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Resumen

Resumen

En el presente trabajo de investigacion se hace la evaluaciéon del compor-
tamiento hidrdulico del canal principal, Proyecto Especial Rio Cachi tramo
Cuchoquesera — Ichucruz, identificando zonas de riesgo por desbordamiento
mediante la simulacién hidraulica, asi mismo se analiza la influencia del
coeficiente de rugosidad en la variacién del comportamiento hidrdulico en el
canal con la finalidad de presentar una propuesta de mejora del estado actual
de operacién de este tramo del canal, teniendo en cuenta los diversos factores
que intervienen en el funcionamiento del canal. Para la simulacién hidraulica
del canal en estudio se ha utilizado el programa HEC-RAS, con la cual se
ha obtenido todos los resultados respecto a los parametros hidrdulicos en su

conjunto.

Palabras clave: Canal, comportamiento hidrdulico, desbordamiento, riesgo.

Abstract

In the present research work, the evaluation of the hydraulic behavior of
the main channel, Special Project Rio Cachi section Cuchoquesera - Ichucruz,
is made, identifying areas of risk due to overflow by means of hydraulic
simulation, likewise the influence of the coefficient of roughness in the variation
is analyzed. of the hydraulic behavior in the canal in order to present a proposal
to improve the current state of operation of this section of the canal, taking into
account the various factors that intervene in the operation of the canal. For the
hydraulic simulation of the channel under study, the HEC-RAS program has
been used, with which all the results regarding the hydraulic parameters as a

whole have been obtained.

Keywords : Channel, hydraulic behavior, overflow, risk.
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Capitulo I: Planteamiento del Problema

1.1. Descripcion del problema

El comportamiento hidraulico del flujo de agua en los canales abiertos puede variar debido a
la diferencia significativa entre la profundidad y la velocidad debido al efecto de las estruc-
turas hidraulicas aguas abajo. El comportamiento del perfil de la superficie del agua depende
marcadamente de las diversas variables que controlan el flujo y es una propiedad importante
que se debe conocer en cualquier parte del canal abierto. Por lo tanto, para aplicaciones de
ingenieria, es necesario calcular las condiciones de flujo en el canal. Estos célculos, general-
mente denominados calculos del perfil de la superficie del agua, determinan los tirantes de la
superficie del agua a lo largo del canal para un caudal especifico. Los tirantes de la superficie
del agua se requieren para la planificacion, el disefio y la operacién de canales abiertos para

evaluar los efectos de diversas obras de ingenieria y modificaciones de canales.

El comportamiento del flujo de agua durante las crecidas es muy complejo, el caudal y la
velocidad de la masa del flujo de agua incrementa ampliamente el poder erosivo del agua y
su capacidad de transporte. En consecuencia, un breve periodo es suficiente para provocar
cambios significativos en la morfolégica de los margenes y del lecho de los canales causando

desbordes significativos.

El movimiento del agua en la superficie terrestre, a través de los canales y el suelo depende
de algunos factores hidroldgicos. Para el flujo superficial, la velocidad del flujo aumenta
con el gradiente del fondo del canal y la profundidad del flujo, pero cuando aumenta la
rugosidad, disminuye. Para una profundidad de flujo dada, la velocidad disminuye a medida

que aumenta la altura del canal.

En la Regién Ayacucho el Sistema Hidrdulico Cachi es considerado uno de los mas impor-
tantes en las provincias de Huamanga y Cangallo, puesto que permite la irrigaciéon de més
de 9000 Ha y provee de agua potable a la poblacion. Sin embargo, este sistema hidraulico de
gran envergadura no es ajeno a los efectos del cambio climatico, los desbordes en el canal

principal han dafiado terrenos de cultivo en Ccononcca, Angaraes, entre otros.
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Capitulo 1

1.2. Delimitacion del problema.

1.2.1. Espacial.

El canal principal del Proyecto Especial Rio Cachi considerado para la aplicacion del pre-
sente trabajo de investigacion corresponde al tramo Cuchoquesera—Ichucruz que se encuen-
tra ubicado en varios distritos, provincia de Huamanga y la provincia de Cangallo, regién

Ayacucho.

1.2.2. Temporal.

La informacion que se tendrd en cuenta para el presente trabajo de investigacion propuesto

son considerados dentro del periodo 2020 - 2021.

1.2.3. Temaitica y unidad de analisis.

Temdtica: Simulacion hidrdulica y evaluacion del estado de operacion del canal principal,

Proyecto Especial Rio Cachi tramo Cuchoquesera — Ichucruz.

Unidad de andlisis: Parametros hidraulicos del canal.

1.3. Formulacion del problema.

1.3.1. Problema general.

(Cbémo el canal principal influye en el comportamiento hidrdulico en el Proyecto Especial

Rio Cachi tramo Cuchoquesera—Ichucruz, 20217

1.3.2. Problemas especificos.

1. (De qué manera el coeficiente de rugosidad de materiales influye en el comportamiento

hidraulico?.

2. (De qué manera el estado del canal influye en el comportamiento hidrdulico?.

1.4. Justificaciéon e importancia.

Las inundaciones asociadas a desborde de canales tienen como consecuencias la pérdida de
areas de cultivo, dafio en viviendas, vias de comunicacion afectadas, etc. Por ello es im-

portante la prevencidn y la identificacion de posibles dreas danadas para tomar las medidas
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Capitulo 1

pertinentes. La tecnologia actual facilita la simulacién de estos fendmenos lo cual es una he-
rramienta util de disefio y mejoramiento de sistemas hidraulicos. En esta investigacion se ha
utilizado el programa HEC-RAS para identificar posibles puntos criticos del canal principal
del sistema hidrdulico Cachi y proponer una solucién a estos impases, esto constituye un
aporte hacia la comunidad y autoridades locales en bien de la integridad econdmica y fisica

de los pobladores.

Asimismo, la investigacion se justifica puesto que, se considera una contribucion en los si-

guientes aspectos:

s Como resultado de la evaluacién del comportamiento hidraulico del canal principal
del proyecto especial Rio Cachi, se tendra informaciéon mas detallada y util que
contribuird al desarrollo econdémico y social del canal en el tramo Presa

Cuchoquesera - Ichucruz mediante la gestion y uso eficiente de los recursos hidricos.

= Los resultados de la investigacion serd ttil sobre todo para el Gobierno Regional de
Ayacucho y los usuarios que tienen que ver con la planificacion, disefio y construccion
de canales abiertos, por lo que el presente trabajo de investigacion se justifica porque

contribuye con el bienestar de la sociedad en su conjunto a largo plazo.

1.5. Limitaciones de la investigacion.

En el presente trabajo de investigacion solo se analizaré el tramo Cuchoquesera-Ichucruz del

canal principal, ya que en su totalidad tiene una gran extension.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general.

Determinar la manera en que el canal principal influye en el comportamiento hidrdulico en

el Proyecto Especial Rio Cachi tramo Cuchoquesera — Ichucruz, 2021.

1.6.2. Objetivos especificos.

1. Determinar la manera en que el coeficiente de rugosidad de materiales influye en el

comportamiento hidraulico.

2. Determinar la manera en que el estado del canal influye en el comportamiento hidrdu-

lico.
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Capitulo II: Marco Teorico.

2.1. Antecedentes

La ingenieria hidraulica es tan antigua como la propia civilizacién. Esto es evidente basado
en la lucha del hombre por la supervivencia, que le obligd a averiguar como utilizar y con-
trolar el agua. En consecuencia, las civilizaciones antiguas se desarrollaron en las cercanias
de los grandes rios y desarrollaron su economia en la agricultura. Progresivamente fueron

utilizando el agua en sus sistemas de riego primitivas.

Los dafios y el riesgo de los canales debido a las inundaciones, hacen que este tipo de es-
tructuras sea especialmente importante y sensibles, por ello es vital que puedan resistir de
manera segura a los efectos de los desbordamientos, ya que los dafios generados llevaria a

consecuencias desastrosas.

