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RESUMEN
En la presente tesis se desarrolla todos los temas y procedimientos necesarios para el diseño del Canal Carpintero. Se inicia con la presentación de las generalidades del proyecto, en la cual se expone la problemática por la que se desarrolla la tesis, los alcances y objetivos los cuales son de gran importancia para el enfoque de la tesis.
 
Luego se presenta el marco teorico necesario para realizar el diseño del canal y de las obras de arte.  Primero se presentan una descripción sobre las características, tipos de flujos y ecuaciones fundamentales de la hidráulica. Continua con la presentación de las consideraciones necesarias para el diseño del canal y de las obras de arte entre ellas transciones, tomas laterales, caídas, aforador parshall y retenciones. Por ultimo se hace una descripción sobre de los modelo matemáticos y del programa HEC-RAS.
 
Se prosigue con la descripción de los materiales y métodos necearios para el proyecto, presentando primero las caractecteristicas generales de la zona del proyecto es decir,  la problemática que atraviesa el canal existente, explicando cuáles son los alcances de la presente tesis, ubicación del proyecto y las características climatológicas, hidrológicas, geológicas entre otros. Adicionalmente, se hace referencia al procedimiento realizado en el diseño del canal y de las obras de arte, 
 
Habiendo definido el procedimiento se presenta los resultados del diseño realizado para el canal y las obras de arte, se analisa y se compara los valores obtenidos del procedimiento recomendado por la U.S.B.R. y del modelamiento a fin de obtener un resultado lo mas ajustado a la realidad posible. Finalmente se presenta las Conclusiones y recomendaciones a partir del análisis realizado.
 
 
 
CAPITULO I  GENERALIDADES
INTRODUCCION
A lo largo de nuestra historia, el Perú ha trabajado mucho la agricultura, como uno de sus sectores económicos más importantes.  En este sentido, es fácil de comprender que hay una vasta necesidad de la proyección y diseño de obras hidráulicas para la captación, derivación, conducción y distribución del agua hacia las zonas de riego; así como también para el mejoramiento de las estructuras que hayan sido diseñadas o construidas con anterioridad y no se encuentran en las mejores condiciones, como es el caso del canal Carpintero en la provincia de Ferreñafe, departamento de Lambayeque.
 
En vista de la necesidad de mejorar en el diseño de las estructuras necesarias para la irrigación, la ingeniería hidráulica se ha ido desarrollando en estos años, herramientas computacionales para el modelamiento hidráulico de las estructuras diseñadas, lo que permite conocer el comportamiento real del flujo (o lo más cercano a este), a fin de poner a prueba los diseños hechos, que por lo general son desarrollados por métodos empíricos.
 
En el presente trabajo de tesis, se realiza el diseño hidráulico del canal Carpintero y sus obras de arte que se requerirán para el mejoramiento y buen funcionamiento del canal de riego, así como el modelamiento hidráulico del mismo, utilizando el software HEC-RAS v.4.1, desarrollado por el United States Corps of Engineers (USACE), a fin de compatibilizar ambos métodos de análisis y llegar a conclusiones a partir de éstos. 
PROBLEMATICA
En todo el Valle Chancay de Lambayeque, existen problemas de baja eficiencia de riego debido a las filtraciones que se dan en los canales que distribuyen el recurso hídrico a las parcelas beneficiadas. Este mismo problema es el que atraviesa el subsector de riego Ferreñafe, el cual depende del canal Carpintero para la obtención del agua de cultivo.
 
El canal Carpintero actualmente se encuentra excavado en tierra, con una geometría de caja hidráulica sobredimensionada. Además, se ha observado, en ambas márgenes del canal, la existencia de arbustos y árboles, tal como se parecía en la Foto 1; así mismo,  no cuenta con bermas de servicio. El canal cuenta con obras de arte, como tomas laterales, cruces de vías, un medidor parshall, entre otros, que se hallan en mal estado (Ver, Foto 2) por los años de vida de las estructuras.
 
[image: 04_Inicio proyecto]
Imagen 1: Obsérvese en ambas márgenes del canal del canal Carpintero la presencia de árboles
Fuente : Propia
 
[image: Imagen 013]
Imagen 2: Vista frontal de una estructura de toma predial existente, que serán demolidas y construidas como parte  del proyecto de mejoramiento del canal Carpintero.
Fuente : Propia
 
[image: km 0+085_Puente calle Tacna]
Imagen 3: Obsérvese el puente vehicular existente en el km 0+085. Se proyectarán transiciones en la entrada y salida en el puente para emplamar con el canal Carpintero
Fuente : Propia
 
Como se puede apreciar en las fotos 1 al 3, el canal se encuentra en mal estado con presencia de arbustos, árboles y basura en su trayecto, con obras de arte en mal estado a excepción de los puentes peatonales y vehiculares.  Con la finalidad de superar el problema antes indicado, en la presente tesis, se ha diseñado el canal Carpintero y sus obras de arte siguiendo los criterios recomendados por el United State Bureau of Reclamation, en adelante U.S.B.R. , para luego simular el flujo del agua en el canal utilizando el programa HEC – RAS, para validar la precisión de sus resultados.
ALCANCE
La presente tesis tiene como alcance realizar una propuesta de diseño del canal Carpintero y sus obras de arte utilizando los criterios de diseño recomendados por el Bureau of Reclamation, que será comparado con los resultados de la simulación obtenida aplicando el modelo numérico HEC-RAS, para validar la precisión de sus resultados. 
 
En el capítulo dos se presenta conceptos básicos de hidráulica de canales y obras de arte, así como una breve descripción de la aplicación del programa HEC – RAS
 
En el capítulo tres, se presenta los materiales y metodología a utilizar en el diseño del canal, obras de arte y en el modelamiento hidráulico con HEC – RAS.
 
En el capítulo cuatro se analiza y se discute el diseño del canal, obras de arte y los resultados obtenidos mediante simulación con el programa HEC – RAS para validar su precisión.
 
En el capítulo cinco se presenta las conclusiones y recomendaciones obtenidas en el presente estudio 
 
 
 
 
OBJETIVOS
Objetivo General
Efectuar el diseño del canal y sus obras de arte utilizando los criterios del Bureau of Reclamtion y el modelamiento del flujo del agua en el canal Carpintero Carpintero – Tamo km 0+000 al km 5+080, utilizando el programa HEC – RAS, para validar la precisión de sus resultados.
Objetivos Especificos
- Elaborar el diseño hidráulico del canal y sus obras de arte, de tal forma que cumpla con los requisitos presentados por la United State Bureau of Reclamation.
- Elaborar el diseño hidráulico del canal y sus obras de arte, para mejorar la eficiencia de riego del canal carpintero, utilizando los criterios del Bureau of Reclamation. 
- Modelar el flujo del agua del canal Carpintero con el programa HEC – RAS.
- Validar los resultados obtenidos con el modelo numérico HEC – RAS al contrastar los resultados obtenidos del diseño hidráulico y de las obras arte del canal Carpintero utilizando los criterios del Brureaau of Reclamation. 
 
 
CAPITULO II: MARCO TEORICO
FLUJOS EN CANALES ABIERTOS
Tipos de Flujo 
Un flujo es permanente, según García (1978), cuando en un canal los parámetros tirante, velocidad, área humedad, etc, se mantiene constante con respecto al tiempo. Un flujo es no permanente cuando no se cumple con las condiciones de flujo permanente.  
 
Por otro lado, tanto el flujo permanente y no permanente pueden ser Uniforme o No Uniforme. Un flujo es uniforme cuando el tirante y la velocidad del flujo no varían en ningún tramo del canal, por el contrario, si cambian estas variables es un flujo no uniforme. En la Imagen 4, se presenta un esquema de lo indicado anteriormente.
 
 [image: ][image: ][image: ][image: ]
Imagen 4. Esquema de Tipos de Flujos.
Fuente: Garcia (1987)
Flujo Crítico, Subcrítico y Supercrítico
El flujo en un canal puede ser crítico, subcrítico o supercrítico. El flujo crítico, se da cuando la energía específica es mínima, el número de Froude  (Fr) es igual a 1 y su velocidad media es la raíz cuadrada de la gravedad por D. Entre tanto, el flujo subcrítico, se presenta con velocidades medias bajas. En una sección cualquiera del canal el flujo está afectado por las condiciones aguas abajo y el número de Froude correspondiente es menor a 1. Asimismo, el flujo supercrítico, se da con velocidades medias altas. En una sección cualquiera del canal el flujo está afectado por las condiciones aguas arriba del canal  y el número de Froude correspondientes es mayor a 1  (Chow 1994).
Ecuaciones Fundamentales de la Hidráulica
Ecuación de Continuidad
Como se sabe, el caudal (Q) es la cantidad de flujo que atraviesa por una sección (A) por la velocidad (V) del flujo en una unidad de tiempo, comúnmente se expresa en m3/s y se determina mediante la ecuación:
Q = A. V                    (1)
Cuando el flujo que atraviesa por el canal es permanente y el caudal es constante en un tramo de este, la ecuación que se cumple es la denominada ecuación de continuidad. En la siguiente imagen se tienen 2 puntos en un tramo de un canal:
Para P1 se tiene un área A1 y una velocidad V1 y para el P2 se tiene un área A2 y una velocidad V2, como se muestra en la Imagen 5.
 
 
[image: http://html.rincondelvago.com/000390052.jpg]
Imagen 5. Continuidad en un canal
Fuente: Propia
 
La ecuación de Continuidad se expresa de la siguiente manera:
Q1 = Q2                              (2)
 V1xA1 = V2xA2               (3)
 
Q = Caudal que circula por el canal
V = Velocidad media del flujo del agua.
A = Área de la sección transversal del prisma del agua 
Ecuación de Bernoulli:
Para la aplicación de esta ecuación la principal consideración que se toma es que el flujo en un tramo del canal es permanente y uniforme. Ya que, un fluido viscoso en movimiento genera choques entre masas de diferentes velocidades, ocasionando que se presenten remolinos. Estos, convierten la energía mecánica en térmica, y esta última ya no regresa a ser energía mecánica lo cual se ha perdido. A continuación se va explicar cómo determinar la energía total en un punto del canal y las energías correspondientes las cuales se aprecian en la Imagen 6.
 
[image: ]
Imagen 6. Energía en Canales
Fuente: Ven te Chow (1994)
 
Como se puede apreciar en la Imagen 6, la altura total en la sección cero donde el punto A se encuentra en una línea de corriente del flujo del canal puede definirse como:
H = Za + dA cosθ + Va2/2g    (4)
 
Considerando el principio de conservación de la energía, la altura de energía total en la sección 1 debe ser igual a la energía total en la sección 2 localizada aguas abajo más las pérdidas de energía entre ambas secciones.
 
Z1 + d1 cosθ + α1Va2/2g  = Za + dA cosθ + α2Va2/2g    (5)
 
Z1+Y1+V122g=Z2+Y2+V222g+hf(1-2)              (6)
 
Cuando las pérdidas son 0 y α1= α2 =1

Z1+Y1+V122g=Z2+Y2+V222g              (7)
 
El valor de “α” que se expresa en la fórmula de velocidad se llama coeficiente de coriolis, el cual según Villon (2008) este toma un valor entre 1.03 y 1.36para canales prismáticos, usualmente se desprecia, por ello se le toma como 1.
Ecuación de la cantidad de Movimiento
Esta ecuación se aplica a flujos permanentes, a partir de la segunda ley del movimiento,  el cual explica que un cuerpo bajo una fuerza constante, la aceleración que se produce es inversamente proporcional a la masa y proporcional a la fuerza.
En una sección de un canal, en la cual pasa un caudal Q con una velocidad V, la cantidad de movimiento en la unidad de tiempo, se expresa por:
 
Cantidad de movimiento = βδQV  (8)
 
 
Donde:
β = coeficiente de Bussinesq.
V = velocidad media (m/s)
A = área total (m2)
δ = densidad del fluido (kg/m3)
Q = caudal (m3/s)
Considerando un tramo de un canal de sección transversal cualquiera, por ejemplo, donde se produce el resalto hidráulico y el volumen de control limitado por las secciones 1 y 2 (antes y después del resalto), por el piso del canal y por la superficie libre, como se muestra en la Imagen 7.
 
[image: ]
Imagen 7. Geometría típica de las cimentaciones
Fuente: propia
 
La variación de la cantidad de movimiento entre las secciones 1 y 2 será:
 
Variación de cantidad de movimiento= δQ(β2V2-β1V1)  (5)
 
δQβ2V2-β1V1=FP1-FP2+Wsenα-Ff      (6)
                            Cambio de cant.  de mov.           F exteriores                                             
 
Dónde:
FP1 , FP2               Fuerza de presión actuando en las dos secciones.
W                            Peso del fluido (Wsenα, peso del fluido en el sentido del movimiento)
Ff                             Fuerza externa total de resistencia que se opone al movimiento.
 
Esta ecuación es conocida como la ecuación de la cantidad de movimiento o momentum.
DISEÑO HIDRÁULICO DE CANALES:
Radios Mínimos en canales:
En el diseño de canales se debe tener en cuenta el cambio brusco de la dirección del canal ya que es necesario que éste se sustituya por una curva, cuyo radio no debe ser muy grande y se debe escoger un radio mínimo. Una de las desventajas de tener radios muy grandes es la elevación de costo del proyecto al darle mayor longitud o mayor desarrollo. 
 
García (1987), presenta las Tablas 1, 2 y 3, que se presentan a continuación, para determinar los radios mínimos según la capacidad del canal y espejo de agua, de las cuales se puede seleccionar el más adecuado según el criterio del diseñador.
 
	Capacidad del canal (m3/s)
	Radio mínimo
(m)

	Hasta 10
	3 * ancho de la base

	De 10 a 14
	4 * ancho de la base

	De 14 a 17
	5 * ancho de la base

	De 17 a 20
	6 * ancho de la base

	˃ 20
	7 * ancho de la base

	Los radios mínimos deben ser redondeados hasta el próximo metro superior



Tabla 1. Radio mínimo en función al Caudal
Fuente: ILRI, (1978)
 
	Capacidad del canal
(m3/s)
	Radio mínimo
(m)

	20
	100

	15
	80

	10
	60

	5
	20

	1
	10

	0,5
	5


Tabla 2. Radio Mínimo en canales abiertos para Q<20 m3/seg.
Fuente: Ministerio de Agricultura y Alimentación (1978)
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	Canal de riego
	Canal de drenaje

	Tipo
	Radio
	Tipo
	Radio

	Sub – canal
	4T
	Colector principal
	5T


	Lateral
	3T
	Colector
	5T


	Sub – lateral
	3T
	Sub – colector
	5T


	Siendo T el ancho superior del espejo de agua en metros


 
Tabla 3. Radio mínimo en canales abiertos en función del espejo de agua
Fuente: Salzgitter Consult GMBH (1984)
 
Velocidad Permisible
Existen dos factores que limitan la velocidad del flujo en el trayecto por el canal, la erosión del lecho del canal y la sedimentación de partículas que transporta el agua. A la velocidad que no llega a erosionar las paredes ni el fondo del canal, se le denomina Velocidad máxima permisible y aquella que no permite la sedimentación de los materiales que transporta el agua se le denomina velocidad mínima permisible.
 
La velocidad mínima permisible es la menor velocidad que impide que se inicie la sedimentación en el canal y a la vez no permite el crecimiento de plantas acuáticas o musgo. 
 
Según Ven Te Chow, cuando el porcentaje de limos presente en el canal es pequeño se puede adoptar una velocidad de 0.61  a 0.91 m/s. Una velocidad mayor a 0.76 m/s prevendrá el crecimiento de vegetación en el canal y no permitiría la sedimentación en este.[1]
En la tabla 4 se presenta las velocidades máximas admisibles en un canal según el tipo de revestimiento del canal para evitar la erosión.
[image: ]
Tabla 4. Velocidades máximas admisibles según tipo de revestimiento
Fuente: Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (1976)
 
Por otro lado, la U.S.B.R. (1978) y la Autoridad Nacional del Agua ANA (2010) recomienda que la velocidad permisible del flujo en un canal de concreto revestido simple no debe pasar de 3.00 m/s.
Taludes en canales
El U.S.B.R. (1978), recomienda un talud único de 1.5:1 (Horizontal: Vertical) para los canales usuales en sus diseños.  
 
