puntos de modificacion en el
proyecto, con el objetivo de alinear el trazado con el canal de tierra ya presente, evitando asi
impactar zonas agricolas a ambos lados del canal. Se realizaron mejoras en curvas cerradas
de radios minimos y se alinearon tramos en areas donde era factible debido a las
caracteristicas del terreno.

Levantamiento altimétrico

Con la red de control (BM) como punto de partida, se comenzo a llevar a cabo la
medicion del perfil del terreno siguiendo el disefio previsto, marcando cada 10 metros con
estacas y utilizando el método de nivelacion diferencial.

Una vez se ensambla el perfil longitudinal, se llevo a cabo la creacion de las secciones
transversales perpendiculares al trazado principal, las cuales se tomaron cada 10 metros y
abarcaron un ancho de alrededor de 5 metros a ambos lados del canal en investigacion.

Trabajo de gabinete

Se llevo a cabo la validacion del disefio hidraulico del canal siguiendo las directrices
de diseno del US Bureau of Reclamation (USBR) y utilizando el programa H-Canales.

Después, se utilizé el programa Hec-Ras como una herramienta para simular las
propiedades hidraulicas del canal.

En la elaboracion de la investigacion expuesta, se ha utilizado un criterio basado en
lograr la maxima eficacia hidraulica en las secciones. Para lograrlo, se procede de la
siguiente manera.

Verificacion del disenio hidraulico del canal aplicando criterios de disefio U.S.

Bureau of Reclamation.
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El flujo de agua para el riego se determina al multiplicar el area de estudio por su
coeficiente y luego se establece el caudal correspondiente para cada seccidn, segun se indica.
4.7 Consideraciones éticas

En todas las asesorias se corrigieron las observaciones y se tomaron las
recomendaciones del consejero en las diferentes instancias, tanto en la metodologia a la
investigacion y taller I como en metodologia a la investigacion y taller 11, con la finalidad de

evitar errores en futuras investigaciones que tomen como referencia el presente trabajo.



49

V. Resultados y discusion
5.1 Resultados

Tabla 3

Caudal para cada tramo

Progresivas 0+000 2+120
Tramo 1
REAL 0.18
CAUDAL (M3/S)
CALCULADO 0.192

Nota. Esta tabla muestra los resultados de un caudal real y el programa Hec-Ras donde el
resultado varian por milésimas.

Tabla 4

Pendientes a considerar en cada tramo

Progresivas 0+000 2+120
Tramo 1
Pendiente 2.50%

Nota. En esta tabla se muestra la pendiente total del canal influenciado del kilometro 0+000
al kilometro 2+120.
Tabla 5

Tirantes en cada tramo

Progresivas 0+000 2+120
Tramo 1
U.S.B.R 0.43
Tirante (M)
Hcanales 0.42

Nota. Esta tabla muestra los resultados calculados del tirante con el sistema U.S.B.R y el

programa HCANALES.
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Tabla 6

Tirante critico en los tramos

Progresivas 0+000 2+120
Tramo 1
US.B.R 0.35
Tirante (M)
H canales 0.34

Nota. Esta tabla muestra los resultados calculados del tirante con el sistema U.S.B.R y el
programa HCANALES del kilometro 0+000 al kilometro 2+120.
Tabla 7

Caidas verticales a considerar

Progresivas 0+000 2+120

Tramo 1

Caida vertical (M) 1

Nota. Esta tabla muestra las caidas con pendiente pronunciada de 1 metro en un tramo de la
bocatoma hasta el kilémetro 2+120.

Tabla 8

Caidas verticales a considerar

Progresivas 0+000 2+120

Tramo 1

Ancho (M) 0.5

Nota. Esta tabla muestra el ancho del canal de 0.5 del primer tramo del kilémetro 0+000
hasta el kilometro 2+120.
Tabla 9

Elemento Geométrico en cada tramo

Progresiva 0+000 2+120
Sector 1
Componentes Und.

Perimetros mojados m 1.47
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Progresiva 0+000 2+120
Sector 1
Componentes Und.

Radios Hidraulicos m 0.21
Areas Hidraulicas m2 0.31
Espejo de Agua m 0.98
Borde Libre m 0.13
Altura m 0.55
Velocidad m/seg 1.27
Numero Froude 0.72
Numero Reynolds 267.58

Nota. Esta tabla muestra un resumen de los elementos geométricos de maxima eficiencia

hidraulica del canal Marifio.

Figura 9

Tramo del km 0+000 al km 2+120

1.20 l

0.25

v 0.10

0.50

—

0.50

Nota. La figura representa el canal existente que es de concreto armado y sus medidas finales

de ancho base menor y base mayo con 0.5 y 1.2 metros altura de agua 0.25.