2.1.1. Investigaciones internacionales

Gonzélez (2018), en su investigacion titulada “Estudio de aspectos hidrdulicos para el diserio
de una plataforma de monitoreo y gestion de canales de regadio”, ha definido los primordia-
les aspectos hidrdulicos que puedan incorporarse al disefio de una plataforma de monitoreo y
gestion de canales de regadio el mismo que tiene por orientacidn a recursos como infraestruc-
tura. Siendo una investigacion descriptiva, donde finalmente concluye con el establecimiento
de no un valor fijo de residual neto aceptable para cada caso sino un valor variable y ajustado
a la magnitud del caudal que presente el flujo en cada punto y valor fijo para todo rango de

caudales simulados referente al residual porcentual.

Guaman (2018), en su tesis titulada “Proyecto de modelacion experimental y numérica de un
canal rectangular abierto con diversas clases de vertederos”, realiz6 la validacion de tecno-
logias que tienen por base la Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) con la finalidad de
caracterizar de manera adecuada el comportamiento de fluidos en canales hidrdulicos y ver-
tederos. Siendo una investigacion descriptiva, donde finalmente concluye con la importancia
la determinacién de la altura de la carga referente al modelo experimental y la determinacién

del modelo matematico 6ptimo para la mejora de la caracterizacion del flujo.
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Suresh y Sridharan (2021), en sus investigacion titulada “Célculo de flujo gradualmente va-
riado en redes de riego estructuradas” desarrollaron un algoritmo para el andlisis y disefio
de una red de riego estructurada y una red de riego tradicional sobre la base del anélisis de
flujo gradualmente variado en toda la red. A ventaja del modelo es que puede manejar varios
tipos de estructuras, como reguladores de cabeza, vertederos en el canal principal, un canal

abierto, distribuidores proporcionales y clusters de cola en las tomas.

Reddy y Bhallamudi (2004), publicaron la investigacion denominada “Célculo de flujo gra-
dualmente variado en redes de canales en bucle ciclico”, presentan un algoritmo novedoso
y computacionalmente eficiente para calcular los perfiles de la superficie del agua en flujos
permanentes y gradualmente variados de redes de canales abiertos. Este algoritmo permite
el calculo de profundidades de flujo y descargas en todas las secciones de una red de canales

abiertos en bucle ciclico.

Szymkiewicz y Szymkiewicz (2004), publicaron el trabajo “Método para resolver los siste-
mas de ecuaciones no lineales para flujo e stacionario gradualmente variado en unared de
canales abiertos”, donde presentan la solucion de un sistema de ecuaciones no lineal del flu-
jo permanente gradualmente variado en una red de canales abiertos. Propusieron un enfoque

para mejorar y asegurar la convergencia del método de Picard.

Jeppson (1974), en el reporte técnico “Simulation Simulation of Steady and of Steady and
Unsteady Flows Unsteady Flows in Channels in Channels and Rivand Riversers”, resuelve
las ecuaciones unidimensionales e transitorias de Saint-Venant mediante un esquema impli-
cito de diferencias finitas para manejar los flujos generales de canales y rios. Las condiciones
iniciales para el flujo no permanente se obtienen resolviendo la ecuacién de flujo permanente
variado para las condiciones de contorno especificadas. L.a solucién para el flujo no perma-
nente permite especificar cualquiera de las ocho condiciones de contorno separadas que se
componen de combinaciones de especificar e tirante o e caudal como funciones del tiempo

en los extremos aguas arriba o aguas abajo.

2.1.2. Investigaciones nacionales

Cruz Fernandez (2016), en su investigacion titulada “Evaluacion de la velocidad en un ca-
nal abierto por medio de ecuaciones de factor friccion Manning, Chezy y Darcy-Weisbach”,
realiz6 una comparacién de la variacion de la velocidad de agua en un canal abierto tenien-
do por consideracion ecuaciones de factor friccion de Manning, Chezy, Chezy-Weisbach
y asi estudiar y plasmar la velocidad superficial. Siendo una investigacion descriptiva,
donde finalmente se concluye, con la medicién de la velocidad por medio de los métodos de
correntometro y flotador siendo este ultimo una Optima alternativa y evaluacién de
velocidad por medio de la ecuacion Darcy-Weisbach Vf = 1.08 m/s, de manera constante

estuvo proximo al valor de velocidad media V =1.18 m/s.
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Sinche (2018), en su estudio titulado “Andlisis del comportamiento hidrdulico de flujos en
canales abiertos para ubicar fallas canal de San Lorenzo, Jauja 2017, determind la influen-
cia del caudal de circulacion referente al comportamiento hidraulico de flujos en el canal de
San Lorenzo. Siendo una investigacion descriptiva, donde finalmente concluye las velocida-
des de flujo no producen levantamiento del revestido ni sedimentacion, los valores en gran
parte son mayores a 0.015 en lo que respecta al coeficiente de rugosidad y el caudal perdido

por evaporacion representa el 0.01

Figueroa Lopez (2017), en su tesis titulada “Anadlisis de las ecuaciones de Saint - Venant para
la simulacion de flujos en canales abiertos”, con el objetivo general de realizar el estudio
de las ecuaciones de Saint-Venant (ESV) unidimensionales como modelo matematico para
canales abiertos. Siendo una investigacion descriptiva, donde finalmente c oncluye que el
esquema de Abbott-Ionescu seria un método de mucha ayuda en lo que respecta al estudio

de prefactibilidad en la construccion de canales abiertos inclinados con seccion rectangular.

Espir y Morales Leiva (2015), en su investigacion titulada “Estimacion de fendmenos hi-
drdulicos en el canal Chaquin del sistema de riego del valle de Viri”, con el objetivo general
de evaluar y determinar la formacion de oleajes y fendmenos hidraulicos son controlados a
causa de la arquitectura hidrdulica del canal Chaquin primer tramo. Siendo una investigacion
descriptiva, donde finalmente concluye, los fendmenos hidrdulicos se encuentran de manera
directa relacionados a la arquitectura hidrdulica, referente al disefio del canal se ejecutd de
forma correcta bajo determinados criterios y el andlisis de los disefios individuales deberdan

realizarse de manera conjunta y no individual.

Torres (2017), en su tesis “Disefio hidrdulico y modelamiento en HEC-RAS del canal de
concreto y de obras de arte del Proyecto Carpintero - Tramo Km 0+000 al Km 5+000”
presenta una descripcion sobre las caracteristicas, tipos de flujos y ecuaciones fundamentales
de la hidrdulica. Posteriormente utiliza el programa HEC-RAS y presenta los resultados del
disefo realizado para el canal Carpintero y las obras de arte, se analiza 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 mds ajustado a la realidad posible.

Misaico (2014), en su tesis “Modelamiento hidraulico del rio Lircay en el tramo de la ciudad
de ocopa”, realizé el modelamiento hidrdulico usando el HEC-RAS (Hydrologic Enginee-
ring Centers - River Analysis System) en un intento de aplicar un modelo unidimensional
con su variante cuasi bidimensional a las caracteristicas fisiograficas de la sierra, en el tramo
de la ciudad de Lircay - Angaraes - Huancavelica de pendiente moderada muy caracteristico
de rios que atraviesan el casco urbano de una ciudad, como es el caso del rio Lircay, ubicado

en el departamento de Huancavelica, especificamente en el &mbito del distrito de Lircay.
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. Hidraulica de canales abiertos

Los canales abiertos son estructuras de transporte naturales o artificiales que suelen tener
la parte superior abierta, e incluyen rios, arroyos y estuarios. Una cualidad importante del
flujo en canales abiertos es que tiene una superficie libre a presién atmosférica. El flujo de
canal abierto también acontece en conductos con la parte superior cerrada, como tuberias y
alcantarillas, siempre y cuando el conducto fluya parcialmente lleno. Por ejemplo, el flujo en
la mayoria de proyectos de saneamiento y drenaje pluvial tiene una superficie libre y, por lo

tanto, se clasifica como flujo de canal abierto (Akan, 2006).