Garcia (1987), presenta dos tablas de Aguirre, la primera donde el talud está en función del tipo de material y la segunda en función del tipo de material y profundidad de canal. Las tablas antes indicadas se presentan a continuación:
 
	Material
	Talud                               (Horizontal: Vertical)

	Roca
	Prácticamente vertical

	Suelo de turba y detritos
	0.25:1

	Arcilla Compacta o tierra
	 

	Con recubrimiento de concreto
	0.5: hasta 1:1

	Tierra con recubrimiento de piedra o tierra en grandes canales
	1:1

	Arcilla firme o tierra en canales pequeños
	1.5:1

	Tierra arenosa suelta
	2:1

	Greda arenosa o arcilla porosa
	3:1


Tabla 5.  Taludes apropiados para distintos tipos de material
Fuente: Garcia (1987)
 
	Material
	Canales poco profundos
	canales profundos

	Roca en buenas condiciones
	Vertical
	1/4 : 1

	Arcillas Compactas o conglomerados
	0.5:1
	1:1

	Limos arcillosos
	1:1
	1.5:1

	Limos arenosos
	1.5:1
	2:1

	Arenas sueltas
	2:1
	3:1

	Concreto
	1:1
	1.5:1


Tabla 6.  Taludes en canal según tipo de material, profundos y pocos                                                                  profundos
Fuente: Garcia (1987)
 
 
 
 
 
 
Secciones de los canales: 
En los canales abiertos las secciones más usadas para el diseño se presentan en la tabla 7.
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Tabla 7. Tipos de secciones de canales y sus características
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2010)
Bordes Libres:
Cuando se diseña un canal es necesario dar un margen de seguridad, ya que se pueden dar desbordamientos debido a crecidas repentinas de agua. Este margen de seguridad se obtiene aumentando la altura del canal sobre el nivel de agua que lo recorre, el cual se le denomina borde libre. 
 
Ven Te Chow (1997), presenta una curva que sirven de guía para obtener la altura del borde libre promedio para canales laterales de riego revestidos, el cual se presenta en la Imagen 8:
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Imagen 8. Curvas para el Borde Libre en Canales
Fuente: Ven Te Chow (1997)
 
Chow (2004) menciona que comúnmente los bordes libres varían desde menos de 5% al 30% de la profundidad del flujo. Además, Además, la Autoridad Nacional del Agua (2010) muestra valores recomendados para el borde libre a partir del caudal y del tipo de revestimiento, los cuales se muestran en la tabla 8:
 
	Caudal (m3/seg)
	Revestido (cm)
	Sin revestir (cm)

	≤ 0.05
	7.5
	10

	0.05 – 0.25
	10
	20

	0.25 – 0.50
	20
	40

	0.50 – 1.00
	25
	50

	> 1.00
 
	30
	60
 


Tabla 8. Borde libre en función del caudal
Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2010)
 
Por último, Máximo Villon (2008) hace referencia a valores para bordes libres, a partir de la dimensión de la base del canal, los cuales se muestran en la tabla 9.
 
 
	Ancho de la plantilla (m)
	Borde libre (m)

	Hasta 0.8
	0.4

	0.8 – 1.5
	0.5

	1.5 – 3.0
	0.6

	3.0 – 20.0
	1


Tabla 9. Borde Libre en función de la base del canal
Fuente: Máximo Villon (2008)
Ecuación de Chezy
Según Hidalgo (1985), la fórmula de Chezy es la más antigua  para canales abiertos, siendo sugerida en 1,775, consideró un canal de sección cualquiera con un flujo uniforme, con velocidad media y tirante constante. Así, cuando se aplica la ecuación del movimiento en el volumen de Δx de longitud. Se debe cumplir la ecuación 7.
 
gρ A Δx senθ – τ0P Δx = 0              (7)
 
Donde Rh el radio hidráulico de la sección analizada y senθ representado por S, se tiene la ecuación 8.
τ0 = gρ Rh S              (8)
 
La ecuación 8 también se puede expresar como la ecuación 9.
 
V=gRhS                            (9)
 
El flujo turbulento produce un esfuerzo tangencial el cual se considera como el cuadrado de la velocidad,  como se muestra en la ecuación 10.
 
τ0 = KρV2              (10)
El valor adimensional K se remplaza y queda la ecuación 11.
 
V=CRh S                     (11)
 
Rh              : radio hidráulico (m)
C              : Factor de Chezy
S              : Pendiente
 
Donde C es un factor de resistencia o de fricción, la cual se expresa según la ecuación 12.
 
V=C8gf                     (12)
 
g              : gravedad
f              : Coeficiente de rugosidad Darcy-Weisbach
Ecuación| de Manning:
Según Hidalgo (1985), la fórmula de Manning fue desarrollada para la circulación del agua de canales abiertos y es la de mayor aceptación.
 
Se han definido una gran cantidad de ecuaciones experimentales para definir el factor C de Chezy, la más conocida es la ecuación de Manning y expresa el factor C como se indica en la ecuación 13 que expresada en la ecuación 13 resulta como la ecuación 14.
 
C=R1/6n                  (13)
 
V=1nRh2/3S1/2                (14)
 
Esta fórmula es la que tiene mayor aceptación a nivel mundial para diseño.              
En la tabla 10  se muestran valores de rugosidad n, que son tomados para el diseño del canal.
 
 
[image: ]
Tabla 10. Coeficientes de rugosidad de Manning
Fuente: Ven Te Chow (1994)
 
[image: ]Continuación tabla 10: Coeficientes de rugosidad de Manning
Fuente: Ven Te Chow (1994)
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Continuación tabla 10: Coeficientes de rugosidad de Manning
Fuente: Ven Te Chow (1994)
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Continuación tabla 10: Coeficientes de rugosidad de Manning
Fuente: Ven Te Chow (1994)
 
 
 
 
 
 
DISEÑO HIDRÁULICO DE OBRAS DE ARTE
Tomas Laterales
Las tomas laterales son estructuras que permiten captar el agua del canal principal y derivarla al canal secundario, de éste al canal terciario y así sucesivamente. También, estas estructuras permiten medir y regular el caudal que va a pasar al canal lateral. Generalmente se instalan compuertas cuadradas en dichas tomas.
 
El U.S. Bureau of Reclamation (1978), establece que la velocidad en el conducto después de la toma no debe ser mayor a 1.07 m/s.
 
A continuación, se procederá a presentar las ecuaciones necesarias para el diseño de la toma lateral según el U.S. Bureau of Reclamation (1978).
 
Cálculos hidráulicos:
 
De la ecuación de continuidad se obtendrá el diámetro (D):
 
A=QV              (15)
 
Reemplazando el área de la sección transversal A=πD24 en la ecuación (15) se obtiene:
 
D=4Aπ1/2              (16)
 
Obtenido el diámetro (D), éste se redondea al valor inmediato superior y se procede a calcular la velocidad (vh) con el nuevo valor, calculando a continuación la carga de velocidad en la tubería interior de la toma lateral mediante la siguiente ecuación:
 
hv=V22g              (17)
La carga total (Δh) se calcula mediante la ecuación (18)
 
∆h=1.5+0.028LD1.333hv              (18)
 
La sumergencia de entrada y de salida (sme) se calcula como:
 
Sme=1.78hv+0.25pies (19)
 
Sme=1.78hv+0.0762m               (20)
 
Los lados de la caja de entrada se calculan así:
 
b=D+0.305m              (21)
 
A continuación, se obtendrá la carga en la caja (h) para determinar las cotas de la toma:
 
Q=1.84Bh32                 (22)
 
h=Q1.84B2/3   (23)
 
B  es la longitud de la cresta
 
En la Imagen 9, se presenta las variables indicadas en las formulas 16 a 23.
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Imagen 9. Toma lateral
Fuente: Máximo Villón
 
El cálculo de cotas A, B, B’,C, D, E, SLAC y SLAL, se hará dela siguiente manera:
 
SLAC=Cota fondo del canal+y1              (24)
 
Cota A=SLAC-h                            (25)
 
Cota B=Slac-Sme-D                            (26)
 
Cota B'=Cota B+D                            (27)
 
Cota C=Cota B-4pulg=Cota B-0.1016m                            (28)
 
SLAL=SLAC- ∆h                                          (29)
 
Cota D=SLAL-Sms-D                            (30)
 
Cota E=SLAL-y2                                          (31)
 
La longitud mínima de salida se considera:
 
Lmin=1.525 m 
Según Hinds, la longitud de salida de la toma se calcula con la ecuación 32.
 
L= T-D2Tg22.5°                            (32)
 
Donde: 
T: espejo de agua (m)
D: diámetro de la tubería (m)
Finalmente, se calcula el talud de la transición de salida, siendo el valor máximo a obtener  de 4:1.
Transiciones:
Una transición se presenta cuando hay un cambio gradual del área mojada, pendiente, de la dirección del flujo de agua o cuando hay cambio en la sección del canal (Hidalgo, 1985). Estas estructuras se proyectan frecuentemente cuando hay que unir dos tramos con diferentes secciones transversales, al inicio y final de estructuras como caídas, alcantarillas, tomas, etc. Estas estructuras tienen como objetivo principal, según Garcia (1987), reducir las pérdidas de carga debido a los cambios de las secciones o cambios de pendientes, las ondas transversales y los desbordes de agua. La perdidas que se originan de deben a la inclinación de los aleros con el eje del canal. 
 
El U.S.B.R. (1978) recomienda que cuando se requiera que las pérdidas se reduzcan al mínimo, el ángulo que forman las paredes de la transición recta con el eje del canal debe ser 12°30’, y así evitar pérdidas de cargas como en caídas, rápidas, sifones, etc.  En la Imagen 10, se aprecia una transición alabeada, donde b1 es el ancho de la base del canal antes de la transición y b2 es el ancho de la base del canal después de la transición.
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Imagen 10. Transición Alabeada
Fuente: Chow (2004)
 
Existen 2 tipos de transiciones que son las transiciones alabeadas y las transiciones rectas. Sin embargo, para el caso de nuestro estudio solo se va a explicar las transiciones rectas, debido a que se ha tenido en cuenta la facilidad para la construcción de estas, considerando que es más simple que el de las alabeadas, y por ello se considerará en el diseño de transiciones de la presente tesis.
 
En la Imagen 11 se presenta una transición recta. Lo principal para el diseño en este tipo de transiciones es definir su longitud (L), de tal forma que las pérdidas que se den sean las mínimas posibles. 
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Imagen 11. Transición recta
Fuente: U.S.B.R. (1978)
 
Para el cálculo de la longitud de la transición (L), se deben tener en cuenta lo siguiente:
De la Imagen 11, T es el espejo de agua, el ancho de solera b1 y b2, y ángulo α que forman los espejos de agua T1 y T2 con una línea paralela al eje del canal.  Asimismo, se cumple la ecuación 33.
Tg α=T1-T22L    (33)
 
En la Imagen 12, se muestra el ángulo que deben formar las paredes de la transición considerando los espejos de agua en la sección de ingreso y de salida de la transición.
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Imagen 12. Ángulo para paredes de transición
Fuente: U.S.B.R. (1978)
 
Despejando L se obtiene:
L=T1-T2Tg(α)              (34)
 
Dónde:
L                             : Longitud de la transición  (m)
T1, T2                            : Espejo de agua (m)
Α                            : Ángulo que forman los espejos de agua
 
De la ecuación (34) se puede observar que si α crece, la longitud decrece y viceversa. El U.S. Bureau of Reclamation, recomienda un valor de α igual a  12°30’ con el cual se consiguen pérdidas de carga mínimas en la transición. Con ello se puede determinar que:
 
L=T1-T22Tg(12°30')              (35)
 
Máximo Villón menciona que la antigua Comisión Nacional de Irrigación de México establece que el ángulo α puede crecer hasta 22°30’ sin que sea brusco el cambio de la transición,[2] por lo que L se puede reducir hasta:
 
L=T1-T22Tg(22°30')              (36)
 
De las fórmulas (35) y (36), la más utilizada es la fórmula (35)
Caídas
Cuando la velocidad excede la velocidad máxima permisible originadas por la diferencia de cotas entre dos puntos, es necesario disminuir la longitud y la pendiente del tramo del canal por medio de caídas. 
 
Existen dos tipos de caídas: las caídas verticales y las caídas inclinadas las cuales se explicarán a continuación:
 
Las caídas verticales se diseñan cuando se requiere salvar un desnivel de 1m como máximo (Δz). Cuando el desnivel es menor a 0.3 m y el caudal menor a 300 l/seg no es necesario incluir una poza de disipación. 
 
El caudal unitario se obtiene mediante la siguiente formula:  
 
q=1.48H3/2              (37)
 
Donde:
q:   caudal último (m3/s/m)
 H: carga de agua  (m)
 
El caudal total se obtiene así:
 
Q=23μB2gH3/2              (38)
 
Donde:
μ=0.5 
B=ancho de caída 
 
En la Imagen 13, se aprecia las características que tiene una caída vertical.
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Imagen 13. Características de la caída vertical
Fuente: Ven Te Chow (1994)
 
Al caer la lámina de agua al pie de la caída extrae aire el cual se acumula detrás de chorro de agua, el cual se origina la cavitación.
Para facilitar la aireación se puede realizar una contracción lateral en la cresta de la vertiente, así se dispone del espacio lateral para paso del aire detrás de la lámina de agua. También, se puede implementar agujeros de ventilación, cuya capacidad de suministro se calcula según Garcia Rico mediante la ecuación 39.
 
qa=0.1qwYqY1.5                   (39)
 
 
Donde:
qa=  suministro de aire por metro de cresta
Y=    tirante normal de agua  (m)
qw=  máxima descarga unitaria sobre la caída
La presión permisible se calcula mediante la ecuación 40.
 
Pρg= ρaρwKe+fLD+Kb+KexVa22g                            (40)
 
Dónde:
(P/ρg)              Baja presión permisible debajo de la lámina vertiente, en metros de columna de agua (Se puede suponer un valor de 0.04 m de columna de agua)
Ke              Coeficiente de perdida de entrada (Usar Ke =0.5)
f              Coeficiente de fricción en la ecuación
hf=fLDV22g              (41)
 
L              Longitud de la tubería de ventilación, m
D              Diámetro del agujero de ventilación 
Kb              Coeficiente de perdida por curvatura (Usar Kb=1.1)
Kex               Coeficiente de perdida por salida (Usar Kex=1.0)
Va              Velocidad media del flujo de aire a través de la ubicación de la tubería de ventilación              
 ρa/ρw es aproximadamente 1/830 para aire a 20°C.
 
Las caídas inclinadas son utilizadas cuando en tramos cortos se tienen grandes pendientes, en donde la velocidad del flujo en la caída es mucho mayor a la que tienen en el canal, lo cual puede ocasionar erosionar el canal ocasionando graves daños al revestimiento del canal.
El Manual de Diseño de Caídas de la Cooperación Técnica Peruano Holandesa, recomienda que el desnivel que se requiere para aplicar este tipo de caída de 1 a 4.5 m. En la Imagen 14 se muestra una representación de una caída inclinada.
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Imagen 14. Caída inclinada
Fuente: Elmer Garcia Rico (1987)
 
Los componentes hidráulicos importantes en este tipo de caída son:
 
Transición de entrada: El diseño de la transición se realizará medante el método que se indica en el ítem 2.3.2 Transiciones.
Caída: el diseño de las caídas se obtendrá mediante el balance de energía entre el punto 0 y el 1. Según el procedimiento que plantea Hidalgo (1985). Se requiere realizr los siguientes calculospara el diseño, las perdidas que se originan por la descarga están dada por la ecuación (42)
bLv2n2R4/3dx   (42)
 
Colchón disipador: son estructuras que por medio de un salto hidráulico disiparan el exceso de enrgía que se genera después de la caída. El salto hidráulico que solose produce si se satisface la ecuación:
 
d2d1=121+8F12-1  (43)
 
F1: Número de Froud.
d1: Tirante de agua al entrar en la poza.
d2: Tirante aguas debajo de la poza.
 