Método con software HEC — RAS

Las representaciones visuales del estudio revelan la conducta global del canal, tal

como esta se aprecia la ilustracion. Al detallar esta seccion y elevacion, estos analisis

posibilitan examinar como la pendiente interviene en el canal.
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5.2 Discusion

Comparacion de hipdtesis principal

Como hipotesis principal tenemos, la aplicacion del software Hec-Ras influye en el
disenio del canal de riego con maxima eficiencia hidraulica del tramo km 0+000 al km
2+120, del sector Marifio region de Apurimac.

Una vez finalizados los resultados, se confirma esta teoria, ya que se demuestra la
utilizacion del programa Hec-Ras incide en la planificacion del canal de riego logrando
maxima eficiencia hidraulica en el tramo comprendido desde el kilémetro 0+000 al
kilometro 2+. 120, en la zona de Marifio en la region de Apurimac. Esto favorece
decisiones mas precisas y la adopcion de rasgos hidraulicos acordes con la realidad del
sitio.

Contrastacion de hipotesis especifica

Hipotesis especifica. El levantamiento topografico-geométrico permite evaluar la
pendiente para el disefio del canal de riego de maxima eficiencia, empleando el
software Hec-Ras en el tramo km 0+000—km 2+120 del sector Marifio, Apurimac.
Con los resultados obtenidos, la hipotesis quedd confirmada: el levantamiento
topografico y geométrico efectivamente facilitd la evaluacion de la pendiente en el
disefio del canal de riego de méaxima eficiencia mediante Hec-Ras en el tramo km
0+000 a km 2+120 del sector Marifio (Apurimac). De este modo se determina la
pendiente adecuada para el analisis del perfil de flujo.

Hipotesis especifica, Las caracteristicas hidraulicas permitiran evaluar la seccion tipo
en el disefo del canal de riego de eficiencia hidraulica 6ptima, usando Hec-Ras, en el
tramo km 0+000-2+120 del sector Marifio (Apurimac).

Tras concluir el estudio, la hipotesis quedo confirmada: las caracteristicas hidraulicas

sirvieron para evaluar la seccion tipo en el disefio del canal de riego de maxima
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eficiencia, con Hec-Ras, en el tramo km 0+000-2+120 de Marifio, Apurimac. Dado
que al analizar el perfil del flujo se ajustara el analisis del perfil del flujo se adecuara
el analisis del perfil de tirantes (linea de agua) usando los pardmetros hidraulicos a lo
largo del canal, con el fin de prevenir desbordes.

Bajo la hipdtesis especifica, la modelacion numérica evaluard diversas variables y
generara resultados operativos para el disefio del canal de riego de eficiencia dptima,
empleando Hec-Ras en el tramo km 0+000-2+120 del sector Marifio (Apurimac).
Después de finalizar el estudio, se confirmara esta teoria ya que la simulacién numérica
analizard diversas variables y ofrecera resultados mas ttiles para optimizar el disefio
del canal de riego con la maxima eficiencia hidraulica utilizando el programa Hec-Ras
en el tramo que va desde el kiloémetro. 0+000 al kilometro 3+085 en el Distrito de
Salas, region Lambayeque. Ello es posible porque, al analizar la linea de agua (perfil
de tirantes) a lo largo del canal, se ajustan los parametros hidraulicos y se fortalece la
toma de decisiones.

Analisis e interpretacion de resultados

al aplicar la norma de disefio recomendadas por el US Bureau of Reclamation (USBR)
al analizar sus caracteristicas hidraulicas se fundamenta en las férmulas empiricas
donde proporcionan resultados aproximado, a diferencia del software Hec-Ras. Su
importancia al realizar un monitoreo conjunto qued6 demostrada con estos hallazgos,
ya que es fundamental para obtener resultados que reflejen de manera precisa la
situacion actual.

Al simular el movimiento del agua el programa Hec-Ras, se observaran las velocidades
que variaran de 0.42 m/seg y 1.26 m/seg, siendo la mas baja y la mas alta.

El andlisis realizado, se ha observado que la velocidad del agua alcanza un nivel por

debajo de la recomendacion minima en 0.762 m/seg, lo cual indica la presencia de las
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particulas sedimentadas en el agua. Esta velocidad méxima del agua en el modelo es
inferior al limite aceptable de 3.0 m/seg, lo cual indica que no habra peligro de que el
canal con revestimiento se levante.