2.2.1.1. [Elementos geométricos de canales abiertos

Una seccidn de canal se define como la seccion transversal tomada perpendicular a 1a di-
reccion del flujo principal. L os e lementos geométricos de un c anal abierto s on el tirante,
area mojada, perimetro mojado, radio hidrdulico, espejo de agua, profundidad hidraulica y

pendiente del fondo.

2.2.1.2. Velocidad y caudal

En cualquier punto de un canal abierto, el flujo puede tener componentes de velocidad en las
tres direcciones. En su mayor parte, sin embargo, se supone que el flujo de canal abierto es
unidimensional, y las ecuaciones de flujo se escriben en la direccion principal del flujo. Por lo
tanto, por velocidad generalmente nos referimos al componente de velocidad en la direccién
principal del flujo. La velocidad varia en una seccidn del canal debido a las fuerzas de friccion
en los contornos y la presencia de la superficie libre. Utilizamos el término velocidad puntual
para referirnos a la velocidad en diferentes puntos en una seccién del canal. La Figura 2.2a)

muestra una distribucioén tipica de velocidad puntual, v, en un canal trapezoidal (Akan, 2006).

Segun Akan (2006), el volumen de agua que pasa a través de una seccion de canal por unidad

de tiempo se denomina caudal o descarga. Con referencia a la Figura 2.2b), la descarga
incremental, d(), a través de un drea incremental, dA, es d() = vdA.

2.2.2. Flujo gradualmente variado (FGV)

El flujo unidimensional gradualmente variado (FGV) es un flujo constante no uniforme en
un canal prismético con cambios graduales en la elevacion de la superficie del agua. Muchos
trabajos de ingenieria hidraulica implican el calculo de perfiles de superficie FGV unidi-
mensionales, como el descenso producido por una caida repentina en un canal y el remanso

producido por una presa o lago a través de un rio, como lo indican Chaudhry (2008), Chow
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Figura 2.1: Elementos geométricos de la seccién de los canales abiertos
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Figura 2.2: Velocidad y caudal en un canal abierto

(a) Distribucién de velocidades en una seccion de
canal trapezoidal

Fuente: Obtenido de Akan (2006)

(1959), Subramanya (2013), entre otros. La evaluacion de perfiles de flujo constantes unidi-
mensionales que varian gradualmente bajo una descarga de flujo especifica es muy importan-
te en la ingenieria hidrdulica de canales abiertos. Dos supuestos basicos estan involucrados
en el andlisis de FGV. Uno es la distribucion de presidn en cualquier seccion que se suponga
es hidrostatica. El otro es la resistencia al flujo a cualquier profundidad que se supone dada
por la ecuacion de flujo uniforme correspondiente, como la ecuacién de Manning. Casi todas
las principales actividades de ingenieria hidrdulica en el flujo de superficie libre involucran
el calculo de perfiles FGV. Los diversos procedimientos disponibles para calcular los perfi-

les FGV se pueden clasificar en: el método de integracion grafica, la integracion directa y

(b) Definicién de caudal
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el método numérico, como se muestra en Chow (1959) y Subramanya (2013). El desarrollo
de la ecuacion dindmica FGV basica y la clasificacion de los perfiles de flujo en un canal

prismadtico se revisan y discuten en este capitulo.

2.2.2.1. Ecuacion del FGV en canales abiertos

Para derivar la ecuaciéon FGV, consideramos un perfil FGV en un canal prismatico abierto con
forma de seccidn transversal arbitraria. Para simplificar, supongamos que no hay aceleracion
vertical ni desviacion de la distribucion de la presion hidrostatica en el flujo. Entonces, como
se muestra en la Figura 2.3, la energia total H de un flujo gradualmente variado en cualquier

seccion referida a un dato en un canal se puede escribir como:

Figura 2.3: Derivacién de la ecuacién del FGV

Linea horizontal paralela al dato

Fe
ondo de| canal, Pendiente = So

Datum

® @

Fuente: Obtenido de Jan (2014)

2.2.2.2. Caracteristicas y Clasificacion de los Perfiles del Flujo Gradualmente Variado

Al examinar el cdlculo de los perfiles de flujo gradualmente variado, es importante, en primer
lugar, establecer una estrategia precisa para agrupar los perfiles que pueden darse en un canal

determinado.

De la figura 2.4, se deriva las ecuaciones:

2
H=Z+Y+ﬂ 2.1
2g

Diferenciando con respecto a X y la velocidad V' enunciando en funcién del caudal )

2
dH_dZ+dY+ﬂi(1> 02

dX dX dX = 2g dX \ A?
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Figura 2.4: Esquema para superficie libre de agua
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dH
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dz
= 2.4
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Donde S es la pendiente de la gradiente de energia y Sy es la pendiente del fondo del canal.

4 (1Yy_d (1)d4
dX \A2) dA\A?) dX

_d (1)dAdY 2.5)
dA\ 2% ) ay ax
_ 2BaAY
A5 dX

Donde dA/dY = B. De las ecuaciones anteriores se tiene la ecuacién de la variacién del

tirante Y con respecto a la distancia X.

dy So— S

X~ 1 (aBQY)/(gAY -
Donde: BO 12

g2 aBQ* - (Q/4) 2.7)

gA*  (gA)/(aB)
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dY  Sy— Sy

X -1 (2:8)

El caudal ), y Sy estd en funcién del tirante Y y en un canal ancho F'y Sy varfan similar-
mente que Y dado que P = By tanto Sy como F' tienen una fuerte dependencia inversa
en el drea de flujo. Ademads, al incrementar Y, 'y Sy disminuirdn. Por definicién Sy = S

cuando Y =Y, por consiguiente, el siguiente conjunto de desigualdades debe cumplirse:

Sy 2 Sy Correspondientea Y SY, (2.9)

F =1 Correspondientea Y Y, (2.10)

Estas desigualdades dividen al canal en tres secciones en la dimension vertical, tal como se
muestra en la figura 2.5. Por convencidn, estas secciones se enumeran del 1 al 3 empezando

desde arriba. Los perfiles del FGV se organizan en cinco clasificaciones:

= Suave (Mild): Pertenece al perfil M, describe a canales con pendientes suaves o sub-

criticas. Se obtiene los siguientes resultados donde Y es el tirante real del flujo:
*Zonal:Y >Y, >Y; Sy>8; F<1; dY/dX >0
e Zona2:Y,>Y >Y, Sy<S; F<1; dY/dX <0
* Zona3:Y,>Y.>Y; Sy<S;, F>1;, dY/dX >0

= Fuerte (Steep): Corresponde al perfil S. En estos perfiles, Sy > S.y Y,, < Y.. El perfil
S1 usualmente comienza con un salto en el contorno aguas arriba y termina termina
con un perfil tangente a la horizontal en el contorno de aguas abajo. El perfil S2 es
una curva de rdpida que es usualmente muy corta. En el contorno aguas abajo, este
perfil es tangente al tirante normal. El perfil S3 es temporal porque conecta un flujo

supercritico con el tirante normal.

» Critica (Critical): Corresponde al perfil C'. En estos perfiles, Sp = S,y Y,, = Y.. El
perfil C'1 es asintdtico a una linea horizontal, por ejemplo un perfil que conecta a un
canal de pendiente critica con un canal de pendiente suave. El perfil C'3 puede conectar

un flujo supercritico con un almacenamiento en una pendiente critica.
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Sistema de clasificacion de perfiles de flujo gradualmente variado
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= Horizontal (pendiente cero): Corresponde al perfil H. Para esta situacion Sy =

0,y

los perfiles H pueden considerarse como un caso limite de los M. El perfil de la curva

descendente H2 puede encontrarse aguas arriba de una caida rapida, mientras que el

perfil H3 puede conectar un flujo supercritico bajo una compuerta con un nivel en

vaso.