Para obtener un control adecuado de la superficie de agua, la losa de la poza debe tener un nivel adecuado y se determina con la siguiente ecuación:
 
Cota Poza = Cota en Canal +d3+hv3-(d2+hv2)   (44)
 
d3: Tirante del agua en el canal aguas abajo.
hv3: Carga en el canal aguas abajo.
d2: Tirante de agua posterior al resalto.
hv2: Carga en el canal posterior al resalto
 
Para el ancho de la poza se recomienda utilizarla siguiente ecuación brindada por la U.S.B.R. 
 
bp=18.5g9.9 Q  (45)
 
bp:  Ancho de la poza amortiguadora en m.
Q:  Descarga en m3/seg.
 
Transición de salida: El diseño de la transición se realizará medante el método que se indica en el ítem 2.3.2 Transiciones.
En la presente tesis, se va implementar caídas inclinadas en el diseño de las obras de arte más no las caídas verticales
Aforador Parshall
Es un dispositivo aforador de camino crítico que se instala en un canal para medir el caudal que conduce. Este dispositivo consta de tres partes principales: una sección convergente o de contracción en su sección aguas arriba, una garganta y una sección divergente agua abajo, ver Imagen 15.
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Imagen 15. Medidor tipo Parshall
Fuente: Elmer Garcia Rico (1987)
 
Las ventajas de este instrumento como aforador son: 
 
·         Su diseño es simple y la construcción de éste es económica si se instala en secciones revestidas o si se combinan con caídas, sifones, etc.
·         No se produce el problema de arenamiento en la estructura, ni aguas arriba de ella.
·         La lectura es fácil, permitiendo que los usuarios de riego lo controlen sin mayor experiencia.
·         Hidráulicamente trabaja bien por su baja pérdida de carga
 
El medidor parshall funciona en dos casos:
Cuando hay descarga libre, donde el régimen de descarga depende de la longitud de la coronación (W) y de la profundidad del agua donde se encuentra ubicado el limnimetro[3] (Ha) en la sección convergente.
 
La ecuación que permite obtener el caudal a partir de los valores de W y Ha que se encuentran expresadas en la ecuación 46.
 
 
Donde: 
Q=4WHa1.522W0.026        (46)
 
Q              Caudal (pies3/seg) 
W y Ha se representan en pies.
 
Y cuando hay sumergencia, la cual es una relación nos permite determinar si el medidor trabaja libre o con sumersión en un momento dado, y se obtiene de la siguiente relación:
 
S=HbHa        (47)
 
Las características del escurrimiento están determinadas por los valores presentados en la tabla 11:
 
	Relación entre W y S

	Tamaño de Medidor
	Descarga Libre
	Con Sumersión

	W menor de 0.30 m
	S menor que 0.6
	S de 0.6 a 0.95

	W entre 0.30 y 2.50 m
	S menor que 0.7
	S de 0.7 a 0.95

	W entre 2.50 y 15.0  m
	S menor que 0.8
	S de 0.8 a 0.95


Tabla 11. Relación entre W y S
Fuente: U.S. Bureau of  Reclamation (1978)
 
Parshall demostró, que cuando el valor de sumergencia es mayor que 0.95 la determinación del gasto es muy incierta. Para evitar dicho problema se debe considerar S igual a 0.95 como valor máximo.[4]
 
Para el procedimiento de diseño solo se va presentar los pasos para el medidor en descarga libre ya que es el que se recomienda y el que normalmente se usa.
El diseño por descarga libre se requiere conocer la altura de carga Ha en la siguiente expresión:
 
Q=0.3812Ha1.58  (48)
Para: W=0.15 m
 
Q=0.3716W(3.281Ha)1.57W0.026  (49)
Para W entre 0.30 y 2.50 m.
 
Q=2.293W+0.474Ha1.6  (50)
Para W entre 2.5 y 15.0 m.
 
Retenciones:
 
Cuando se tiene  tomas laterales la altura de los tirantes de agua en dichas tomas deben mantenerse para que dichas estructuras funcionen correctamente, para ello es necesario el uso de retenciones.
Las retenciones constan de las siguientes partes:
 
-          Transición de entrada
-          Cuerpo de la retención
-          Transición de salida
 
Es necesario que la parte central de la retención debe cumplir que el titante y la velocidad  se conserve aproximadamente iguales tanto en el canal como en la retención para asi evitar las pérdidas de carga.
Se considera adicionalmente que la velocidad del flujo en la cresta no debe ser mayor a 1.50 m/s, ya que se dificulta el manejo de las compuertas y no mayor a 1.10 m/s.
 
El caudal máximo en la cresta de la retención se calcula  con la siguiente ecuación:
 
Q=CLH3/2              (51)
Donde:
L= ancho medio de la cresta de la retención.
 
L= L1+L22              (52)
 
El coeficiente C, se obtienen de la tabla 12.
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Tabla 12. Valores de “C” para el calculo de retenciones
Fuente: Garcia (1987)
MODELAMIENTO HIDRÁULICO
Modelos Matemáticos:
Los fenómenos hidráulicos son tan complejos que no se pueden describir y analizarlos en su totalidad, por ello se estudian los modelos matemáticos como herramientas para conocer el comportamiento de estos fenómenos.  Según Rocha (2003), un modelo físico o matemático, es una representación simplificada de un aspecto de la naturaleza y, en muchos casos, de las obras construidas en ella. 
 
Los modelos matemáticos son instrumentos que nos permite conocer y comprender el comportamiento del agua en la naturaleza, así como su interacción con las estructuras; debiendo indicarse que los modelos matemáticos no solo se aplican a la hidráulica.  
 
Rocha (2,003), también indica que un modelo es toda esquematización de la realidad hecha con fines de estudio. Todas las ciencias de los objetos reales trabajan con situaciones más o menos idealizadas que constituyen inevitablemente simplificaciones, en verdad deformaciones, de la realidad.”
 
Por lo mismo, tanto los modelos matemáticos como los modelos físicos son muy útiles para comprender el comportamiento de fenómenos del mundo real, en este caso fenómenos hidráulicos.
Modelación con Hec-Ras:
El modelo HEC-RAS es un programa de análisis hidráulico integrado, en el cual el usuario interactúa con el sistema, mediante el uso de interfaces gráficas. Este programa utiliza el Método del Paso Estándar para el cálculo de los niveles de agua en cada sección transversal. Para esto, es necesario conocer las secciones transversales, la distancia entre las secciones transversales, el coeficiente de Manning en cada porción de cada sección transversal, el (los) caudal (es) de diseño y la condición de borde. Si el flujo es subcrítico, la condición de borde a usar es aguas abajo, si el flujo es supercrítico, la condición de borde a usar es aguas arriba. En un tramo, sólo es necesario conocer una condición de borde, a menos que el flujo sea mixto. En ese caso, se debe contar con una condición de borde aguas arriba y otra agua abajo.
 
Un proyecto en HEC-RAS, es un conjunto de archivos relacionados con un sistema hidráulico particular. Este sistema contiene principalmente tres componentes unidimensionales de análisis hidráulicos: flujo permanente para el cálculo del perfil de la superficie, simulación de flujo no permanente y cálculo del transporte de sedimentos.
 
Para realizar el modelamiento en HEC-RAS, se requiere dos tipos de datos:
 Datos Geométricos: corresponde a las diversas secciones transversales existentes en toda la longitud del canal o cauce. Estas secciones se introducen al programa mediante la cota de diversos puntos, de tal forma que introduciendo las cotas de dos secciones continuas a una distancia conocida, el modelo calcula la pendiente del tramo. También, requiere de singularidades del terreno y los coeficientes de pérdida de energía.
·                     Datos de Flujo Permanente: se considera que el caudal en el cauce puede ser constante o variable en el tiempo. Adicionalmente se tiene en cuenta el Régimen del flujo y de las condiciones de borde. Para régimen subcrítico, el modelo restringe como resultados correctos valores mayores a la altura crítica.  En casos donde el régimen de flujo cambia de subcrítico a supercrítico, o viceversa, el usuario debe ejecutar el programa en modo de régimen de flujo mixto. Para régimen supercrítico, se requieren condiciones de borde en la primera sección de aguas arriba.
 
Para régimen mixto, HEC-RAS necesita ambas condiciones de borde, tanto aguas arriba como aguas abajo.
Entre las limitaciones del programa se tiene que para un flujo gradualmente variado se debe cumplir la ley hidrostática de presiones y en pequeños tramos donde el flujo es rápidamente variado, el programa utiliza la ecuación de cantidad de movimiento. Asimismo, para un flujo unidimensional las secciones SIEMPRE deben ser perpendiculares al flujo y para pendientes menores a 10% la altura de presión es considerada igual a la cota de agua.
 
Método estándar:
Este es un método aplicable para el cálculo tanto de perfiles de flujo en  canales prismáticos como en aquellos de geometría muy variada.
 
Desarrolla los cálculos para cada sección, comenzando por una conocida (la sección de control por ejemplo). Si el flujo es subcrítico los cálculos se inician desde aguas abajo y se desarrollan hacia aguas arriba y si es supercrítico se parte de aguas arriba continuándose hacia aguas abajo. Se determina, por aproximaciones sucesivas, la profundidad que debe tener el agua en una abscisa determinada para que se satisfagan las relaciones de disipación de energía.[5]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPITULO III  MATERIALES Y METODOS
  MATERIALES 
 Caracteristicas Generales del Area de Estudio
 Ubicación y extencion del area de estudios
El canal Carpintero se inicia en la toma lateral del canal El Pueblo, ubicada al noreste de la ciudad de Ferreñafe, dentro de la zona urbana. 
 
Como ámbito agrícola, la zona del proyecto forma parte del Valle Chancay - Lambayeque, ubicándose sectorialmente en el área de influencia de la Junta de Usuarios del Distrito de Riego Chancay - Lambayeque, así como de la Comisión de Regantes del Sub Sector de Riego de Ferreñafe. 
 
El área del proyecto se encuentra ubicada en región Lambayeque, provincia de Ferreñafe, distrito de Ferreñafe. Hidrográficamente, el proyecto se encuentra ubicado en la cuenca del Valle Chancay – Lambayeque (Ver Imagen 16).  Geográficamente, el canal Carpintero tiene coordenadas UTM:
 
-          Inicio:
Norte:              9,267,151.844
Este:              634,120.777
 
-          Final: 
Norte:              9,266,502.198
Este:              630,204.838
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Imagen 16. Ubicación del proyecto
Fuente: Propia
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Imagen 17. Ubicación del canal
Fuente: Google Earth
 
La ejecución del proyecto beneficia a un área bajo riego de 1,173.99 ha, distribuidas entre 343 usuarios, de las cuales 1,076.07 ha cuentan con Licencia y las restantes 97.92 ha con Permiso.
Vías de comunicación
El acceso a la zona del proyecto desde la ciudad de Chiclayo, se realiza a través de una carretera asfaltada en buen estado que conduce a la ciudad de Ferreñafe, ubicada a 18 km, donde se sitúa el inicio del canal Carpintero. 
  Caracteristicas climaticas
El clima en la zona del proyecto es semicálido a cálido  con  temperaturas que varían de 15 °C a 31.8 °C.  La influencia de la Franja Ecuatorial y de los cambios de dirección de la corriente de Humbolt, ocasiona temperaturas altas y escasa precipitación en periodos cortos y esporádicos entre los meses de enero y mayo.
 
El promedio anual de humedad relativa está al rededor del 76.01 %, con valores máximos y mínimos de 78.33 % y 73.56 % en los meses de julio y enero, respectivamente.  
La velocidad del viento alcanza su valor máximo de 5.11 m/seg en los meses de septiembre y octubre, y el valor mínimo de 4.33 m/seg., en el mes de marzo. La velocidad promedio del viento es de 4.72 m/seg. La dirección del viento mayormente proviene del sur y en menor proporción del sureste. 
 
Las horas de sol presenta poca variación a lo largo del año, en el mes de octubre llega a 6.43 hr/día y luego desciende hasta alcanzar 4.72 hr/día en el mes de julio. Teniéndose un promedio anual de 5.67 hr/día. 
  Geología
La formación de suelos existentes corresponde al Sistema: Cuaternario Serie: Reciente y está formado por depósitos sedimentarios pluviales, aluviales de suelo fino y arcillas del conglomerado. 
 
Según el boletín N 38 elaborado por el Instituto Geológico Minero y Metalúrgico - INGEMMET (1984), cuadrángulo geológico (14 – d), la geología lambayecana nos indica que se encuentran en las formaciones correspondientes al cretáceo inferior noecomiano denominado formación grupo Goyllarisquirga (Ki-g), constituido esencialmente por ortocuarcitas de color gris claro a marrón claro y con rocas sedimentarías de areniscas y cuarcitas con intercalaciones de lutita.
  Hidrología
El reservorio Tinajones es la principal fuente hídrica del valle, dentro del cual se encuentra el Sub Sector de riego Ferreñafe, que capta el agua de riego en el canal de derivación Taymi mediante el lateral de primer orden denominado Pueblo, el mismo que reparte sus aguas al canal lateral de Carpintero.
 
La Junta de Usuarios del Distrito de Riego Chancay – Lambayeque asigna la dotación de agua a la Comisión de Regantes del Sub Sector de Riego Ferreñafe, mediante el Plan de Cultivo y Riego, aprobado por la Administración Técnica del Distrito de Riego Chancay – Lambayeque. En base a esta programación anual, la Comisión de Regantes hace entrega de las dotaciones de agua correspondientes a los canales laterales, en función a la real demanda de los cultivos instalados y de acuerdo a la disponibilidad del recurso hídrico, que depende del volumen almacenado en el reservorio Tinajones.
 
Sobre la calidad del agua no existe problema alguno, puesto que es apta para los cultivos que se vienen desarrollando, además de ser utilizada para uso poblacional.
 Benefactores
En el área del proyecto, se ha determinado una población aproximada de 1 500 habitantes, quienes se constituyen en los beneficiarios directos del Proyecto.
METODOLOGIA
Este trabajo se inició con la evaluación de la infraestructura del canal carpintero, evaluándose la captación, el sistema de conducción y sus obras de arte, con la finalidad de establecer el  estado de la infraestructura. Se estableció el caudal de diseño del canal, ejecutándose paralelamente las actividades de levantamiento topográfico. Se ejecutó los estudios de geología y geotecnia.  Con la información obtenida se diseñó la rasante del canal, estableciéndose las características hidráulicas y geométricas del canal Carpintero; asi mismo, se diseñó las obras arte, efectuándose luego la simulación del flujo del agua con el programa HEC – RAS, para finalmente contrastar los resultados obtenidos con el HEC – RAS con los diseños antes efectuados previamente en el canal y obras de arte, para validar su calidad y precisión de sus resultados.
Evaluacion del canal carpintero
Captación 
Producto de la evaluación realizada se estableció:
-          El lateral de primer orden Pueblo se inicia en la toma del mismo nombre, ubicada en la margen izquierda del canal de derivación Taymi, en la progresiva km. 31+270.
-          El lateral de segundo orden Carpintero capta las aguas del lateral de primer orden Pueblo, a través de la toma del mismo nombre, situada en la margen izquierda de la progresiva km 6+989. 
-          El lateral Carpintero capta un caudal  máximo de 2.000 m3/s a través de una compuerta metálica tipo guillotina de 1.50 m. de ancho.
 Canal de conduccion
De la inspección de campo a la zona del proyecto, se estableció:
 
-          El canal Carpintero está excavado en tierra y a través de él se conduce el agua de riego, área de estudio. Su geometría corresponde a una caja hidráulica con secciones sobredimensionadas en la mayor parte de su recorrido, con sección vertical en el pie de talud, sin bermas de servicio, presencia de arbustos y árboles frutales ubicados en ambas márgenes, pendiente variable y suelos francos en su mayoría. Cuenta con una estructura de aforo tipo Parshall en desuso.
 
-          En casi la totalidad de su recorrido, el canal a mejorar se encuentra flanqueado por los drenes D-1000 y D-1000-0.28 situados a ambas márgenes.
 Obras de arte
En el canal Carpintero existen 35 obras de arte, tal como se aprecia en el Cuadro 1, donde se indica la progresiva y la margen en que están ubicadas. Todas las estructuras necesitan su rehabilitación a excepción de los puentes vehiculares,  en que solo se ha considerado la necesidad de rehabilitar 3 losas en los puentes vehiculares ubicados en las progresivas 1+637.20, 2+859.90 y 3+667.325. 
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Tabla 13. Obras de Arte en Canal
Fuente: Propia
 
 
 
 
 
Topografia
Los trabajos topográficos efectuados consistieron en el levantamiento en planta del trazo del canal a revestir, perfil longitudinal, secciones transversales y ubicación de las obras de arte que forman parte del canal proyectado.
 