Al realizar la comparacion de velocidad promedio (1.25 m/seg) calculada en el simular
mediante el software de Hec-Ras con velocidad del agua (1.27 m/seg) alcanzada al
seguir las directrices de su disefio del US Bureau of Reclamation, se observard una
diferencia de 0.02 m/seg, la cual se considera insignificante. Esto sugiere que los
resultados generados por el programa Hec-Ras son confiables y dignos de confianza.

El nivel de agua medido con el programa Hec-Ras fluctia entre los 0,40 m como
minimo y 0,80 m como maximo, correspondiendo a la velocidad mas baja y mas alta.
El tirante minimo que se origind en la progresivas 0+000 al km 0+280, y km 0+480 al
km 2+120, obtenido asi al tirante en 0.40m y velocidades maximas de 1.28 m/seg.

Se aconseja disefiar estructuras de retencion para aumentar el nivel del agua.

El tirante maximo se registrd entre el tramo desde el kilometro 0+320 hasta el
kilometro 0+560, alcanzando una altura de 0,50 m para su velocidad minima de 0,47
m/s Se sugiere alinear el eje de los canales asi eliminando las curvas suaves, en su
defecto aumentar la profundidad del canal en esta seccion. Al cotejar las alturas medias
de agua (0,45 m) calculadas mediante el programa Hec-Ras con las alturas (0,42 m)
determinadas segun las pautas del US Bureau of Reclamation, se obtendra una
discrepancia de 0,03 m. Esta diferencia, aunque no es considerable, sugiere que el
resultado generado por el Hec-Ras son satisfactorios.

Al examinar esta drea mediante programa HECRAS, se observa la posibilidad de que
se produzca un desbordamiento en el tramo del canal que va desde el km 0+280 hasta
el km 0+480, debido a la presencia de numerosas curvas con unos radios minimos

sobre todo pendientes bajas.
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VI. Conclusiones

1.

Seglin el objetivo general, se determind la influencia del disefio del canal de riego
con su maxima eficiencia hidraulica en los tramos km 0+000 al km 2+120, del sector
Marifio region de Apurimac, Por lo tanto, se puede concluir que el programa Hec-
Ras es idoneo para observar y analizar la dinamica del flujo en el canal.

Se concluye que el software funciona de manera adecuada si se introducen las
secciones y la superficie correctas, las cuales se utilizaron para analizar el impacto
de la topografia y geometria en la creacion de un canal de riego con Optima eficiencia
hidraulica en la seccion correspondiente. km 0+000 al km 2+120, del sector Marifio
region de Apurimac.

Se determina que durante la evaluacion del flujo se confirma que las propiedades
hidraulicas obtenidas en el programa Hec-Ras son comparables al modelo del US
Bureau of Reclamation, evidenciando asi que estas propiedades tienen un impacto
en la planificacion optima del canal de riego a través del uso eficiente del software
Hec-Ras en el tramo km 0+000 al km 2+120, del sector Marifio regién de Apurimac,
esto permitié un mejor funcionamiento hidraulico de todo el canal en estudio.

Se determina que, al simular el movimiento del agua en el canal, se detectan
dificultades en una parte del recorrido, como el desbordamiento del flujo. Esto
sugiere que el uso de la modelacion numérica impact6 en la planificacion del canal
de riego con la mayor eficacia hidraulica posible, a través del programa Hec-Ras, en
el tramo que va desde el kilometro 0+000 al kilometro 2+120, en la zona de Marifio

en la region de Apurimac.
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VII. Recomendaciones

1.

Se recomienda utilizar el programa Hec-Ras para simular un perfil de flujo de agua,
considerando la configuracion del canal y las estructuras, para asegurarse de que el
disefio propuesto sea efectivo y no genere complicaciones en el flujo del agua. Si
surgen inconvenientes, es necesario corregirlos en el disefio original en el mismo
disefio realizado.

Se recomienda ingresar informacion de alta calidad, tanto en términos de geometria
como de condiciones y limites fronterizos. Por lo tanto, es crucial realizar una
evaluacion minuciosa del levantamiento topografico y geométrico.

Es aconsejable combinar los datos obtenidos mediante una metodologia sugerida
mediante el US Bureau of Reclamation y el programa HECRAS para analizar
propiedades hidraulicas con mayor precision y asi lograr un disefio mas fiel a nuestra
realidad.

Se aconseja emplear el programa Hec-Ras, el cual cuenta con diversas
simplificaciones, por lo tanto, es crucial utilizarlo con precaucion. Aunque se logran
resultados excelentes al utilizarlo correctamente, si no se ingresan los datos

adecuados, los resultados no seran precisos.
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