= Adverso (Adverse): Corresponde al perfil A. En estos perfiles Sy < 0, Generalmente

los perfiles A2 y A3 ocurren raramente y son similares a los perfiles H2'y H 3.

2.2.2.3. [Ecuaciones para el calculo de perfiles basicos

Estos datos son necesarios para determinar los tirantes del canal, empleando el método del

paso estandar.
Flujo Gradualmente Variado: Método del paso Estdndar

Figura 2.6: Balance de Energia

2 \\\\\\\\\\\\\Lﬂwad .
(121 \ =54 Gradiente g Energia
9 T
N T——— @ —\
Y ®
_ Superficie Libr
v leagu
Y
Cauce g
N
Fondo del cauce
Z
Nivel de Referencia (Datum)

Li2 (m)

A partir de la condicién de energia tenemos:

2 2

V V
Zi+ Y+ L g, 1y, 222

+ hy

2.11)

Para un caudal dado, el tirante Y; se conoce en la seccién 01. El método del paso estdndar

consiste en calcular el tirante en la seccion 02 a una distancia X,. Primero se calcula la

velocidad V; enlaseccion 01,V = %, y en la ecuacién de la energia (Ec. 2.11) representamos

de la siguiente manera:
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V2
Hy = 7y +Y, + 21 (2.12)
29
Hy = Hy — hy (2.13)
Donde h, pertenece a la pérdida total ! entre las secciones 1y 2
Se sabe ademds que
1
Sustituyendo en la ecuacion 2.13 se tiene
1
H, =H1—§(Sf1+5f2)(X2—X1) (2.15)

Reemplazando las ecuaciones

CYQQQ

Zos+Ys +
2+ Yo + 2A2

(Sfl + SfQ)(XQ X1) —H, =0

042Q2

Y, +
2A2

1
+ ng(Xg X1)+Z2—H1+§Sf1(X2—X1) =0 (216)
En la ecuacién 2.16, A; y S fy son funciones de Y5 y todos los términos restantes son co-
nocidos (determinados en la seccion 01). El tirante Y puede ser calculado, resolviendo la
siguiente ecuacion algebraica NO-LINEAL con método numéricos como Biseccion o el mé-

todo de Newton Raphson.

OéQQQ

FOG) = Yo+ S

1
+ ng(X2 X))+ 2y~ Hi+ 5SH(Xa = X)) =0 217)

Para utilizar el método de Newton Raphson, es necesario derivar la funcién con respecto al

tirante por conocer (Y5). Esto de adquiere al diferenciar la expresién 2.17

dF _1_ OéQQQ dA2 1 deQ

i Xo— X —
e e dY2+ —( 1)dY2 +0-04+0

!Pérdida por friccién + pérdida local

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
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También se sabe:

2n2
Y
A3R,
dF _1_ O{QQ2 dAg 1(X X ) d Q2TL2 (2 18)
Y, gAldy, 2Ty, AZRYP '
d Q*n? B —2Q*n* dA, B 4Q*n? dR,
dY, \ A3Ry° ) A3R)® dYa  3A3R})dYs
. —_2 Q2n2 dAQ . 4 Q2n2 dRQ
Ay AZRYP Yy 3Ry A2RYP dY;
Sfo Sfa
dAsy 4
= Sf2dy2 3R28f2d§/2
_ SfadAs N 25 fy dRs
B Ay dYs 3Ry dY,
Reemplazando la ecuacion 2.19 en 2.18
dF OZQQ2 dA2 1 ng dAQ 2Sf2 dR2
—=1—-————+ -(Xo — X7)(-2
v, AT ay, T2 T XN G 3R 0,
dF (]{2@2 dAg ng dA2 2Sf2 dR2
—=1-— - - X 2.20
v, AT av, 1) <A2 aY, " 3R, Y (2:20)
La expresion v aRy 2 puede expresarse en funcién del drea y el perimetro. Como:
A
=7
dRy d (Ag)_ 1dA2+A d (1)
dYy  dYa \Py)  PdY, < CdY, \ P 2o

. 1 dAQ AQ dPQ
TP \dY,) P:\ady;
Sustituyendo la derivada dA,/dYs = By

dF as()? P By  AxdP,
2 p (x
av, gag 2 e )[‘% " Sf?( )(Pz P%dié)]
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dF CYQQz BQ 2 ng A2 dP2

1 - B (X - X —2 Rl (p, 202

dYé gA% 2 ( 2 1) [Sf2A2 * 3 AQ 2 P2 dYé
dF as)? 1 By 2 dP,
1 - B, —Sh(Xe— X)) (52— 22 2.22
d}/Q gA% 2 3Sf2( 2 1) <5A2 P2 d}/Q ( )

Estas ecuaciones se utilizan para calcular la superficie libre de agua (curva de remanso en un

flujo gradualmente variado) en secciones prismaticas y no prismaticas.

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
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Capitulo I1I: Método de la Investigacion

3.1. Tipo de investigacion

Para Salinas (1993), la investigacion observacional “es aquella que se basa en la observacion
de los fendmenos, caracteristicas, situaciones, variaciones, etc. de la materia que se quiere
investigar. Se observa, sin manipular, cambiar o variar nada. Luego, las observaciones reali-
zadas se pueden registrar para posteriores analisis”. En el presente trabajo de investigacion se
observard el comportamiento hidraulico del canal principal; por esta razén, la investigacion

es de tipo observacional.

Segin Supo (2012), la planificacion de toma de datos prospectivo; es cuando los datos que se
requieren para el estudio son recogidos a propdsito para la investigacion. Por lo que, posee
control del sesgo de medicién. Los datos recogidos para la evaluacién del comportamiento
hidrdulico, son recolectados directamente del canal principal, entonces la investigacion es de

tipo prospectivo.

Segun Supo (2012), cuando “la variable de estudio es medida en dos o mds ocasiones; pa-
ra realizar comparaciones (antes y después) son entre medidas repetidas”. La medicion de
las velocidades en varios tramos del canal principal se realizé en varios dias, por ello; la

investigacion es de tipo longitudinal.

Segin Supo (2012), de acuerdo al nimero de variables analiticas, el estudio es analitico
cuando “El andlisis estadistico por lo menos es bivariado; puesto que plantea y pone a prueba
la hipétesis, en su nivel bdsico establece la asociacion entre factores”. En el presente trabajo
de investigacion se tiene dos variables; canal principal y comportamiento hidraulico, por esta

razon la investigacion es de tipo analitico.

3.2. Nivel de investigacion

En una investigacién explicativa se busca determinar las causas de los eventos o fenémenos
fisicos o sociales de estudio; puntualmente, explica por qué ocurre un fendmeno, en qué con-

diciones se da y porqué dos o mds variables estdn relacionadas (Hernandez, 1998). El nivel

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
Igidio Cayllahua Sullca 17



Capitulo III

de la investigacion nos indicard el resultado, lo que se obtendra a partir de ella y condicio-
nard el método que se seguird para obtener dichos resultados. Esta investigacion es de nivel
explicativo; porque explora la relacion causal, es decir, no solo busca describir o acercarse
al problema del estado de operacion de los canales objeto de investigacion, sino que prueba

encontrar las causas de los riesgos asociados.

3.3. Diseno de investigacion

La investigacion desarrollada aqui es de disefio no experimental prospectivo - longitudi-
nal, pues los hechos y las variables ya ocurrieron y esta investigacion observa variables y
relaciones entre éstas en su contexto natural. La investigacion no experimental, podria defi-
nirse como la investigacion que se realiza sin manipular deliberadamente variables, es decir;
se trata de estudios en los que no hacemos variar en forma intencional las variables indepen-

dientes para ver su efecto sobre otras variables.