-          Circuitos de control vertical
Para el control vertical de las mediciones que están referidas al nivel medio del mar, se ubicaron 08 BM, sobre los muros de concreto de las estructuras existentes a lo largo del tramo del canal a revestir.
El BM de inicio de la nivelación (BM0) se ubicó en la parte superior de la alcantarilla existente aguas abajo de la estructura de toma del canal Carpintero, inmediatamente aguas abajo del canal Pueblo,  que es inicio del proyecto.
Con los BM ubicados, se ejecutó una nivelación cerrada, empleando un nivel de ingeniero.
 
-          Circuito de control horizontal
Para la fijación del trazo en planta en base a coordenadas absolutas se tomó el primer punto de inflexión (PI0), ubicado en la intersección de los ejes de los canales Pueblo y Carpintero (km. 0+000), y con la ayuda de un GPS se determinaron sus coordenadas U.T.M. que son: 9,267,154 N y 634,143.
 
Este punto nos sirvió de base para el levantamiento planimétrico, permitiéndonos darles coordenadas a todos los puntos de inflexión del tramo del canal proyectado.
 
-         Levantamiento planimetrico
Luego de ubicado el punto de inicio, se procedió a realizar el trazo del tramo del canal proyectado de 5,168.61  m. de longitud. Se establecieron un total de 88 PI, tratando de llevar el trazo del eje proyectado coincidentemente con el cauce del canal en tierra existente, evitando así afectar las áreas agrícolas situadas en ambas márgenes del canal, realizando algunas mejoras (se obviaron curvas cerradas de radios pequeños y se alinearon algunos tramos) donde el terreno lo permitía.
 
Teniendo como base las coordenadas del PI0, se procedió a realizar el levantamiento planimétrico a lo largo del tramo del canal con empleo de teodolito.
 
En los planos de planta se presenta las coordenadas y los elementos de curva de cada uno de los PI que corresponde al trazo del canal. El trazo del canal ha sido dibujado en escala 1:2000.
 
-          Levantamiento altimetrico
Teniendo como base la red de control vertical (BM), se procedió a realizar el levantamiento del perfil longitudinal del terreno siguiendo el trazo proyectado identificando mediante la colocación de estacas cada 20 m., empleando el método de la nivelación diferencial con nivel de ingeniero.
 
Luego del levantamiento del perfil longitudinal se realizó el levantamiento de las secciones transversales perpendiculares al eje del trazo, fueron realizadas también cada 20 m., y en un ancho promedio de 15 m., a cada lado de dicho eje del canal carpintero establecido.
 
Con la información de la sección transversal representativa del terreno cada 20 m., se procedió al dibujo y cálculo de los metrados correspondientes, empleándose para ello el Software Autocad Land a escala 1:100. Las áreas de corte y relleno se presentan en los planos de secciones transversales y los volúmenes de corte y relleno se presentan en las planillas de metrados de movimiento de tierras.
 
Los perfiles longitudinales del nivel del terreno y de la rasante del tramo del canal proyectado han sido dibujados a escala horizontal de 1:2000 y vertical de 1:100, dichos perfiles longitudinales se adjuntan conjuntamente con el trazo en planta, en los planos de planta y perfil longitudinal. Además en los perfiles longitudinales se señala la ubicación de las diversas obras de arte que conforman el canal Carpintero. 
 
Procedimiento para el dimensionamiento del canal
Para determinar las características hidráulicas del canal Carpintero se tuvo en cuenta las siguientes consideraciones:
 
-          El caudal necesario para irrigar el área de influencia del canal carpintero, el cual es de 2.00 m3/seg
-          Que la velocidad del canal no sea sediméntante, es decir que no permita el permita el depósito de sedimentos en el canal, para lo cual la velocidad no debe ser menor de 0.76 m/seg, según Garcia (1987)
-          Que la velocidad del canal no exceda a 2.5 m/seg, para el caso del canal carpintero proyectado de concreto simple, para evitar la posibilidad que el revestimiento se levante, según la recomendación dada por el U.S.B.R (1978)
-          Se escogió el talud de 1:1, según Aguirre (1974) para canales con recubrimiento de concreto.
-          Se escogió un coeficiente de rugosidad (n) igual 0.014, para concreto bien lisado; valor de rugosidad del U.SB.R., según Scoby, mencionado por Garcia (1987).  
-          La pendiente de la rasante de fondo del canal, se proyectó igual a la pendiente natural promedio del terreno del canal existente.
-          Para establecer la pendiente del canal proyectado se tuvo en consideración la rasante del canal a mejorar en las estructuras de los puentes existentes
-          Para proyectar la rasante del canal, se consideró la ubicación de tomas parcelarias, con respecto al nivel del terreno a dotar del recurso agua.
-          Para definir la pendiente del canal se tuvo en consideración las ubicaciónes de las tomas laterales, con respecto al nivel del fondo de salida de los canales laterales. 
-          Tomando en consideración lo antes indicado se utilizó el programa H-Canales 3.1,  para máxima eficiencia, introduciendo los datos de caudal, talud, rugosidad y pendiente, obteniendo resultados de tirante, perímetro, radio hidráulico, velocidad, energía específica, ancho de solera, área hidráulica, espejo de agua, número de Froude y tipo de flujo. Obtenido el valor de la solera este fue redondeado a 1.00 m tomando en cuenta la sección hidráulica sobre dimensionada del canal existente y la recomendación dada por Villon (2008) para anchos de solera en función al caudal.
Establecida la solera se utilizó nuevamente el programa H-Canales 3.1, para determinación del tirante normal, introduciendo los datos de caudal, ancho de solera, talud, rugosidad y pendiente, obteniendo resultados de tirante, área hidráulica, espejo de agua, número de Froude, tipo de flujo perímetro, radio hidráulico, velocidad, y energía específica.
-          Para la determinación del  bordo libre (BL) se utilizó la altura del borde libre en función del caudal, que para el caso de canales revestidos es de 0.30 m, según el Boletín Técnico N 07 del Ministerio de Agricultura y alimentación (1978); Además, no existe ninguna regla fija que se puede aceptar universalmente para el cálculo del borde libre, debido a que la fluctuación de la superficie del agua en un canal, se puede originar por causas incontrolables, como así lo indica Garcia (1987).  
-          Conociendo el tirante y bordo libre se utilizó la ecuación que se indica a continuación para determinar la altura del canal, el cual fue ajustado a valores más próximos de 0.10 m
 
H = y + BL   (53)
  Modelamiento Hidraulico con Hec-Ras              
Para el modelamiento del canal con el programa HEC-RAS  se ha  seguido el siguiente procedimiento:
 
-          Definido el trazo del canal, sobre el perfil longitudinal se traza la rasante del canal, siguiendo el procedimiento para el dimensionamiento del canal antes indicado. 
-          Teniendo las cotas de la rasante del canal se define en el programa HEC-RAS la sección de cada tramo de canal o de obras de arte 
-          Cada sección en el programa se define como una estación, que requiere de cotas en las secciones, la longitud a la que se encuentra la siguiente estación aguas abajo, el valor de manning para la sección y los límites del flujo en la sección.
-          Definida las estaciones se ingresa los datos hidráulicos del flujo permanente, y agregamos la pendiente aguar arriba y aguas abajo del canal con la opción de tirante normal, ya que del diseño realizado se obtuvieron las características hidráulicas de las secciones.
-          Definido las características e ingresado todos los tramos del canal y obras de arte en el programa se procede a correr  la información para obtener el comportamiento del flujo en el canal, teniendo en cuenta el caudal necesario para irrigar el área de influencia del canal carpintero, el cual es de 2.00 m3/seg.
 Obras de Arte
 Transiciones              
Para la determinación de la longitud de las transiciones proyectadas se ha utilizado la ecuación recomendada por Hidalgo (1974), la misma que se detalla a continuación: 
X1=b1-b22              (54)
X2= B1-B22               (55)
 
a)      Si X1 > X2 domina el ángulo en la base del canal
b)     Si X2 < X1 domina el ángulo que forma la línea de agua con el eje del canal
La longitud de la transición es de:
 
a)      L=X1Tg α =b1-b22 tg α              (56)
 
b)     L=X2Tg α =b1-b22 tg α              (57)
Donde: 
L                             : Longitud de la transición  (m)
b1, b2                            : Ancho de la base del canal (m)
B1, B2                            : Espejo de agua (m)
α                            : Ángulo que forman los espejos de agua
 
Se usa el ángulo de 12°30’ recomendado por la USBR para las transicones de ingreso y de salida en las obras de arte. Sin embargo para el caso de las transiciones en las caídas se usará los angulos recomendados por la Comision Nacional del Agua de Mexico, 27°30’ para las transiciones de ingreso y 22°30’ para las transiciones de salida. Esto hará que la transición sea mas corta disminuyendo el costo de construcción de la obra de arte.
 Caidas  Inclinadas
Para el diseño de caídas inclinadas se ha seguido el método empleado por Bureau of Reclamation (1978), el cual se detalla a continuación:
 
-          Se ha considerado las características hidráulicas del canal a la entrada y salida de la caída inclinada
-          Se ha determinado los niveles de energía antes y después de la caída 
-          Se ha calculado la diferencia de energía aguas arriba y aguas debajo de la caída inclinada
-          Se estableció el ancho mínimo (L) para la entrada de la caída, mediante la siguiente ecuación:
 
L = Q . 1.71(do + hvo)1/2    (58)
Donde: 
Q = Descarga (m3/seg)
do = Tirante del canal de entrada y salida (m)
 
 
hvo = vo2 / 2g   (59)
 
vo = Velocidad del canal antes de la caída (m/seg)
 
El ancho de la poza (B) es igual al de la entrada, determinándose con la ecuación siguiente:
B=  360 (Q)1/2 /  (Q +350)  (60)
 
-          Se determinó el tirante crítico para la sección rectangular de la poza, con la ecuación que se detalla a continuación:
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Imagen 18. Seccion de caída inclinada
Fuente: Propia
 
dc =  (q/g)1/3    (61)
Donde:
dc: Tirante critico
 
q = Q/B (62)
Q: Caudal de diseño (m3/seg)
B: Ancho de la poza (m)
g: 9.81 m/seg2
 
-          Se calculó los tirantes aguas arriba del salto d1 y aguas abajo del salto d2 con la relación (63) y la Tabla 12.
 
H/dc  (63)
Donde: 
H = Diferencia en nivel de energía aguas arriba y aguas abajo del salto 
 
-          Se estableció el área, velocidad y carga de velocidad del tirante conjugado mayor de la poza disipadora de energía
A2 = b*d2  (64)
 
V2 = Q/A2  (65)
 
hv2 = (v2)2/2g  (66)
 
-          Se determinó la mínima elevación del gradiente del canal aguas abajo, usando el valor de coeficiente de rugosidad reducido en 20%. Determinándose la mínima energía  a la salida (E3)
 
-          Se calculó la elevación de la plantilla de la poza amortiguadora (Cota 2)
 
Cota 2= E3 – E2  (67)
 
-          Se determinó la altura del umbral (P)
 
P = Cota 3 – Cota 2   (68)
 
-          Se estableció la longitud de la poza amortiguadora, mediante la ecuación (69):
 
LR = 5 (d4-d3)  (69)
 
-          Se determinó el borde libre en la poza amortiguadora, con la ecuación que se presenta a continuación y la Figura 15 
Bl =Q . V1 . d1  /  A1 (en unidades inglesas)   (70)
 
Donde:
Con el valor de la ecuación anterior se entra a la Imagen 18 y se encuentra el borde libre, previamente para la ecuación (70) se determina:
 
A1 = b d1  en  m2 y se lleva pies2
V1 = Q A1  en m/seg y se lleva pie/seg
 
-          Se calculó las longitudes de las transiciones de entrada y salida  
 
  Tomas Laterales
              
Para el diseño de la toma lateral se ha utilizado el programa HCANALES 3.1, cuyo procedimiento para el cálculo del caudal y características del resalto en compuertas se detalla a continuación:
 
- Se ha considerado las características hidráulicas del canal Carpintero del tramo donde se ha proyectado la toma lateral  
 
- Se calculó el caudal a través de la compuerta, mediante la siguiente ecuación:               
 
Q = Cd . b . a (2 g y1)1/2                            (71)
Donde:
Q = Caudal que pasa por la compuerta (m3/s)
Cd = Coeficiente de descarga = 0.60
b = Ancho de la compuerta, en metros (m.)
a = Abertura de la compuerta, en metros (m.)
y1 = Tirante aguas arriba de la compuerta, en metros (m.)
 
- Se determinó el coeficiente de velocidad (Cv), mediante la ecuación siguiente:
 
Cv = 0.960 + 0.0979 (a/y1)              (72)
Donde:
Cv = Coeficiente de velocidad
a = Abertura de la compuerta, en metros (m.)
y1 = Tirante aguas arriba de la compuerta, en metros (m.)
 
- Se estableció el coeficiente de contracción (Cc), mediante la ecuación que se indica a continuación: 
 
Cc = 1/2 * a/y1 (Cd/Cv)2 + {[1/2 * a/y1 * (Cd/Cv)2]2 + (Cd/Cv)2}1/2                            (73)
Donde:
Cc = Coeficiente de contracción
Cd = Coeficiente de descarga
Cv = Coeficiente de velocidad
a = Abertura de la compuerta, en metros (m.)
y1 = Tirante aguas arriba de la compuerta, en metros (m.)
- Se calculó el tirante conjugado menor (y2), mediante la ecuación que se presenta:
 
y2 = Cc * a              (74)
Donde:
Cc = Coeficiente de contracción
a = Abertura de la compuerta, en metros (m.)
 
- Se determinó el tirante conjugado mayor (y3), mediante la ecuación (75):
 
y3 = - (y2/2) + [(2v2)2 * y2/g] + (y2)2/4]1/2              (75)
Donde:
y2 = Tirante conjugado menor, en metros (m.)
v2 = Velocidad del agua en la sección 2 (m/s)
 
- Se estableció las longitudes del resalto, mediante las ecuaciones que se detallan a continuación:
 
1. Longitud desde la compuerta y2 (L)
 
L = a/Cc              (76)
Donde:
a = Abertura de la compuerta, en metros (m.)
Cc = Coeficiente de contracción
 
2. Longitud de resalto (LR)
 
LR = 5 (y3 - y2)                            (77)
 
Donde:
y3 = Tirante conjugado mayor, en metros (m.)
y2 = Tirante conjugado menor, en metros (m.)
 
3. Longitud total del resalto (LT)
 
LT = L + LR              (78)
 
 Retenciones
 
Para el diseño de las retenciones se ha seguido el método empleado por Bureau of Reclamation (1978) y Garcia (1987), a continuación, se detalla el procedimiento seguido:
 
- Se ha considerado las características hidráulicas del canal a la entrada y salida de la caída inclinada.
 
- El tirante y la velocidad deben conservarse aproximadamente iguales en el canal y en la retención a fin de evitar pérdidas de carga.
 
- La longitud total de la cresta vertedora debe dimensionarse de manera que invadiendo parte del borde libre permita pasar un porcentaje del caudal de diseño a fin de garantizar un buen funcionamiento de la estructura cuando ocurran errores en la operación del sistema. Se fijó que el gasto a pasar es del 20 % a 40% del caudal de diseño y vamos a verterlo invadiendo un 80 % del borde libre.
 
- La velocidad en la cresta vertedora no debe ser mayor de 1.50 m/seg, porque de lo contrario se dificulta la operación de las compuertas
 
- Se ha proyectado transiciones para evitar pérdidas de altura excesiva de manera de mantener el nivel de agua lo más horizontal posible, siendo el ángulo máximo de 12° 30’.
 
- El ancho de la parte central de la retención se ha proyectado de manera que su área sea igual o mayor que el área de la sección del canal.
 
- El caudal máximo por encima de la cresta vertedora se ha calculado mediante la siguiente ecuación:
 
Q = CL H 3/2              (79)
Donde:
C = Coeficiente que se obtiene de la Tabla N  10
H = 80 % del borde libre
L = Anchura media de la cresta vertedora 
 
L = L1 + L2              (80)
 
L1 =  Ancho de la cresta
L2 = Ancho superior del canal
 
Se debe cumplir que el caudal de vertimiento sea mayor o igual al 40 % del caudal de diseño, en caso contrario se aumenta el ancho. 
 