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacion

Segun Tamayo (2007), la poblacion es la totalidad de un fenémeno de estudio, incluye la
totalidad de unidades de andlisis o entidades de poblacidon que integran dicho fenémeno y
que debe cuantificarse para un determinado estudio integrando un conjunto N de entidades
que participan de una determinada caracteristica y se le denomina poblacién por consti-
tuir la totalidad del fendmeno adscrito a un estudio o investigacion. En el presente trabajo de
investigacion se ha tenido la importancia de las estructuras hidrdulica (canales), que estdn di-
rectamente relacionados con el desarrollo socio econdmico y agrario de la region Ayacucho.
Asi mismo para la seleccion de la poblacion se ha tenido en consideracion los antecedentes y
severidad de las sequias y sobre su probabilidad de ocurrencia en la provincia de Huamanga,
en base a la informacién de caudales de la Presa Cuchoquesera, datos climéticos e hidrolé-
gicos, y mapas de satélite. Por lo tanto, la poblacién estd compuesta por 2410 secciones con
longitud de 20 m de canal, haciendo un total de 48.2 km de canal, comprendido entre la presa

Cuchoquesera y el tinel Ichucruz del Proyecto Especial Rio Cachi del afio 2021.

3.4.1.1. Unidad muestral

La unidad muestral corresponde al tramo Cuchoquesera—Ichucruz, donde se tiene datos de
caudales y datos geométricos de los canales, las mismas que son seleccionados tomando en
cuenta la importancia desde el punto de vista de abastecimiento y desarrollo social, econ6-

mico y productivo. La identificacion de las unidades de muestreo quedan especificadas en la

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
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Figura 3.7: Canal principal, Proyecto Especial Rio Cachi
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Figura 3.8: Unidades de muestreo en el canal del proyecto Rio Cachi

OBRAS MAYORES PRINCIPALES - SISTEMA HIDRAULICO

EMBALSE QUICAPATA-E.P.S.A.S.A.

Q=0.650 m3/s

@ CANAL DERIVADOR COLECTOR CHURIACC - APACHETA L=2.5Km, Q=0.64 m3/s

@ BOCATOMA APACHETA

@ CANAL DERIVADOR COLECTOR APACHETA - CHOCCORO L=37.6 Km, Levenn

@ BOCATOMA CHOCCORO St o REGD "

@ CANAL DERIVADOR COLECTOR CHOCCORO - CHICLLARAZO L=3.8 Km, Py focsons

(G BOCATOMA CHICLLARAZO ssashs CANAL DERIVADOR

® CANAL DERIVADOR COLECTOR CHICLLARAZO - CUCHOQUESERA L=22.1 Km, @ sorrs e (1) 8

@ EMBALSE DE CUCHOQUESERA =80 MMC, @ reom eresa

(€ TUNEL ROCOLLA .0 Km, OTAL 14,433 o

@© CANAL DERIVADOR CUCHOQUESERA - ALLPACHACA - ICHOCRUZ L=49 Km, INGONGLUSA: ALCANTARILLA

@D TUNEL ICHOCRUZ - CHIARA L=7.6 Km aoroka canon

(D CANAL SUMINISTRO AGUA AYACUCHO 1=20.02, ToTAL: 21453 1e PasaeLn
CENTRAL HIDROELECTRICA CATALINAYOCC P=1.80 MW P
CENTRAL HIDROELECTRICA CAMPANAYOCC P=15.0 MW -
CANAL PRINCIPAL CHIARA - TAMBILLO - ACOCRO L=42.9 Km, Q=5.0 - 2.0 m3/s

o

e
L d
&
-1
L]
(=]

Levenpa.

et sonosLsCTIICH

stron
PUENTE CANAL
TomA LATERAL
B0TADERD
TRANSICION
EMBALSE QUICAPATA
queskaDa

[ k3

Fuente: OPEMAN

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
Igidio Cayllahua Sullca




Capitulo III

3.4.1.2. Unidades de analisis

La unidad de andlisis es el tramo Cuchoquesera—Ichucruz desde las cuales se registran las
unidades de andlisis, éste se corresponde directamente con el registro de datos geométricos,
parametros hidrdulicos, y otros datos inherentes al problema de simulacién hidraulica de

canales abiertos.

3.4.1.3. Delimitacion de la poblacion

La delimitacién de las caracteristicas de la poblacién no sélo depende de los objetivos de
la investigacidn, sino de otras razones practicas. Un estudio no serd mejor por tener una
poblacién mds grande; la calidad de un trabajo investigativo estriba en delimitar claramente
la poblacién con base en el planteamiento del problema (Herndndez et al., 2014). Este trabajo
de investigacion se desarrollara sobre el canal del proyecto especial Rio Cachi, por lo tanto,
la poblacion es el canal del proyecto especial rio Cachi, seleccionados por la disponibilidad
de datos y otros pardmetros sociales, econdmicos y ambientales asociados a la ingenieria
hidrdulica, ademads, se tiene en cuenta la importancia local del desarrollo socio-econémico
de la provincia de Huamanga. La evaluacién del comportamiento hidrdulico se realizara a

este canal para el redisefio y/o mejora de su estado actual.

3.4.2. Muestra

La muestra se determina a partir de la poblacién cuantificada para una investigaciéon, cuando
no es posible medir cada una de las entidades de poblacién; esta muestra, se considera, es
representativa de la poblacién. Para hacer una generalizacién exacta de una poblacién es ne-
cesaria una muestra totalmente representativa y, por lo tanto, la validez de la generalizacion
depende de la validez y tamaio de la muestra (Tamayo, 2007). En este trabajo de investiga-
cién se ha realizado un muestreo no probabilistico, por conveniencia, habiendo considerado
los tramos; 0+080, 5+000, 10+000, 154+000, 20+000, 25+000 y 30+000 entre la presa Cu-
choquesera y el tinel Ichucruz, por lo tanto, el tipo de muestra es no probabilistico, también
llamadas muestras dirigidas, subgrupo de la poblacion en la que la eleccion de los elementos
no depende de la probabilidad sino de las caracteristicas de la investigacion (Herndndez et
al., 2014).

3.4.2.1. Seleccion de la muestra

En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende de la probabili-
dad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la investigacion o de quien hace la

muestra (Hernandez et al., 2014).
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Figura 3.9: Unidades de muestreo en el canal del proyecto Rio Cachi tramo Cuchoquesera-Ichucruz

3.4.2.1.1. Muestreo por conveniencia Consiste en seleccionar una muestra de la pobla-
cidén por el hecho de que sea accesible. Es decir, los individuos empleados en la investigacion
se seleccionan porque estdn facilmente disponibles, no porque hayan sido seleccionados me-
diante un criterio estadistico. El muestreo por conveniencia son muestras dirigidas y son
validas en cuanto a que un determinado disefio de investigacion asi las requiere; sin embar-
g0, los resulta-dos se aplican nada mds a la muestra en si 0 a muestras similares en tiempo y

lugar (transferencia de resultados), pero esto tltimo con suma precaucién (Herndndez et al.,
2014).

En este trabajo de investigacion la muestra es elegida a mi propio juicio (investigador) bajo
la consideracion de las preguntas y su respectiva valoracién que se hace en la Tabla 3.1 y se
trata de un muestreo no probabilistico 0 muestreo no aleatorio, debido a que se escogié el

canal del proyecto especial Rio Cachi para la evaluacion del comportamiento hidraulico.

Aqui el procedimiento no es mecdnico ni con base en férmulas de probabilidad, sino que
depende del proceso de toma de decisiones del investigador o de un grupo de investigadores
y (Hernandez et al., 2014), desde luego, las muestra seleccionada obedecen a los criterios
establecidos en la Tabla 3.1.

A partir de la Tabla 3.1 se elige la muestra de acuerdo a la valoracién efectuada para cada
de los rios. Se han calificado los rios segtin el orden de preferencias positiva o negativa

indicado por cada pregunta, dando 3 a la “mejor” y 1 a la “peor”. Finalmente, el canal que
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Tabla 3.1: Seleccién de la muestra (muestreo no probabilistico)

Criterios de seleccion Canal en la region Ayacucho
(Conveniencia) Cachi Mashinga | Pallcca
(El canal es el mas grande de la region? 3 1 2
(Tiene la mayor demanda hidrica? 3 1 2
(Abastece la mayor cantidad de 3 | ’
comunidades, pueblos y ciudades?
(En su mayor longitud el canal pasa por ) 1 3
terrenos agricolas?
(Se abastece de la presa mds grande de la 3 1 ’
regioén?
(El canal genera la mayor cantidad de
. e - 2 3 1
conflictos en los ultimos afios?
(Canal con la mayor cantidad de datos? 2 3 1
(Canal que abastece de agua potable a la 5 3 |
ciudad de Ayacucho?
(Canal que abastece la actividad
agropecuaria en la provincia de Cangallo 3 1 2
y Huamanga?
(Rio donde esta construido la mayor 3 ’ 1
cantidad de estructuras hidrdulicas?
(Canal més préximo a la ciudad de 3 1 )
Ayacucho?
(Canal de mayor valor ambiental y 3 | )
turistico?
(Acceso facil para la medicién y toma de
3 1 2
datos?
35 20 23

tiene mayor valoracion es el canal del proyecto especial Rio Cachi, con un total de 35, por lo
tanto, la muestra para el presente trabajo de investigacion serd el canal del proyecto especial
Rio Cachi. Quedando el tamafio de la muestra de 1 canal (tramo Cuchoquesera — Ichucruz,
canal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho-Pert) y representan el rio de las unidades

de andlisis concernientes a la investigacion.

3.5. Hipotesis

3.5.1. Hipotesis general

El canal principal influye significativamente en el comportamiento hidraulico en el Proyecto

Especial Rio Cachi tramo Cuchoquesera - Ichucruz, 2021.
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3.5.2. Hipétesis especificos

1. El coeficiente de rugosidad de materiales influye significativamente en el comporta-

miento hidraulico.

2. El estado del canal influye significativamente en el comportamiento hidréaulico.

3.6. Operacionalizacion de variables

3.6.1. Variables

Una variable es una propiedad que puede fluctuar y cuya variacion es susceptible de medir-
se u observarse (Hernandez et al., 2014). Por otro lado, otros autores definen las variables
como las caracteristicas, rasgos, o propiedades de los elementos de la muestra o universo
en estudio. La caracteristica de las variables es que son medibles, directa o indirectamente
mediante indicadores, por lo que cada elemento del conjunto tiene un valor diferente para
cada una de sus variables. Existen basicamente tres variables que participan de todo proceso

de investigacion: Independientes, dependientes e intervinientes.

Considerando el comportamiento hidraulico como el problema a simular; las variables en el

presente trabajo de investigacion, se clasifican en:

Variables independientes:

Cuando desempeiia el rol de causa mayoritaria, cuya magnitud o caracteristica se relaciona
con otra a la cual afectar, en el presente caso son: Canal principal, rugosidad de los materiales

en canales abiertos y estado de operacién de los canales abiertos.

Variables dependientes:

Cuando desempeiia el rol de efecto o consecuencia, dependen de la accién (intensidad o
caracteristica) de la variable independiente. En el presente caso son: Comportamiento hi-

drdulico y pardmetro hidraulicos.

Variables intervinientes:

No son causas ni efectos pero tienen importancia en el estudio ya que podrian servir de
explicaciéon parcial a determinadas caracteristicas consecuentes o porque son reguladoras
del efecto de la variable independiente. Entre estas variables identificadas para la presen-
te investigacion se tienen: Uso de suelo (Territorio), cobertura de plantas y caracteristicas

socioecondémicas.
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3.6.2. Indicadores

Al referirnos a los conceptos indicamos que estos no son observables directamente (Gar-
cia, 2002). Por lo tanto, se deben buscar procedimientos que permitan la medicion indirecta
mediante manifestaciones externas, empiricas y observables. Tales manifestaciones o ex-
presiones reciben el nombre de indicadores. Los indicadores tienen como principal funcién

senalar datos, procedimientos a seguir, fendmenos, situaciones especificas.

Indicador asociada a la variables independientes: Caudales, Coeficiente de Manning y
Estado del canal.

Indicador asociada a la variable dependientes: Tirante del flujo y Radio hidraulico.
La tabla 3.2 en resumen muestra, la relacion entre las variables e indicadores propuestos.

Tabla 3.2: Variables e Indicadores

Variables Dimensiones Indicadores Medicion
Caudales (Q) m/s’
Rugosidad de los materiales ~ Geometria del canal m
Canal Coeficiente de Maninng
principal
Bueno
Estado actual del canal Regular
Malo
Tirante del flujo Tirante (y) m
Comportamiento
hidraulico Area mojado (4) m2
Radio hidraulico (R)
Perimetro mojado (P) m

3.7. Técnicas e instrumentos

3.7.0.1. Técnicas de recoleccion

En principio, se realizé la técnica de observacion y los procedimientos administrativos para
la adquisicién de los datos topogréficos, climaticos y otros al Gobierno Regional de Ayacu-
cho. En correspondencia al enfoque cuantitativo de la investigacion, las unidades de mues-
treo se corresponden con las zonas identificadas sobre el canal del proyecto especial Rio
Cachi, mientras las unidades de andlisis son los datos que se tomado desde las unidades de

muestreo, y estos son:
= Topografia del canal

= Datos de caudales
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= Datos geoespaciales

Datos de costos

Datos ambientales

Datos de cursos agua

Datos socio culturales

= Zonas agricolas

Este tipo de recoleccion de datos requiere a atencién y importancia debida, dado que se-
ran determinantes finalmente para el ingreso al HEC-RAS, asi mismo serdn utiles para la

evaluacion del estado de operacion del canal.

3.7.1. Instrumentos

Durante la medicion y recojo de datos mediantes los equipos requeridos para el anélisis, se
utilizé principalmente la Guia de observacién, como instrumento de investigacion.
Equipos

m Estacién total

Correntémetro

Libreta de campo

Limnimetro

Laptop

Fichas de recoleccion de datos

Aplicaciones Utilizadas

HEC-RAS: Este software permite al usuario realizar cdlculos de flujo estacionario unidi-
mensional, flujo no estacionario unidimensional y bidimensional, cdlculos de lecho

movil/transporte de sedimentos y modelado de temperatura/calidad del agua.

QGIS: Sistema de Informacién Geografica (SIG) de cédigo libre para plataformas GNU/-
Linux, Unix, Mac OS, Microsoft Windows y Android. Para la generacion de mapas y

resultados raster y vector.

RStudio: Cddigo libre y entorno de desarrollo integrado (IDE) para R. Lenguaje de progra-
macioén para la validacién de la hipdtesis, resultados estadistico, gréaficos, entre otros.
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Civil3D: Es una herramienta de disefio y cdlculo muy util en el desarrollo de disefo de sitio,
disefo urbanistico, carreteras, movimiento de tierras, calculo topogréfico, replanteo de

informacion, etc.

ISTEX: Sistema de composicion de textos, orientado a la creacién de documentos escritos
que presenten una alta calidad tipogréfica. Para la generacion y presentacion el informe
final.

3.8. Desarrollo del trabajo de tesis

Para cumplir con los objetivos de esta tesis fue necesario desarrollar el procedimiento del

calculo del flujo gradualmente variado (FGV).

3.8.1. Descripcion del area de estudio

3.8.2. Antecedentes

Desde el siglo pasado' existian propuestas para derivar las aguas del rio Cachi hacia Hua-
manga. A lo largo de décadas, el proyecto Cachi era un suefio de los Ayacuchanos, para dotar
agua para consumo humano y para riego y materializar asi su construccion, para contar con
un proyecto de “gran aliento”, a la par de grandes infraestructuras de la costa. Dicho de otra
manera, la obra no fue una reivindicacién de las comunidades campesinas. Un debate es-
bozado en los ochenta cuestiond la inversién millonaria que significaba un proyecto de este
tipo, a cuesta de un politica centrada en el desarrollo comunal y en el manejo de recursos
naturales en microcuencas (GESSAM, 2016).