Medidor Parshall              
Para el diseño del Aforador Parshall se ha seguido el método empleado por Bureau of Reclamation (1978) que se detalla a continuación:
 
- Se ha considerado las características hidráulicas del canal en el cual se ubica el medidor, para un caudal máximo y caudal mínimo.
 
- Con el caudal máximo o mínimo que conduce el canal seleccionamos el ancho del medidor como una primera aproximación, utilizando la Tabla N 4.11 (Garcia, 1987), donde se presenta más de un medidor que cumpla con los requisitos en cuanto a su capacidad de medición.
 
- Con la Tabla N 9.2 (Hidalgo, 1985), introduciendo el caudal y el ancho de garganta se obtiene Ha.
 
- Según Garcia (1985) para un ancho de garganta entre 0.30 y 2.50 m, cuando el medidor trabajará a descarga libre, la sumergencia (S) es menor de 70 %, este estudio se ha considerado una sumergencia de 69%
 
- Hb se termina con la ecuación que se detalla a continuacion:
 
Hb =  S Ha               (81)
 
- La altura entre la rasante de la coronación y el canal de salida (X), se determina con la ecuación que se detalla a continuación:
 
X = 1.1 (d – Hb)              (82)
Donde:
d = Tirante del agua  
 
- La pérdida de altura (L) o diferencia de nivel entre las superficies del agua (aguas arriba y aguas abajo) puede ser obtenida de la Figura 4.27a  (Garcia, 1985)
 
- La profundidad del agua (d’), aguas arriba de la estructura se determina mediante la siguiente ecuación
 
d’ = d + L               (83)
 
 
CAPITULO IV.  RESULTADOS Y DISCUSION
En este capítulo, primero se analizará el diseño hidráulico del canal, y se continuará con el análisis de obras de arte, en ambos casos se utilizará los criterios del U.S. Bureau of Reclamtion, considerándose tres aspectos muy importantes como es la velocidad, el tirante del agua y su borde libre, que servirán para ser contrastados con los resultados obtenidos con el programa HEC – RAS. 
Como continuación se efectuará un análisis de simulación del flujo del agua en el canal y obras de arte (retenciones, puentes existentes, caídas y aforador Parshall) con el programa HEC – RAS, para luego contrastar los resultados obtenidos con el programa HEC – RAS, con los resultados antes obtenidos siguiendo los criterios establecidos por el U.S.B.R.,  a fin de validar los resultados del HEC - RAS
ANALISIS DEL DISEÑO HIDRAULICO DEL CANAL
- La velocidad mínima y máxima del agua en el canal, es uno de los factores más importantes en el diseño del canal; en nuestro estudio la velocidad del flujo del agua en el canal proyectado, varía desde una velocidad mínima de 1.03 m/seg, hasta una velocidad máxima 2.57 m/seg.
Según Chow (1,984), la velocidad mínima aceptable es aquella que no permite la sedimentación de los materiales que el agua lleva en suspensión, que es de 0.762 m/seg, lo que significa, que la velocidad mínima proyectada en nuestro estudio es aceptable. 
 
El canal Carpintero se ha proyectado revestirlo con concreto simple f’c: 175 kg/cm2, aspecto contemplado al proyectar la velocidad del agua, cuyo valor máximo es de 2.57 m/seg, valor que no excede la velocidad de 3.00 m/seg recomendada por la Autoridad Nacional del Agua (2010) y por el Bureau of Reclamation (1978) para evitar el posible levantamiento del revestimiento del canal. 
Para materiales en suspensión que no son muy abrasivos, como es nuestro caso, considerando que los sedimentos que ingresarían al canal son mínimos, compuestos mayormente por limos y arcillas, por acción del viento (velocidad del viento: aproximadamente 40 km/h), no se considera sedimentos de escorrentía superficial producto de la precipitación pluvial porque es muy escasa, manifestándose en nuestra área de estudio generalmente en forma de garúa con un promedio de 18 mm/año. 
En el cuadro del Item I.4 del anexo I y en los planos PL-01 al PL-05 del Anexo VI se muestra las velocidades para los diferentes tramos del canal Carpintero
 
- Los tirantes de agua en el canal proyectado varían de   0.51 m a 0.90 m. Hay que tener en cuenta, que dichos tirantes se mantienen cuando el canal conduce los 2 m3/seg, es constante  la plantilla, talud, coeficiente de rugosidad y se mantienen las pendientes proyectadas para cada tirante, pero una vez que baja el caudal a través de las tomas proyectadas no pasaría el caudal esperado, razón por la cual se ha proyectado estructuras de retención, que permitirán el correcto funcionamiento de las tomas proyectadas 
Los tirantes del canal Carpintero se presentan en el Cuadro ítem I.4 del anexo I y en los planos    PL-01 al PL-05 del Anexo VI.
 
- El borde libre se ha determinado utilizando las metodologías recomendadas por la  U.S.B.R (1978) y por la Secretaria de Recursos Hidráulicos de México (Garcia, 1987) establecidas en función del caudal,  por Villón (1981) cuyo valor está en función de la plantilla del canal, por Rocha (1979),  valor en función del tirante de agua y la velocidad, y considerando una altura de 1/3 del tirante; los resultados obtenidos varían desde 0.18 m a 0.56 m, tomado en consideración que en los tramos donde se ha proyectado retenciones se produce un remanso.
 
Para definir el borde libre en nuestro estudio se ha tomado en consideración la necesidad de dar un margen de seguridad al canal ante posibles desbordamientos por crecidas repentinas del nivel del agua, que pueden ser generados por un mayor ingreso de agua a través de la toma de derivación por una mala operación, por la ocurrencia de una obstrucción parcial del canal, ingresos de agua no previstos, que el coeficiente de rugosidad se incremente con el pasar de los años siendo mayor el tirante proyectada y menor el borde libre, y por los efectos del remanso que originaría la retenciones. 
 
En la presente tesis se ha considerado los aspectos antes mencionados, y se ha tomado en consideración el aspecto constructivo, estandarizando la altura del canal a 1.10 m,  lo cual hace, que el borde libre en el tramo comprendido entre las progresivas 0+037.37 al 0+150 tenga una altura de 0.20 m, el cual es superior al valor calculado mediante el método de la U.S.B.R. (1978). En los diferentes tramos comprendidos entre el km 0+150 y km 5+190.91 los bordes libres del canal varían desde un mínimo de 0.28 m hasta un máximo de 0.59 m, los cuales se encuentran dentro del rango de los valores calculados utilizando las diferentes metodologías antes indicadas y que se muestran el Cuadro 2.
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Tabla 14. Caracteristicas hidráulicas en canal, y borde libre según metodo y adoptado
Fuente: Propia
ANALISIS DE OBRAS DE ARTE
 
- Se han proyectado 39 estructuras de transición para darle continuidad al canal, de las cuales 08 se han proyectado para emplamar con puentes vehiculares existentes, 02 estructuras de transiciones para enlazar a un puente peatonal existente, 24 transiciones se han proyectado a la entrada y salida de las diferentes estructuras de retención, 02 transiciones a la entrada y salida del medidor parshall, 02 transiciones para dar continuidad a la salida de las caídas y 01 transición al final del canal proyectado para emplamar con el canal existente. La ubicación de las estructuras de transición y sus longitudes se presentan en el  Cuadro del ítem II.1 del Anexo II y en los Planos PL-12 al PL-21,  del Anexo VI.
 
Las longitudes calculadas de cada una de las transiciones de entrada y salida de los puentes existentes calculadas varían de 2.03 m a 4.51, debido a la variación del ancho de la sección transversal del canal en dichos puentes; estandarizándose las longitudes de las transiciones a 3.00 m y 5.00 m. Las longitudes de transición calculadas para las caídas varían de 1.38 m a 1.57 m; adoptándose una longitud de transición de 2m, con la finalidad de estandarizar dichas transiciones. En las estructuras de retención todas las transiciones tienen una longitud calculada de 2.93 m, estandarizando las transiciones con una longitud de 3 m.
 
Las transiciones en las caídas son menores que las transiciones de los puentes y retenciones debido que para el cálculo de las transiciones de las caídas se ha determinado de manera que las líneas del agua formen como máximo un ángulo de  27° 30’ para la entrada y 22° 30’ para la salida, porque las caídas son estructuras donde se puede perder carga. Las transiciones de los puentes y retenciones son de mayor longitud porque son estructuras en las cuales las pérdidas de carga deben de reducirse al mínimo, y se ha determinado de manera que las líneas del agua formen como máximo  un ángulo de 12° 30’con el eje longitudinal del canal. Ver la ubicación de las transiciones de puentes en la en ítem II.1 en anexo II.
 
- Las caídas proyectadas son 02, las mismas que se encuentran ubicadas en las progresivas  0+033.45 y 0+697.45, siendo utilizadas para efectuar cambios bruscos en la rasante del canal a fin de disipar el exceso de energía resultante por la diferencia de niveles. Se han diseñado de forma rectangular, con el mismo ancho de la base del tramo de canal antes de la progresiva 0+033.45 (1.50 m) y con el acho del puente ubicado antes de la progresiva 0+697.45 (3.00 m). La diferencia de nivel es de 0.20 m y 1.58 m, con una longitud de poza disipadora de energía de 3.00 m y 4.00 m, respectivamente, estimada a partir del tirante conjugado menor y mayor.
Las caídas han sido proyectadas inclinadas, según el U.S.B.R. (1978) recomienda un talud de inclinación máxima de 1:1.5 (vertical: horizontal) y una inclinación mínima de 1:3 (vertical: horizontal), pero generalmente se asume una inclinación de 1:2(vertical: horizontal), inclinación adoptada en la tesis.
 
La ubicación y las características geométricas de las caídas se muestran en el Plano N° 14 y 15 del Anexo 06. Los cálculos justificativos se muestran en el ítem II.2 del Anexo II
 
- Se han proyectado 23 tomas parcelarias, que permitirán derivar el agua de riego a las diferentes parcelas que se encuentran ubicadas a ambas márgenes del canal Carpintero. Así mismo, se han proyectado 07 tomas laterales para la derivación del agua a los canales sub-laterales.
Las tomas laterales y parcelarias se han  diseñado en forma perpendicular al canal Carpintero, para facilitar su cálculo y su construcción. La rasante de las 30 tomas se ha proyectado a 0.20 m por encima de la rasante del canal  para la derivación correcta del agua de riego a las parcelas, siendo necesario la construcción de retenciones para asegurar el ingreso del agua hacia las referidas estructuras de captación, cuando el caudal disminuya en el canal carpintero
Para establecer el caudal de diseño de las tomas laterales parcelarias y se ha tomado en consideración los datos de caudales proporcionados por la Comisión de Regantes Ferreñafe. Las tomas tienen una capacidad de derivación de 200 lts/seg, con un ancho de solera de 0.60 m,  a excepción de la toma lateral segunda proyectada para una capacidad de 400 lts/seg, con una solera 0.90 m de ancho.
 
Para la operación adecuada de las compuertas metálicas proyectadas se ha considerado pasarelas  con un espesor de 0.20 m y un ancho de  1 m, tomando en consideración que el  U.S.B.R. (1978) recomienda un ancho mínimo de 0.60 m. 
Para el dimensionamiento del orificio de entrada de las tomas se utilizado el Hcanales, cuyos resultados se muestran en el ítem II.7.1 del Anexo II. La ubicación y características geométricas de las tomas laterales y parcelarias se muestran en el Plano N° 22 y en el ítem II.7.2 del Anexo II. 
 
- Para el funcionamiento correcto de las tomas se ha proyectado 12 estructuras de retención que permitirán mantener el tirante de agua en el canal Carpintero, asegurando así, la derivación del caudal necesario a través de las tomas.
Se ha considerado que el tirante y la velocidad se conserven aproximadamente en el canal y las retenciones a fin evitar pérdidas de carga, proyectándose dos aberturas en la parte central de las retenciones, cada una con un ancho de 1.00 m y una altura de 0.80 m, siendo el ancho total de la retención de 2.30 m, al proyectarse un muro central de 0.30 m de espesor para servir de base a la pasarela proyectada de un ancho de 0.60 m con un espesor de 0.15 m, sobre la cual se ha proyectado barandas de fierro galvanizado de 1 ½” (lado de aguas abajo); lo anterior en concordancia con las recomendaciones del U.S.B.R. (1978)  
 
A fin de garantizar el buen funcionamiento de las estructuras de retención, cuando ocurran errores en la operación del sistema, se ha fijado que el caudal a pasar por encima de la cresta vertedora sea del 40% del caudal de diseño del canal, invadiendo un 80 % del borde libre, tal como se puede apreciar en los cálculos justificativos en el ítem II.3 del Anexo II.
Se ha considerado que la velocidad en la cresta vertedora no sea mayor a 1.10 m/seg, teniendo en cuenta que por retiro de compuertas por deterioro o daños se tengan que colocar ataguías de madera que dificultarían su operación, como se puede ver en los cálculos justificativos en el ítem II.3 del Anexo II.
 
La ubicación y características geométricas de las retenciones proyectadas se presentan en el Cuadro N 03 y en los Planos desde N° PL-16 al PL-21.
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Tabla 15. retenciones caracteristicas
Fuente: Propia
ANALISIS DE SIMULACION DEL FLUJO DEL AGUA EN EL CANAL Y OBRAS DE ARTE CON HEC-RAS
El análisis de la simulación del flujo del agua se realizará en el canal, en las retenciones, puentes existentes, caídas y aforador Parshall. Se analizará tres aspectos importantes la velocidad y tirante de agua, y el perfil hidráulico a lo largo del canal y obras de arte el cual es fundamental para estimar los niveles de agua para saber las posibles zonas de desborde en el canal, a fin de tomar las medidas correctivas en el diseño del canal y obras de arte
Analisis del Flujo del Agua en el Canal 
- Al modelar el flujo del agua con el programa HEC-RAS, la velocidad del agua varía de 0.85 m/seg a 2.24 m/seg. El menor valor de la velocidad del agua es mayor que la velocidad mínima aceptable de 0.762 m/seg (García, 1987) que no permite la sedimentación de materiales en suspensión. El mayor valor de la velocidad del agua es menor que la velocidad máxima de 3.0 m/seg, recomendada por la Autoridad Nacional del Agua (2010), lo que significa que no existirá el riesgo del levantamiento del revestimiento del canal.
 
Al contrastar la velocidad del agua promedio (1.57 m/seg) obtenida al efectuar la simulación con el programa HEC – RAS con la velocidad del agua (1.63 m/seg) obtenida siguiendo los criterios de diseño del U.S.B.R., se observa que existe una diferencia entre los resultados de ambos métodos de 0.05 m2/seg, que no es significativo, lo que indica que los resultados obtenidos con el HEC – RAS son aceptables.
 
- El tirante obtenido en la simulación del flujo del agua con el HEC – RAS varía de un mínimo de 0.57m hasta un máximo de 1.11 m, para una velocidad máxima y una velocidad mínima, respectivamente. El menor tirante se ha proyectado en un tramo que va en conducción (km 0+929.550 y km 1+155), sin embargo a fin asegurar el ingreso del caudal necesario hacia las tomas proyectadas, considerando que el tirante disminuya  por variación  del caudal, se ha considerado la necesidad de proyectarse estructuras de retención. El máximo tirante se ha generado para el tramo km 0+037.37 y km 0+150 donde la velocidad es mínima. 
Al contrastar los tirantes agua promedio (0.75 m) obtenidos con el programa HEC – RAS   con los tirantes de agua promedio (0.73 m)  obtenidos siguiendo los criterios del Bureau of Reclmation, se observa que existe una diferencia de 0.02 m, valor no significativo, lo que indica que los resultados obtenidos con el HEC – RAS son confiables  
 
- En las secciones de la simulación realizada con el programa HEC – RAS se puede observar que no existirá el riesgo de desbordamiento en ningún tramo del canal, tal como puede apreciar  en la Imagen 19, 20 y 21.
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Imagen 19. Seccion de caída inclinada
Fuente: Propia
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Imagen 20. Seccion de caída inclinada
Fuente: Propia
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Imagen 21. Seccion de caída inclinada
Fuente: Propia
 
-  Los borde libre obtenidos a partir del tirante y la altura del canal varía desde un mínimo de  0.19 m hasta un máximo de 0.53 m, obteniéndose un promedio de tirante de 0.36 m, encontrándose los bordes libres dentro del rango de los estimados por diferentes metodologías ver cuadro del ítem III.1 del Anexo III, lo que significa que no habrá desbordamiento del agua del canal
Contrastando los bordes libres obtenidos mediante el método de HEC – RAS con la fórmula de Manning, existe una diferencia de 0.06 m en los tirantes máximos y en los mínimos de 0.01 m, obteniéndose un promedio de variación de 0.03 m, valor  poco significativo, que demuestra que los resultados obtenidos son aceptables (Ver cuadro 4).  
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Tabla 16. Resultados de Modelo HEC-RAS y el diseño por Mannig
Fuente: Propia
Análisis de la Simulación del Flujo del Agua en Retenciones:
La simulación del flujo del agua se ha realizado para el caso de compuertas totalmente abiertas, ya que de estar cerradas se produciría un desbordamiento, considerando que por el borde libre de la retención solo podría pasar el 40% del caudal de diseño del canal, de ahí la importancia de la buena operación del sistema de compuertas, de bajarlas solo lo necesario para mantener un tirante de agua que permita asegurar la derivación del caudal que se necesita a través de las tomas.
 
Para el caso de estructuras de retención se ha efectuado la simulación del flujo del agua del agua en la Retención N 04, ubicada en la progresiva 1+905.60, los resultados obtenidos serán contrastados con los resultados obtenidos del diseño de retención utilizando los criterios hidráulicos establecidos por el Bureau of Reclamation para este tipo de estructuras.
 
A continuación, se hace un análisis de la simulación del flujo del agua en la Retención N 04, realizada con el HEC -  RAS: 
 
- Desde la salida del Puente N 04 (Km 1+642.600), el agua incrementa su velocidad de 1.42 m/seg a 1.54 m/seg hasta la transición de entrada de la estructura de retención (1+902.60), por la pendiente proyectada en dicho tramo de canal. En el tramo del canal de salida de la retención, la velocidad del agua (1.78 m/seg) se mantiene casi constante al igual que el tirante del agua con un valor de 0.68 m.  La velocidad y el tirante del agua en el canal de entrada   y salida de la retención se puede apreciar en el cuadro del ítem III.3 del anexo III y en la Imagen 22.
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Imagen 22. Tramo de retención 4 – Vista tridimensional
Fuente: Propia
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Imagen 23. Tramo de retención 4 – Vista vidimencional
Fuente: Propia
 
En los canales de entrada y salida de la Retención N 04 la velocidad es menor 3.00 m/seg, velocidades mayores no se recomienda para canales revestidos con concreto simple y el tirante obtenido nos permite asegurar que no existe el riesgo de desbordamiento en el canal, como se puede apreciar en el perfil longitudinal de la Imagen 23
 
- En la transición de entrada, como se puede observar en el Cuadro del ítem III.3. del Anexo III, E imagen 23 el tirante va incrementándose, de 0.74 m a 0.80 m,  a medida que el flujo del agua recorre la longitud de la transición, que se refleja en la velocidad del flujo del agua que va disminuyendo, de 1.55 m/seg a 0.83 m/seg, a lo largo de la estructura de transición. En la zona central de la retención se puede observar que el tirante (0.81 m) y la velocidad del flujo (0.80 m/seg) se mantienen constantes, hasta la zona de la abertura de las compuertas donde la velocidad del agua (0.81 m/seg)  es aproximadamente similar a la velocidad del agua (0.83 m/seg) del canal aguas arriba (de acuerdo a los criterios de diseño de retenciones la velocidad se debe conservar aproximadamente iguales en el canal – transición de entrada y en la retención), no son iguales porque el ancho de la sección calculada de la abertura para compuertas es de 1.88 m (Ver cálculo justificativo de retenciones en el ítem II.3 del anexo II) y se adoptó un ancho de 2.00 m, lo cual hace que la velocidad del agua disminuya al igual que el tirante obtenido en la simulación (0.80 m), considerando que el tirante proyectado es de 0.80 m. En la transición de salida  se puede apreciar que el tirante del agua en la transición de salida se incrementa de 0.80 m a 1.06 m y la velocidad va disminuyendo de 0.86 m/seg  a 0.84 m/seg. 
 
- En el perfil hidráulico de la simulación realizada con el programa HEC – RAS se puede observar que no existirá el riesgo de desbordamiento cuando entre en funcionamiento el canal por la estructura de retención proyectada, tal como puede apreciar  en la Figura 20.
Contrastando los resultados obtenidos con el programa HEC – RAS y los cálculos justificativos del canal y transición de entrada y salida de la Retención  N 04, realizados tomando en consideración las recomendaciones dadas por el U.S.B.R., se puede observar que en el canal de entrada existe entre ambos métodos una diferencia en la velocidad de 0.09 m/seg con respecto al inicio de la simulación y una variación en los tirantes de 0.03 m; no existiendo diferencias entre ambos métodos en el canal de salida; lo que significa que los resultados obtenidos con el programa HEC – RAS son confiables.
 
Uno de los criterios en el diseño de una retención, utilizando la metodología del U.S.B.R (1978) , es que el tirante y la velocidad se conserven aproximadamente iguales en el canal y en la retención a fin de evitar pérdidas de carga, lo cual se cumple con simulación realizada con el HEC – RAS, como se puede observar en el cuadro del ítem III.3 del Anexo III  la velocidad y el tirante son aproximadamente iguales en el cuerpo de entrada de la retención y en la sección de la retención, lo que significa que los resultados obtenidos son confiables. 
Además, con el HEC – RAS se obtiene el perfil hidráulico del canal  y el diagrama del canal en perspectiva espacial, que nos permite saber las zonas  donde se producirían desbordamientos para poder efectuar las correcciones en el diseño del canal.  
Análisis de la Simulación del Flujo del Agua en Puentes
El proyecto contempla la existencia de 06 puentes, cuyos estribos están en buen estado, lo cual ha originado que en el estudio solo se considere la ejecución de losas (puente tablero). Del total de puentes, 05 son puentes vehiculares y 01 puente es peatonal. La sección existente de dichas estructuras se ha mantenido en el diseño del canal y en la simulación del flujo del agua con el Programa HEC-RAS.  En la simulación se ha considerado el canal y la transición de entrada y salida, así como la sección transversal del puente en toda su longitud.
Para el análisis de la simulación hidráulica realizada con el programa HEC - RAS se ha considerado el Puente N 04, los resultados obtenidos serán contrastados con los resultados obtenidos del diseño de la sección hidráulica del puente utilizando los criterios hidráulicos establecidos para este tipo de estructuras.
 
- En los resultados obtenidos producto de la simulación del flujo del agua en el Puente N 04, se observa que la velocidad del agua en el canal antes del Puente N 04, que se ubica en la progresiva 1+634.80, disminuye de 1.58 m/seg a 1.34 m/seg, llegando a 1.21 m/seg en la sección del puente, para luego incrementarse alcanzando el agua en el canal una velocidad de 1.42 m/seg, hasta uniformizarse con una velocidad de 1.56 m/seg por el cambio de sección y la pendiente proyectada en el canal de entrada y salida.  
 
Las velocidades obtenidas en los canales son menores a la velocidad máxima (3 m/seg), recomendada por el U.S.B.R. (1978) para el revestimiento de canales con concreto simple. 
 
-  Como resultado de la simulación del flujo del agua realizada con el programa HEC – RAS, se ha obtenido el perfil longitudinal del flujo del agua en el canal  y de los resultados obtenidos se observa  que el tirante de agua en el canal de entrada se incrementa gradualmente de 0.73 m a 0.82 m (Ver cuadro del ítem III.5 del Anexo III), manteniéndose constante (0.83 m) en toda la sección del puente, disminuyendo gradualmente en la transición y en el canal de salida hasta 0.73 m, en ambos casos  por la sección y la pendiente proyectada en el canal de entrada y salida.  En el canal de entrada y salida del puente el tirante máximo es de  0.82 m y 0.79 m, respectivamente, siendo menores a la altura de 1.10 m del canal proyectado, obteniéndose un borde libre 0.28  m y 0.31 m, respectivamente, valor que está dentro del rango de bordes libres obtenidos por los diferentes métodos, como se puede ver en el (Ver Cuadro 2).  En el perfil longitudinal del flujo del agua en el canal producto de la simulación con  el  programa HEC – RAS que se aprecia en las Figuras 21 y 22, se puede ver que no existe el riesgo de desbordamiento del agua en el canal y en el Puente N 04.
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Imagen 24. Tramo de Puente 4 – Vista Tridimencional
Fuente: Propia
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Imagen 25. Tramo de Puente 4 – Vista Tridimencional
Fuente: Propia
 
Contrastando los resultados obtenidos con el programa HEC – RAS y los cálculos justificativos del canal y transición de entrada y salida del Puente N 04, realizados tomando en consideración las recomendaciones dadas por Bureau of Reclamation, se puede observar:
 
1. La velocidad (1.75 m/seg) y tirante del agua (0.68m), obtenidos mediante la metodología del U.S.B.R (1978), se mantiene constante durante todo el tramo del canal de entrada al Puente N 04 (Ver Cuadro del ítem I.4 del Anexo I), no sucediendo lo mismo con los resultados obtenidos al aplicar el programa HEC – RAS, donde la velocidad del agua disminuye en forma progresiva al llegar al puente desde 1.58 m/seg a 1.21 m/seg (Ver Cuadro de ítem III.5 del anexo III), a diferencia el tirante del agua se incrementa desde  0.73 m a 0.83 m. Tanto el decremento de la velocidad y el incremento del tirante del agua en el canal se debe a que el Programa HEC – RAS permite simular el comportamiento del agua en el canal de entrada y salida y en la sección del Puente N 04, a partir de carteristicas geométricas del canal y puente, de las pendientes proyectadas.  
Existe una diferencia en el punto de inicio entre las velocidades del agua obtenidas entre ambas metodologías de 0.17 m/seg; la diferencia entre los tirantes del agua es de 0.05 m; se puede decir que no es significativa la diferencia, por lo que se puede decir que los resultados obtenidos con el HEC – RAS son aceptables.
 
2. La velocidad del agua (1.21 m/seg) y el tirante (0.83m) en la sección del puente obtenidos mediante el programa HEC – RAS se mantienen constantes al igual que los valores obtenidos mediante la metodología del U.S.B.R., donde la velocidad es de 1.04 m/seg  y el tirante de del agua es de 0.70 m (Ver Figura 23).
 
La diferencia entre las velocidades del agua obtenidas de las dos metodologías es de 0.17  m/seg, y entre los tirantes existe una diferencia de 0.12 m al ser mayor la velocidad obtenida mediante la metodología del U.S.B.R., observándose que la diferencia es mínima, por lo que se puede decir que los resultados obtenidos con HEC – RAS son aceptables.
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Imagen 26. Sección del puente N° 04
Fuente: Propia
 
3. En el canal de salida con el programa HEC – RAS la velocidad se incrementa de 1.21 m/seg a 1.56 m/seg  y el tirante disminuye  de 0.82 m a 0.76 m.
Las velocidades del agua en el canal de salida difieren entre las dos metodologías en 0.12 m/seg, no existiendo diferencia entre los tirantes del agua obtenidos, en ambos casos la diferencia se puede decir que no es significativa, lo que demuestra que los resultados obtenidos con el Programa HEC – RAS son confiables. 
 
 
 
Análisis de la Simulación del Flujo del Agua en Aforador Parshall
La simulación del flujo del agua se ha realizado considerando las dimensiones establecidas en el diseño mediante las recomendaciones brindadas por el U.S.B.R. (1978), esto es de importancia ya que el buen funcionamiento del aforador permitirá una buena medición del flujo.
A continuación, se hace un análisis de la simulación del flujo del agua en el aforador Parshall, realizada con el HEC -  RAS: 
 
- Desde el inicio de la sección del canal (Km 0+104.00), el agua disminuye su velocidad de 0.85 m/seg a 0.83 m/seg hasta la transición de entrada de la estructura del aforador Parshall (0+150.00), por la pendiente proyectada en dicho tramo de canal. En el tirante de agua sucede lo inverso aumenta de 1.12  m a 1.14 m, como se puede apreciar en el cuadro del ítem III.4 del anexo III.
 
- En el tramo de la transición de entrada al aforador Parshall, se puede apreciar que la velocidad  va aumentando desde 0.82 m/seg a 1.13 m/seg hasta llegar a la garganta del aforador, lo opuesto sucede respecto al tirante  el cual disminuye desde 1.13 m a 0.83 m de altura. Esto se debe  a que a pesar que el nivel de la estructura aumenta en 0.30 m se produce un desnivel mayor agua abajo lo que hace que el flujo disminuya y aumente su velocidad desde aguas arriba, es decir en este caso se puede apreciar que la caída que tiene el parshall origina que el tirante disminuya su tirante 4.5 m antes del desnivel.
 
- Como se puede apreciar en la Imagen 27, en la garganta del aforador se produce una disminución progresiva del tirante de agua desde 0.80 m a 0.67 m antes del desnivel del aforador, hasta alcanzar el tirante crítico, la velocidad en cambio va aumentando desde 1.08 m/seg a 1.84 m/seg, esto se debe al desnivel agua abajo como se mencionó anteriormente. Como se aprecia en la imagen hhh posterior a la caída que se da por el aforador se produce un resalto hidráulico lo que origina que el flujo aumente su tirante, desde 0.27 m a 1.12 m.
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Imagen 27. Vista bidimensional del aforador parshall
Fuente: Propia
 
- En la transición de salida, se aprecia como el tirante va disminuyendo a medida que recorre la estructura desde 0.80 m a 0.69 m, y su velocidad va aumentando desde 1.42 m/seg  hasta 2.12 m/seg.. Finalmente, en el tramo del canal aguas abajo se aprecia que el flujo del agua mantiene con un tirante de 0.73  y una velocidad casi constante de 1.59 m/seg, es decir que la energía se disipó de forma efectiva en el colchón disipador el aforador.
- En el perfil hidráulico de la simulación realizada con el programa HEC – RAS se puede observar que no existirá el riesgo de desbordamiento cuando entre en funcionamiento el canal por el aforador proyectado, tal como puede apreciar  en la Imagen 27.
 
Contrastando los resultados obtenidos con el programa HEC – RAS y los cálculos justificativos del Aforador Parshall, realizados tomando en consideración las recomendaciones dadas por Bureau of Reclamation, se puede observar:
 
1. El tirante crítico obtenido mediante los cálculos recomendados por el U.S.B.R. (1978) es de 0.56 m (Ver cuadro del ítem II.5 del Anexo II) y el tirante crítico obtenido en la estación 5060.306 del modelo en HEC-RAS es de 0.55 m. La variación entre tirantes que se tiene entre ambas metodologías es de 0.01 m y en cuanto a las velocidades se tiene una variación de 1.06 m/seg. 
Finalmente, como se sabe la energía de carga que se tenga en cada sección es de granimportancia para un buen funcionamiento del aforador, ya que las perdida de carga debe ser la menor posible la cual ha sido calculada en en ítem II.5 del Anexo II. Es necesario la comparación entre las energías en el punto crítico, mediante las recomendaciones del por el U.S.B.R. (1978) se tiene una energía de carga de 0.72 m y del modelo en HEC-RAS se obtiene una energía de carga de 0.84 m, teniendo una variación de 0.12 m, el cual es minima.
 
2. En la zona de la garganta del aforador el tirante obtenido mediante los cálculos recomendados por el U.S.B.R. (1978) es de 0.949 m (Ver cuadro del ítem II.5 del Anexo II) y el obtenido en la estación 5059.696 del modelo en HEC-RAS es de 1.02 m. La variación entre tirantes que se tiene entre ambas metodologías es de 0.071 m y en cuanto a las velocidades se tiene una variación de 0.301 m/seg. En cuanto a  las energías de carga en la garganta del aforador, mediante las recomendaciones del por el U.S.B.R. (1978) se tiene una energía de carga de 0.95 m y del modelo en HEC-RAS se obtiene una energía de carga de 1.02 m, teniendo una variación de 0.07 m, el cual es minima.
 