Desde la culminacion de la represa de Cuchoquesera, estructura clave del sistema, transcu-
rrieron 20 afios. A la fecha, no se culminé todas las obras previstas y las infraestructuras se

encuentran deterioradas en muchos tramos.

3.8.2.1. Ubicacion

El proyecto Especial “Rio Cachi” tiene su dmbito en las provincias de Cangallo - Huamanga
- Huanta del departamento de Ayacucho. Es un proyecto de propdsitos multiples con prepon-
derancia en los aspectos de riego, generacion de energia hidroeléctrica y suministro de agua

para uso doméstico e industrial de la ciudad de Ayacucho.

Es un proyecto de propdsitos miltiples y con predominio en los aspectos de riego, y suminis-

tro de agua para uso doméstico e industrial a la ciudad de Ayacucho. El Sistema Hidraulico

'Decreto de Simén Bolivar en 1824, para “disponer la irrigacién de las zonas dridas circundantes a la
ciudad de Ayacucho, con aguas provenientes del rio Cachi”. Estado situacional del proyecto especial Rio Cachi,
Informe de la ALA Ayacucho, 2011.
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Figura 3.10: Canal principal, Proyecto Especial Rio Cachi
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comprende la captacién, almacenamiento, conduccion y trasvase de las aguas de la cuen-
ca del Rio Cachi y canales laterales de distribucion que se han ubicado de acuerdo a las

necesidades de riego, procurando abarcar la mayor cantidad de terrenos cultivables.

Tabla 3.3: Ubicacién Geografica

Canal Cachi
Descripcion : Valor Unidad
Latitud Sur : 8496865.50 | m
Longitud Este :563025.50 | m
Elevacion : 2760.70 msnm

3.8.2.1.1. Ubicacion politica La zona del proyecto se encuentra ubicado politicamente
en el Distrito de Chuschi y Vinchos que pertenecen a la provincia de Cangallo y Huamanga
en la Region Ayacucho.

De acuerdo al esquema tradicional del Proyecto Cachi, éste se desarrollaba integramente
en la provincia de Huamanga del departamento de Ayacucho, en la Sierra Central del Peru,
comprendiendo badsicamente a cuatro distritos cuales son Vinchos, Santiago de Pischa, San

Josa de Ticllas y Socos, aparte de los directamente beneficiados que eran Ayacucho, Carmen
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Tabla 3.4: Ubicacién Politica

Distrito :| Chuschi y Vinchos
Provincia :| Cangallo y Huamanga
Region :| Ayacucho

Localidad : | Presa Cuchoquesera

Alto y San Juan Bautista, que comprenden la ciudad misma y sus alrededores.

Figura 3.11: Mapa de ubicacion nacional y regional
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3.8.2.1.2. Ubicacién cartografica
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Tabla 3.5: Ubicacién Cartografica

Projected Coordinate System : WGS_1984_UTM_Zone_18S
Projection : Transverse_Mercator
Geographic Coordinate System : GCS_WGS_1984

Datum : D_WGS_1984

Prime Meridian : Greenwich

3.8.2.2. Accesibilidad

Las principales vias de comunicacion terrestre de Lima hasta Huamanga - Ayacucho, lo
constituye la Panamericana Sur y la carretera de penetracién que toma un desvié al Oeste, a
la altura de la localidad de San Clemente; a través de la Via asfaltada hasta Huamanga Via
Libertadores y de ahi se accede por una carretera asfaltada al cruce Vinchos de 35 Km, dando
un total de 610 Km, el tiempo recorrido es de aproximadamente de 2.0 horas. en el Cuadro

3.6 se muestra la via de acceso a Huamanga (Plaza de Armas) y a la zona del Proyecto.

Tabla 3.6: Rutas de Acceso al Proyecto

De A Distancia %: ;zlso :)i:'_ Tiempo Vias de
(km) tep (Hr) Acceso
. Cruce San Panamericana
Lima Clemente 260 Terrestre 3 Sur-Asfaltado
Cruce San Huamanga 315 Terrestre 5 Asfaltado
Clemente
Huamanga Desvi6 40 Terrestre 1.3 Asfaltado
Rosaspata
Desvid Presa Cu- 71 Terrestre 07 Trocha
Rosaspata | choquesera Carrozable

3.8.3. Descripcion del canal

La capacidad de conducciéon del canal principal Proyecto Especial Rio Cachi tramo
Cuchoquesera-Ichucruz es variable de 10.3m?/s. a 7.0m3/s de seccién trapezoidal reves-
tido con C.S.fc = 175K g/em?[e = 10cm.], existiendo tramos de canal construidos con
mamposteria de piedra y conducto rectangular cubierto en zonas puntuales
3.8.3.1. Obras de arte especiales

= Tunel Roculla de 1,000.00 ml. [*]

m Falso tanel de 77.49 ml.

» Sifén Satica de 319.475 ml [*]
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Figura 3.13: Seccién trapezoidal
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Fuente: Elaboracion propia

m Colector Satica de 2,356.463 ml.

= Rapida Ichocruz de 49.8 ml.

3.8.4. Calculo del flujo gradualmente variado

Para aplicaciones en hidrdulica de canales abiertos, es necesario calcular las condiciones de
flujo a superficie libre. Esto referido al calculo del perfil de la superficie del agua, que son
definidos por las elevaciones de la superficie del agua a lo largo del canal para un caudal
determinado. Las elevaciones de la superficie del agua se requieren para la planificacion, di-
seflo y operacion de canales abiertos para evaluar los efectos de varios trabajos de ingenieria
y modificaciones de canales. Aqui se presentard con detalle los métodos para calcular el flujo
gradualmente variado mediante el método del paso estandar. Los cédlculos en el HEC-RAS,

incluyen el computo mediante andlisis matricial.

3.8.4.1. Método del paso estandar

El objetivo es determinar la profundidad del flujo en ubicaciones especificas, a lo largo del
canal, para tal fin se puede utilizar el procedimiento descrito en esta seccion. De acuerdo con
Chow (1959), este método se denomina el método del paso estandar ya que este nombre ha
sido ampliamente utilizado. El programa de computadora muy popular HEC-RAS (Origi-
nalmente llamado HEC-2), desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrol6gica, Cuerpo de

Ingenieros del Ejército de los EE. UU., se basa en este método.

De acuerdo a la Figura 3.14, se conoce el tirante del flujo, y;, para una para un caudal
especifico, (), en un canal, dado en la seccién 1 (distancia x); y se quiere determinar el
tirante del flujo a la distancia, x5 (seccién 2). Supongamos que se conocen los valores del
coeficiente de altura de velocidad y «, en las secciones 1y 2. Como se conoce y;, podemos
determinar la velocidad del flujo, V1, en la seccién 1 para el caudal, (), a partir de la ecuacién

de continuidad. Por lo tanto, la altura total, H, en la seccidn 1 es.
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Figura 3.14: Cilculo de la profundidad entee dos secciones

T — Line > opds
Oll.V;2 o "’”’n'(’{{“dc*é—l—”fl,’,‘i”l}’f{lefge/;jg’ S hf
2g I e
R\
N— & . 2
AII[)(?]:'ﬁ(j‘, libre d a jI/j
el agyq Ky T
S ) w 2
Vi —= g
_N
—
Caudal —
Yj
N
Fondo del canla, S, ®
Z; 9{
Z.
J
Nivel de referencia (Datum
Ax
Fuente: Elaboracion propia
2
O./lV
Hy=zi+y+— L (3.23)
g

Es conocida. De acuerdo con la ecuacién de la energia, la altura total en la seccién 2 es

Hy = Hy — hy (3.24)

Donde h; = pérdidas de carga (suma de las pérdidas por friccion y forma) entre las secciones

1y 2. Sustituyendo la expresion por /s de la ecuacion (2.14) en la ecuacion (3.24) se obtiene:

1
HQ = Hl—E(Sfl +Sf1) (I‘Q—ZL‘l) (325)

Sustituyendo en la ecuacién (3.25) una expresion para H, (similar a la de H; en la ecuacion

(3.23)) y transponiendo todos los términos al lado izquierdo, obtenemos

0@ Lo )+ 20— Hy+ 25, ( ) =0 (3.26)
Y2 2gA§ QfQIQ T %) 1 2f1 To— 1) = .