3. En la zona aguas abajo de la garganta del aforador previo al resalto originado por el desnivel, el tirante obtenido mediante los cálculos recomendados por el U.S.B.R. (1978) es de 0.212 m (Ver cuadro del ítem II.5 del Anexo II) y el obtenido en la estación 5058.782 del modelo en HEC-RAS es de 0.30 m. La variación entre tirantes que se tiene entre ambas metodologías es de 0.088 m. En cuanto a  las energías de carga en la garganta del aforador, mediante las recomendaciones del por el U.S.B.R. (1978) se tiene una energía de carga de 1.566 m y del modelo en HEC-RAS se obtiene una energía de carga de 1.31 m, teniendo una variación de 0.256 m.
 
4. Finalmente en la zona finalizando el colchón disipador, el tirante obtenido mediante los cálculos recomendados por el U.S.B.R. (1978) es de 0.970 m (Ver ítem II.5 del Anexo II) y el obtenido en la estación 5054.506 del modelo en HEC-RAS es de 1.09 m. La variación entre tirantes que se tiene entre ambas metodologías es de 0.12 m. 
 
Contrastando los resultados obtenidos con el programa HEC – RAS y los cálculos justificativos del aforador Parshall, realizados tomando en consideración las recomendaciones dadas por el U.S.B.R., se puede observar que existe entre ambos métodos variaciones minimas en las secciones del aforador.
El diseño de los aforadores Parshall, ya se encuentra definido es decir se encuentra establecido de manera estardar las dimesiones para cada sección del aforador el U.S.B.R (1978) brinda las características de la estructura. La finalidad de la estructura es medir elcaudal que pasa por la garganta del aforador y eso se analiza a partir del análisis de las pérdidas de carga entre secciones (es decir se analiza la energía entre secciones), lo cual se cumple con simulación realizada con el HEC – RAS, como se puede observar en el Cuadro del ítem III.4 del Anexo III la velocidad y el tirante son aproximadamente iguales en las secciones del aforador.
Además, con el HEC – RAS se obtiene el perfil hidráulico del canal  el cual nos permite saber las zonas  donde se producirían desbordamientos para poder efectuar las correcciones en el diseño del canal ver Figura 21.
Análisis de Simulación Hidráulica de Caídas Inclinadas 
En el diseño del canal carpintero se ha proyectado el diseño de dos caídas inclinadas, sea realizado el análisis de ambas caídas, ya que ambas difieren en su hubiación y caracteristicas, los resultados obtenidos serán contrastados con los resultados obtenidos del diseño de las caídas utilizando los criterios hidráulicos establecidos para este tipo de estructuras. 
 
- En los resultados obtenidos al realizar la simulación hidráulica de la Caida N° 2, ubicada en el km 0+697.45, se aprecian en el Cuadro del ítem III.2.2. del Anexo III donde la velocidad del agua en el canal es de 1.71 m/seg incrementándose en forma gradual hasta 3.23 m/seg en la parte final de la transición de entrada. Al inicio de la transición de entrada el flujo del agua se convierte en supercrítico, para luego en el puente existente mantenerse con una velocidad promedio de 2.83 m/seg, llegando a tener en el tramo inclinado de la caída una velocidad máxima de 5.11 m/seg. En la poza disipadora de energía la velocidad disminuye a 0. 58 m/seg, manteniéndose constante a lo largo de toda su longitud, convirtiéndose el flujo en subcritico.  En la transición de salida se incrementa la velocidad de 0.76 m/seg a 1.31 m /seg  hasta uniformizarse con la velocidad del canal.
La velocidad máxima a la entrada y salida del canal es 1.75 m/seg  y 1.43 m/seg, respectivamente, cumple con la recomendación dada por el U.S.B.R  (1978), que indica que la velocidad máxima en canales revestidos con concreto simple no debe superar  3.00 m/seg. Para el caso de la transición de entrada y salida, y la caída, donde la velocidad máxima llega a 3.23 y 5.11 m/seg, respectivamente,  las estructuras son de concreto armado f´c: 210 Kg/cm2.
 
- La altura del tirante del agua disminuye gradualmente desde 0.69 m en el canal hasta 0.30 m en el punto de inicio de la caída, teniendo un tirante mínimo en el tramo inclinado de 0.13 m. En la Poza disipadora de energía el tirante tiene aproximadamente 1.14 m y luego disminuye gradualmente en la transición de salida desde 0.87 m hasta empalmar con el tirante del canal aguas abajo, tal como se parecía en el cuadro del  ítem III.2.2. del Anexo III
Los tirantes máximos obtenido en la entrada y salida del canal es de 0.69 m y 0.80 m, respectivamente, los cuales son menores a la altura del canal proyectado (1.10 m), teniendo un borde libre de 0.315 m, que está dentro del rango de bordes libres obtenidos por los diferentes métodos, como se puede apreciar en al Cuadro 2.
 
- El perfil hidráulico obtenido como resultado del modelamiento del flujo del agua con el HEC –RAS  se muestra en la Figura 25, en el se puede ver que no existe el riesgo de desbordamiento.
 
- Contrastando los resultados obtenidos con el programa HEC – RAS y los cálculos justificativos de la Caida N° 2, realizados tomando en consideración las recomendaciones dadas por Bureau of Reclamation  se puede observar:
 
1. Que el tirante obtenido mediante la metodología de Bureau of Reclamation, para el tramo del canal antes de la caída, se mantiene constante al igual que la velocidad, en cambio el tirante determinado con el HEC - Ras va disminuyendo en forma progresiva e incrementándose la velocidad por la aproximación a la caída inclinada. 
 
2. Que el tirante conjugado menor y el tirante conjugado mayor, obtenidos con HEC – RAS y que nos permiten estimar la longitud de la poza disipadora,  es de 0.13 m y  1.14 m, respectivamente, y los tirantes obtenidos con la metodología recomendada  por el Burea of Reclamation (1978), son de 0.10 m y 0.89 m, respectivamente, variando el tirante conjugado menor en 0.03 m y el tirante conjugado mayor en 0.25 m, siendo el promedio de variación de aproximadamente 0.14 m.
 
3. Que la velocidad obtenida con el HEC – RAS  en área donde se produce el tirante conjugado menor es de 5.11 m/seg, en tanto que la velocidad obtenida con la metodología del Bureau of Reclamation es 6.6 m/seg.
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Imagen 28. Perfil de la lámina del agua obtenido de realizar la simulación hidráulica en Caida 2
Fuente: Propia
 
Del contraste realizado entre los resultados de la simulación del HEC – RAS y con los resultados de la metodología del Bureau of Reclamation (1987), se puede decir que:
 
1. El HEC – RAS tiene la ventaja que presentar el perfil de la lámina del agua que nos permite estimar los niveles del agua durante el paso del caudal de diseño, para saber las zonas donde se producirían desbordamientos y efectuar las correcciones en el diseño del canal y obras de arte, lo cual no sucede con la metodología recomendada por el Burea of Reclamation para el diseño del canal y obras de arte
 
2. Existe una pequeña diferencia en los valores de la velocidad y el tirante en el diseño del canal y de la caída,  pero debemos tener presente  que el programa HEC – RAS simula el comportamiento del flujo del agua acelerando el flujo agua en el canal y transiciones próximos a las estructuras de caídas que hace que los tirantes de agua disminuyan y que se incremente la velocidad del agua, lo cual hace que los valores obtenidos sean más reales a diferencia de los resultados obtenidos con la metodología recomendada por el Bureau of Reclamation que muy puntuales, con lo que se concluye que los resultados son confiables.  
 
En la Imagen 29 se puede ver el perfil hidráulico de Caída 1 y los resultados obtenidos de la simulación con el HEC – RAS se aprecia en el Cuadro del ítem III.2.1 del Anexo III.
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Imagen 29. Perfil de la lámina del agua obtenido de realizar la simulación hidráulica en Caida 1
Fuente: Propia
 
 
CAPITULO V.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
Las conclusiones obtenidas en este estudio son las siguientes:
 
-          El diseño realizado del canal Carpintero es eficiente ya que cumple con los requerimientos establecidos por la U.S.B.R:
o       En canal Carpintero no tendrá problemas de sedimentación al ser su velocidad mínima proyectada es de 1.03 ms/seg, valor que es superior a la velocidad mínima (0.762 m/seg) recomendada que no permite la sedimentación.
o       No habrá problemas de levantamiento del revestimiento del canal proyectado con concreto simple f’c: 175 Kg/seg porque la velocidad máxima proyectada es de 2.19 m/seg, el cual está por debajo de la velocidad máxima (3.00 m/seg) a partir de la cual podría ocasionar el levantamiento del revestimiento.
 
-        Las obras de arte proyectadas cumplen con las recomendaciones dadas por el Bureau of Reclamation, lo cual permitirá un adecuado funcionamiento hidráulico de todo el sistema proyectado del canal Carpintero 
 
-        Al modelar el flujo en el canal así como en las obras de arte se observo que el flujo no tiene problemas en todo el recorrido, con lo cual se puede afirmar que el programa HEC-RAS es adecuado para verificar y analizar el comportamiento del flujo en el canal y las obras de artes diseñadas.   
 
-        En el análisis del flujo se puede apreciar que las características hidráulicas obtenidas del modelo en HEC-RAS son muy similares. En cuanto a las obras de arte, se aprecia diferencias no significativas en los resultados  entre  en el modelo en HEC-RAS y según las recomendaciones del U.S.B.R. como aforador Parshall, caídas y sección de retenciones. Se puede concluir que el Programa HEC-RAS modela adecuadamente el flujo en el canal y en las estructuras mensionadas siempre y cuando se ingresen correctamente las secciones de cada estructura y las consideraciones para cada una de ellas. 
RECOMENDACIONES
-        El modelamiento del flujo del agua con el programa HEC-RAS se debe realizar a la par con el diseño del canal y obras de arte, de esta forma se va verificando que el diseño realizado funciona y no se originan problemas en el flujo de agua, que de existir podrían corregirse de forma inmediata en el diseño realizado siguiendo los criterios del Bureau of Reclamation.
 
-        El programa HEC-RAS utiliza una serie de hipótesis y simplificaciones, siendo necesario que sea utilizado cuidadosamente, toda vez que, si bien se obtiene resultados de su aplicación, estos no pueden ser acordes con la realidad.
 
-        Para la modelación de un canal, obras de arte u otro sistema hidráulico es muy importante la introducción de información de calidad tanto geométrica, como de las condiciones y límites de frontera.
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ANEXOS
 


[1] Cfr.  Ven Te Chow  (1994 : 155)
[2] Maximo Villon (2008) Hidráulica de Canales
[3] Limnimetro: es un instrumento que permite registrar y transmitir la medida de la altura de agua o de nieve (en un punto determinado) de un río, una cuenca…
[4] Elmer Garcia Rico (1987), pag 229.
[5] Escuela de Ingeniería de Antioquia (http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/libre/mpe.html)
OEBPS/image.001.png





OEBPS/image.045.png





OEBPS/image.002.jpeg





OEBPS/image.046.png





OEBPS/image.043.png
a vy oo Lire s Caratsegin itoda o1

Trama m} (m3fseg)| Bl ((miseg (m} | (m} final

E T R N 2 L o T e

STERTT 333 Tsawjos|om o csfomfon] on| o ow om
TEEATE S i Swlaxfosom o osfomfox os| om ow o3
o0 s wlaxossl om0 ssfomlox] os] om owl o
oeos-oma o i 1wl axfosl 0w o osfomox] on] o ow o
oersrs o] i Il iwfoslom o osfomox] on| om 0w o
s 15 vossis S arlaxfoslom o osfomon osl om ow ou
otoro-ovanzs S sl axjosl 0w o osfomox] on] om owl o
osm s 1 S sl awfosom o osfomfos o] om owl 0%
AFCTREEY S il axfoslom o osfomon] osl om ow oa
ass- 5 S sshawdosl om0 sslomlos] o] o owl os
YT RETERTE S Saaxor om0 osfomon] oxs] o ow o3
s e S o[ axjoslom o osfomon os| om owl od
A TAET S aslawfoslom o osfomox] os] om ow o
ATy S asaxosom o ssfomlon] os] om owl o
20200 S sl axdosel o o osomsfon] oz o 0w osd
AERF) S sl axforTom o osfomlon] os| om w03
R S anaxjosom o ssfomlon] onl om 0wl o
AT S es[axosl o 0 osfomfom] o] o owl os
AL A S Sa[axforTom o osfomlox osl om ow o3
oes - 2ame| i an[iwfosom o osfomon os| om ow od
i sset S salaxjorTom o sslomon on] om owl o3
s 33 S e[ axjor om0 osfomox oxs] o ow o3
FETERT STl axjorTom o osfomloxn os] om w03
s sz S e(aad orlos o sslomlon] on| om 0wl od
ATy 3> aadosl 0w o osfomfon] o] o ow 05
S s S Sa[axforTom o osfomlox osl om ow o3
s a0 S Te[1x oxfom o osfomon os| om ow o4
13- 010 S salaxonlom o ssfomon on| om owl oa
e s 7 S sa[axorsl o o osomox os] o ow o3
AETiF A S Teax oxom o osfomon os| om 0w od
AP RATETE S sslaxfosTon o osfomfor] o] o 0wl 0%
s wsa o S sl axjosl 0w o osfomox] os] om 0wl ou
isars sones| 3 Il iwfoslom o osfomlox] os| om 0w o
Som s S Te[axjonom o osfomloxn osl om owl o3

" USBR (57a], vatar 9 borg Tore en fundan del caudl

##2> Rachs (1579), Valorde barde ibre enfuncicn del tirante de 308y a velocidad.
+#r0% Cansiderscianes practicss, Valarde borde libre un tercia del timnte

‘Garia (1557, racome dad por 1 Secetaris te Rscursos Hickulicas e Méica;valar en funcan delcaudsl
Villan (1583 vator enfuncian de s plantila delcaral





OEBPS/image.044.png
Pendiente| pendiente
e T et | 9 o i | e e
(360) (%]
1 |0+256 435 [Retend n Dol ores (répida) 2] 230 | 110 140 100
T D51 tenain eginda R I T R W
5 105 8 o oson e I I T YN
i tenaiod R I T R
2 0 tena o o I T T
& 265 73 tengn s FIN I T -
72 e tenan Comiz FI N FETN T W T
oz rena o pmaretare | 2|2 (10| 1w | 1
5 505 tenanlsensotures |2 |2 (130 10 | 10
0 i1 tenalaensoturss |2 |2 (130 10 | 10
1 {55 70 tena ot ]2 | 2 (130 | 10 | 100
o Tosom o rerndntnernesn tamt |2 Tom [im | 1o | 1o






OEBPS/image.041.png
Progresiva
km.

Margen

Estructura

0+085.200

Puente vehicular

0+160.000

Medidor Parshall W=1.80 m.

0+317.300

Derecha

[Toma Lateral Dolores

0+568.250

Derecha

[Torma Lateral Sequnda

0+685.650

[Puente vehicular de concreto

0+527.350

[Puente peatonal de concreto

1+260.600

Derecha

[Toma Lateral San Luis

1+520.000

Derecha

[Torma Lateral San Antonio

1+534.600

Puente vehicular semi ristico

1+645.000

Derecha

[Toma Predial Eugenio Afi Elfas

1+641.350

Iz quierda

[Torma Predial Teobaldo Valdéz

1+912.600

Derecha

[Toma Predial Leonardo Afi Elias

1+912.600

Iz quierda

[Torma Predial Afii_Elias

2+103.850

Derecha

[Toma Predial José Vilchez

2+103.850

Tzquie rda

[Toma Predial Afii

2+331.000

Derecha

[Toma Predial José Vilchez

2+331.000

Tzquie rda

[Toma Predial Isidoro Vilchez

2+640.000

Derecha

[Toma Lateral Alamo

2+700.800

Tzquie rda

[Toma Predial Mariano Calderan

2+856.200

Derecha

[Torma Lateral Javier Camejo

2+868.200

Puente vehicular semi rdstico

3+060.100

Tzquierda

[Torma Predial Antonia Mundaca Ugaz,

3+243.300

Derecha

[Torma Predial Alejandro Cabrera Zapata

3+408.600

Derecha

[Toma Predial Luis Escribano

3+408.600

Izquierda

[Toma Predial Santiago Cabrera

34665, 400

Puente vehicular semi rdstico

3+674.800

Derecha

[Toma Predial Lorenzo Quiroz

3+674.800

Iz quierda

[Torma Predial Lorenzo Quiroz

3+626.600

Derecha

[Toma Predial Hermanos Piscoya Quirz

4+142.940

Iz quierda

[Toma Predial Lorenzo Quiroz

4+529.300

Derecha

[Torma Predial Emilio Quiroz Damian

4+529.300

Tzquie rda

[Toma Predial Emilio Quiroz Damidn

1+7 44,500

Derecha

[Torma Predial Elena Quiroz

4+674.000

Tzquie

[Toma Lateral Suyan

54072430

Izquierda

[Toma Predial Enemecio Quiroz






OEBPS/image.042.png





OEBPS/image.040.png





OEBPS/image.038.png





OEBPS/image.039.png





OEBPS/image.036.png





OEBPS/image.037.png





OEBPS/image.012.png
Tipo de suelo o de revestimiento

Velocdsd meda

[ ma admise (i)
|GANALES SN REVESTIR

[Arcilla blanda o muy menuda oz
[avens pura muy fina o muy ligera o3
[Arens suelts muy ligera o fango 04
[Arens gruess o suelo arenoso ligero o5
[Suelo arenoso medio y égamo de buena calidad o7
[Légamo arenoso, grava pequeris 08
Légamo medio o suelo aluvial 05
Légamo firme, 16gamo arcilioso 1
[Grav firme o aritia i1

[suelo arcilloso duro, susio de grava comun, o ara

18
lvgrave

Piedrs machacada y arais s
[Grava gruesa, guijarros, esquisto 16
[Conglomerados, grava cementada, pizara bianda 2
[Roca blands, capas de piedras, caps durs 26
[Roca dura <
[CANALES REVESTIDOS

[Formigen de cemento moldeado a pie e obra 25
[Hormigén de cemento prefabricado 2
piedras 1618
Blogues de cemento 16
adritios Te1s
[Membrana ge pi3stico sumergia 0605
[CONDUCCIONES ELEvADAS

[Hormigén o metal liso 1520
[Mete! onduiado 1218

[Maders

0315






OEBPS/image.056.png





OEBPS/image.013.png
. |AreaHidraulicajPerimetro mojado | dio hidraulico [Espejo de agual
Seccién R . i ;
f B
Iy o vy = .
Lbervly
(oravly R R -
w
"2 2V(14202) it 22y
[B-senlDs Lo (senglp | (senglo
¢ 2 5 4 2
THgyn2 . w
1 o
o ar sTiayn2 >
Pursbibes






OEBPS/image.010.png





OEBPS/image.054.png





OEBPS/image.011.png
i
i

Soccion






OEBPS/image.055.png





OEBPS/image.052.png
= s






OEBPS/image.053.png
D

=

e —

T —

o

= =

e . s [

'l."mhm-“ 03 Rodotidikeo B} »
N i

o " » Vebodad v} [ e

e i) [ 7S vt

oy

st





OEBPS/image.050.png
= ==






OEBPS/image.051.png





OEBPS/image.009.jpeg





OEBPS/image.007.png
Fljo en

Canales





OEBPS/image.008.png
FILUO PERMANENTE

FLLUIO N PERBENTE

PERMANENTE UNIFORIE

PERMANENTENO LNIFORVE |

(VARIADO)

[

UNIFORME N PERUNENTE

N UNIFORWE [VARIAD0) ¥
O PERMANENTE

GRADLILIENTEVARIADO

RAPIDANENTE VARADD

O PERMANENTE
GRADLNIENTEVARADD

U PN
RAPIDANENTE VARADD





OEBPS/image.005.png
GRADUALMENTE VARLADO





OEBPS/image.049.png





OEBPS/image.006.png





OEBPS/image.003.jpeg





OEBPS/image.047.png





OEBPS/image.004.jpeg





OEBPS/image.048.png
Resultados con HEC - Ras | o5 1Itadas canciiterios del
e e s Bureau of eclamtion
v [ v T e[ v [ v [ar
Tjs | (mi | m | (et | m [ (m
Gz [emiaE] 15 | os [ 0% | 1m | om [0z
a3 [strzems] asr | 10 | oz | 10s | oms [ 1
oovo0 [s10z] ass | a1 | o1 | a0 | oss o1
vtz 153 [0sz0] 101 | aa | 032 | 13 | om [0
Grzmss [enn] 132 | 0 | oar | 1 | om [o=
s 153 [pa6.36] 157 | 0 | 03 | 12 | 0m [0m
006 [asasaar] 132 | am | 0z | 13 | 0w [om
sz [azmasa] 208 | om0 | as | 215 | ass [ose
oo [ezois| 236 | ass | 0si | am | am [os
FEE T ] O T T I T
g0 [srsross| s | an | am | 22 | asm [os
o0 a0 16 | ars | am | 15 | arr [ am
g [seesm] 15 | 01 | a4 | i | am [os
Trize00 [ssesaas] 135 | 08 | 03 | 1m | am [om
1vons.606 [szonaaz] 15 | o7 | oaz | 1m | o [os
2000000 [sz0aous| 176 | o7 | aas | 1 | asr [oss
om0 |zsusois| 1m | ass | asa | da | aer | oz
o0 [zt 13 | am | 0z | 16 | aw [om
2raaron [ssea0is| e | ags | s | i | aer e
zveonon [aessoss| 17 | 07 | 04 | 2 | as Jose
2000 |zsts0is| 16 | 07 | 04 | 15 | arr |am
wreszan [ats] 185 | 05 | oas | 1 | o [os
ane [z s | o | am [ 16 | o [om
oo [eztzzm| 146 | arr | am | 146 | aw [om
sasss [sseem| 1 | 08 | 03 | 146 | am [am
Srérazs [1san0is s | G | am | 22 | am [os
T ] I I I K I
G0 [z | 165 | o | om [ im | 07 [ oa
w1000 {10532 | 155 | on | oz | 141 | o7 | oa
w2000 (102 159 | ors | oz | a4 | o7 | oa
Gvas v [wms.5a | 157 | 0 | 037 | 185 | o7 [ aa
Gvsa.7 [ 552 | 19 | s | os5 | 2sr | 0s1 om
avssas [ st | 1z | s | om | 1m | om [om
sz e | 12 | as | oz | 13 | om [om
a0 [1zm | s | am | s | 1o | am [om
Sa0a] zzom | 145 | 08 | oz | s | am [om
Pomedic | 1o | 075 | 0% | 16 | om [om






OEBPS/image.023.png





OEBPS/image.024.png





OEBPS/image.021.png





OEBPS/image.022.png





OEBPS/image.020.png





OEBPS/image.018.png
Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal [ Misiro

. Corrintes montafosas, sin vegetacion en el canal,
bancas usualmente empinadas, drboles y matoralcs
a o largo de las bancas sumergidas cn niveles altos
1. Fondo: gravas, cantos rodados y algunas rocas | 0.030 | 0040 | 0.050
2. Forido: cantos rodados con rocas grandes 0040 | 0050 | 0070
D-2. Planicies de inundacién
a. Pastizalés, sin matorrales

1. Pasto corto 0025 | 0030 | 0035
_ 2. Pasioalio 0030 | 0035 | 0050
b Areas cultivadas
1.Sin cultivo 0020 | 0030 | 0.040
2. Cultivos en Jinea maduros 0025 | 0035 | 0045
3. Campos de cyltivo maduros 0030 | 0040 | 0050
< Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha maleza 0035 | 0050 | 0070
2. Pocos maiorrales y drboles, cn invierno 0035 | 0050 | 0060
3. Pocos malorrales y drboles, en verano 0040 | 0060 | 0080
4. Matomrales medios a densos, en invicmo 0045 | 0070 | 0.110
5. Matorrales medios a densos, en verano 0070 | 0.100 | 0.160
d. Arboles
JStessdenm, etony a verno 0110 | 0150 | 0.200
. Terreno limpio, con roncos sin retofios - 0030 | 0040 | 0050
3. Igual que ¢l anterior, pero con una gran
cantidad de retofos 0050 | 0060 | 0.080

4.Gran cantidad de dboles, algunos troncos
caidos, con poco crecimiento de matortales,

nivel del agua por debajo de las ramas. o080 | 0100 | 0120
. Igual al anterior, pero con nivel de creciente
‘por encima de las ramas 0100 | 0120 | 0.160

D-3. Coricnies mayores (ancho superficial en nivel de creciente
> 100 pics). El vlor de n es menor que ¢l correspondiente
2 corientes menores con descripei6n similar, debido a que
s baneas ofsecen resistencia menos cfectiva
a. Seccién regular, sin cantos rodados ni matorrales 0025 | - ] 0.060
b. Scceion inregular y rugosa 0035 |-+ | 0100
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Tipo de canal y descripeidn Minimo | Normal | Maximo
& Canales revestidos o desarmables
BL. Mewl
a. Supericie lisa e acero
1.Sin pintar o011 | o012 [ oo1s
2 Pintada 0012 | 0013 | 0017
b Comugado 0021 | 0025 | 0030
B2 Nometal
a.Cemento
1. Superficie pulida 0010 | 0011 | 0013
2 Mortero 0on | 0013 | 0015
b, Madera
1. Cepillada, sin tratar 0010 | 0012 | 0014
2. Cepillads, creosotada ooit | 0012 | 0o1s
3.in cepillar 0011 | 0013 | 0015
4 Liminas con listones 0012 | 0015 | 0018
. Fomada con papel impermeabilizante 0010 | 0014 | 0017
. Concreto
1. Terminado con llana metdlica (palustee) o011 | 0013 | oots
2. Terminado con lana de madera 0013 [ 0035 | 0016
3. Pulido, con gravas en el fondo 0015 | 0017 | 0020
4.Sin puiic 0014 | 0017 | 0.020
5. Lanzado, seccion bucna 0016 | 0019 | 0023
6. Lanzado, seccién ondulada 0018 | 0022 | 0025
7. Sobre roca bien excavada 0017 | 0020
8. Sobre roca irregularmente excavada 0022 | 0027
d. Fondo de concrelo terminado con llana de madera
¥ con lados de.
1. Piedra labrada, en moriero o0is | 0017 | 0020
2. Piedra sin seleccionar, sobre moricro 0017 | 0020 | 0024
3. Mamposterta de piedra cementada, ecublerta | 0.016 | 0.020 | 0.024
4. Mamposterfa de piedra cementada 0020 | 0025 | 0.030
S. Piedra suelta o riprap 0020 | 0030 | 0035
. Fondo de gravas con Iados de-
1. Concreto encofrado 0017 | 0020 | 0025
2. Piedra sin scleccionar, sobre moriero 0020 | 0023
3. Piedra suelta o riprap 0023 | 0033
J: Ladrillo
1. Bamizado o lacado o001t | 0013
2. En mortero de cemento 0012 | 0015
& Mamposteria
1. Piedra partida cementada 0017 | 0025 | 0030
2. Piedra suelta 0023 | 0032 | 0035
h. Blogues de piedra labrados 0013 | 0015 | 0017
i, Asfalto
1.Liso 0013 | 0013
2. Rugoso 0016 | 0016
J- Revestimieato vegetal 0030 [ oe | 0500
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“Tipo de canal y descripeion Minimo | Normal [ Méximo
Excavado o dragado
a. En tiems, recto y uniforme.
1. Limpio, recientemente terminado 0016 | 0018 | 0020
2. Limpio, despuds de exposici6n  la intemperic | 0.018 | 0.022 | 0025
3. Con gravas, seccién uniforme, limpio 0022 | 0025 | 0030
4. Con pastos cortos, algunas malezas 0022 | 0027 | 0033
b. En iema, serpenteane y lento
1. Sin vegetacion 0023 | 0025 | 0030
2. Pastos, algunas malezas 0025 | 0030 | 0033
3. Malezas densas o plantas acudticas
en canales profundos 0030 | 0035 | 0040
4. Fondo en tierra con lados en piedra 0028 | 0030 | 0035
5. Fondo pedregoso y bancas con malezas 0025 | 0035 | 00i0
6. Fondo cn cantos rodados y lados limpios 0030 | 0040 | 0050
. Excavado con pala o dragado
1.Sin vegetacion 0025 | 0028 | 003
2. Matorrales ligeros cn las bancas 0035 | 0050 | 0060
d. Cortes en roca
1. Lisos y uniformes 0025 0040
2. Afilados ¢ iegulares 0035 0050
. Canales sin mantenimicnlo, malezas y
matorrales sin cortar
1. Malezas densas, an altas como la profundidad | 0.050 | 0.080 | 0120
de flujo
2 Fonda limpio, mtorles o ados oou0 | 0oso | oos
3. Igual,nivel miximo de flujo 0085 | 0070 | 0110
4. Matormales densos, nivel alto 0080 | 0100 | 0240
Corrientes naturales
D-1.Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
< 100pies)
. Corrientes en planicics
1. Limpias, ectas, miximo nivel, sin monticulos
ni pozos profundos 0025 | 0030 | 0.03
2.Tgual al anterior, pero con mis piedras
y malezas 0030 { 0035 | 0040
3. Limpio, serpenteante, algunos pozos y bancos
dearens 003 | 0040 | 00ss
4. Igual al anterior, pero con algunos matorales
y picdras 0035 | 0045 | 0050
5. Igual al anterior, niveles bajos, pendicnies
¥ secciones mas ineficientes 0040 | 0048 | 0055
6. Tgual al 4, pero con mis piedras 0085 | 0050 | 0060
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos | 0.050 | 0.070 | 0.080
8. Tramos con muchas malezas, poos profundos
o canales de crjsientes con muchos irboles con
matorrales bajos 0075 | 0100 | 0150
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“Tipo de canal y descripeién Minimo | Nomal | Mximo
Conductos cerrados que fluyen parcialmentc lenos
AL Metal
a. Latén, liso 0009 | 0010 | 0013
b. Acero
1. Estriado y soldado 0010 | 00127 0014
2_Riveteado y en espral 0013 | 0016 | 0017
c. Hiemo fundido
1. Recubierto 0010 | 0013 | 0.014
2. No recubierto 0011 | 0014 | 0016
d. Hiero forjado
1. Negro 0012 | 0014 | 001
2. Galvanizado 0013 | 0016 | 0017
& Metal comugado Y
1. Subdrenaje 0017 | 0019 | 0021
2. Drenaje de aguas llwvias 0021 | 0024 | 0030
A2 Nometal
a Lucita 0008 | 0.009 | 0010
b. Vidrio 00w | 0010 | 0013
¢. Cemento
1. Superficic pulida 0010 | 0011 | 0013
2. Mortero 0011 | 0013 | 0015
d. Conareio
1. Alcantarilla, rcta y ibre de basoras 0010 | 0011 | 0013
2. Alcantarillacon curvas, conexiones.
¥ algo de basuras 001 | 0013 | 0014
3. Bien terminado. 0011 | 0012 | 0014
4. Alcantarillado de aguas residuales, con
pozos de inspeccion, eniradas,etc., recto 0013 | 0015 | 0017
5.Sin puli,formaleta 0 encofrado metélico 0012 | 0013 | 0014
6.Sin pulir, formaleta o encofiado en madera i | 0.012 | 0.014 | 0.016
7. i pulir,formaleta o encofrado en madera
rugosa 0015 | 0017 | 0020
e Madera
1. Machihembrada 0010 | 0012 | 0014
2. Laminada, tratada 0015 | 0017 | 0.020
1 Arcilla
1. Canalets comn de haldosas 0011 | 0013 | 0017
vitificada 0011 | 0014 | 0017
vitrificada con pozos de
inspeccion, entradas, etc. 0013 | 0015 | 0017
4. Subdrenaje virificado-con juntas abiertas 0014 | 0016 | 0018
& Mamposteriaen ladillo
1. Bamizada o lacada oont | 0013 | 001
2. Revestida con mortero de cemento 0012 | 0015 | 0.017
h. Alcantarillados sanitaros fecublertos con limos y
babas de aguas residusles, con curvas y conexiones | 0012 | 0013 | 0016
& Aleantarillado con batca pavimentada, Tondo lio | 0016 | 0019 | 0.020
j- Mamposieria de picdra, cementada 0018 | 0025 | 0030
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