En esta ecuacion, A, y Sy, son funciones de y, y todas las demds cantidades se conocen o ya
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se calcularon en la seccién 1. Por lo tanto, y» se puede determinar resolviendo la siguiente

ecuacion algebraica no lineal

CYQQZ

1
2 A2 + = SfQ( $1)+22—H1+§Sf1 (252—1’1) =0 (327)

Fy) =v2+ 55
La ecuacion 3.27 puede resolverse para y, mediante un procedimiento de prueba y error, o
utilizando los métodos de Newton-Raphson o de biseccién. Henderson (1996) y Chaudhry
(2008) utilizaron el método de Newton-Raphson para resolver la ecuaciéon de la energia.
Subramanya Subramanya (2013) us6 el método de Newton-Raphson para resolver y, en
canales rectangulares anchos; Paine (1992) utilizé para secciones trapezoidales y Rhodes
(1995) para secciones generales. El uso del método de Newton-Raphson se discutird en esta
seccidn. Para este método, necesitamos una expresion para dF'/dy,. Esta expresion se puede

obtener derivando la ecuacion (3.27) con respecto a y», es decir,

2 2.2
dF _ ) @@ d4, lx @ ( @n > (3.28)

Ay~ gAY dys C2A2RYP

El dltimo término de esta ecuacion se puede evaluar de la siguiente manera:

d Q*n? _-2Q%n? dA, 4 Q*n?  dR,
dys \ C2A2RY® ) C2A3RYP dys 3 C2A3RYP dys
_ 2% By 4 @ 1 dR, (3.29)
CC2A2RYP Ay 3C2A2RYP Ry dys
( By , 25, dR2>

S
24, Az 3 Ry dys

Tener en cuenta que se ha reemplazado dA,/dy, por B en esta ecuacion. Sustituyendo la

ecuacion (3.29) en la ecuacion (3.28), obtenemos

AF _ | @By B, 2sf2d32> (3:30)

_ (e — S £0f2 42
dys gA3 (w2 x1)< 724, " 3 Ry dys

La derivada dRy/dy- del dltimo término de esta ecuacién puede evaluarse como sigue.

dy>  dys

— + — | = —_ - —=— (3.31)
Py P dy, 2d3/2 P, P, P22dy2
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3.8.4.2. Analisis de la solucion simultanea

Los procedimientos presentados en la seccidn anterior son validos para un solo canal o para
un sistema de dos canales en serie. Sin embargo, calcular los flujos gradualmente variados
en un sistema de canales o en una red de canales (Figura 3.15) mediante estos métodos es

dificil, mas no imposible.

Para ilustrar esto, consideremos el andlisis de un sistema simple de canales paralelos como
se muestra en la Figura 3.15a. Primero suponemos una distribucién de caudal, 1 y ()2, en
ambos canales para que se satisfaga la ecuacién de continuidad, es decir, ) = Q1 + Qs.
Luego, los perfiles de la superficie del agua se calculan en el canal 1 para (), y en el canal
2 para (), desde el punto de separacién (punto E) hasta el punto de unién (punto F'). La
elevacion de la linea del gradiente de energia en los tres canales en la union £ debe ser la
misma para los niveles de agua calculados y las velocidades de flujo correspondientes. Esto
corresponde a niveles de agua iguales en todos los canales en la unién si se desprecian las
pérdidas en la unién y la diferencia en las alturas de velocidad en diferentes canales en la
unién (Chaudhry, 2008). Si la elevacion de la linea de agradiente de energia no es la misma,
se seleccionan otros valores de (01 y ()2 y se repite todo el procedimiento. Esta claro que
este es un proceso que requiere mucho tiempo; para una red compleja es muy dificil, mas no

imposible, de aplicar.

Segun Chaudhry (2008), un sistema de canales puede clasificarse como en serie, paralelo,
ramificado o en red. Estos términos se toman prestados de la teoria de circuitos en ingenieria
eléctrica. En un sistema en serie, el flujo de salida de un canal es flujo de entrada al siguiente
y en un sistema en paralelo, los canales estdn conectados en un bucle de manera que el flujo
se divide en el punto de separacion y se combina en el punto de unién, como se muestra en

la Figura 3.15a.

Se puede calcular flujos gradualmente variados en canales simples o en serie o en redes de
canales directamente usando el enfoque de solucién simultdnea presentado en esta seccidn.
Este enfoque utiliza el procedimiento iterativo de Newton-Raphson para la solucién de un
sistema de ecuaciones no lineales y calcula las condiciones de flujo en toda la red simultdnea-
mente (Epp & Fowler, 1970). Basado en este método, Wylie (1972) presentd un algoritmo
para sistemas de canales. Chaudhry y Schulte (1986) utilizaron este método para analizar
sistemas que tienen dos canales paralelos; luego, Schulte y Chaudhry (1987) extendieron
este concepto para su aplicacion a las redes de canales. Este procedimiento de solucion se
presenta en esta seccion. A diferencia del algoritmo presentado por Wylie (1972), las ecua-
ciones gobernantes son en términos de las variables cominmente utilizadas, por calcular,
tirantes de flujo y caudales. Por lo tanto, esta formulacion es més fécil de entender y aplicar.
Ademds, se presenta un procedimiento para numerar los nodos de un sistema paralelo de

manera que se obtenga una matriz banda. Esto reduce el tiempo de cédlculo y los requisitos

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
Igidio Cayllahua Sullca 33



UNSCH
et P et Capitulo III

Figura 3.15: Sistema de canales en paralelo y red de canales
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Fuente: Adaptado de Chaudhry (2008)

de almacenamiento y mejora la precision de los resultados calculados.
3.8.4.2.1. Ecuaciones gobernantes Se usara dos subindices para designar variables en

diferentes secciones del canal: el primer subindice se refiere al nimero del canal, mientras
que el segundo subindice se refiere al nimero de la seccion en ese canal. Por ejemplo, v;
se refiere al tirante del flujo en la seccidn j del canal <. La Unica excepcion a esta regla es el
término de pérdida de carga, hfj,j+1 Ay, ..., que implica las pérdidas entre las secciones j y
Jj+ 1

Con referencia al perfil longitudinal de un canal que se muestra en la Figura 3.16, la ecuacion
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de energia para la longitud del canal (comtinmente denominada tramo) entre las secciones j

y j + 1 del canal 7 puede escribirse como

2 Q2
Ly o o 1,j+1
Zij *Yij + ai,j—2gA2 = Zij+1 T Yij+1 T+ Oéz,g+1—ng2
,J 4,j+1

Figura 3.16: Esquema de definicién

+hy,., (332

Nivel de referencia

aV?’ I e J h,
i) Llnea de energ, B o im

Fuente: Adaptado de Chaudhry (2008)

aV?

i”0,j+1

i,j+l

Como aproximacion, las pérdidas de carga entre las secciones j y j + 1 del canal 7 se pueden

calcular utilizando el promedio de las pendientes de friccion en las secciones j y j + 1.

Reemplazando la velocidad del flujo V' por la descarga, ()/Area mojaada A , la ecuacién

(3.32) se convierte en

2. 2

,j i,7+1
Zij TYig T Viipgaz. T Pt T Yije1 t ai,j+12£/A—2+
i.j i+l
2 2

1

2 2

4,J+17 Y, 5+1

o 4,7+1"%,5+1
2 (5’3w+1 331,]) <02A2 R1.333 +
o

s ) (333)

2 A2 p1.333
e Ai,j Ri,j
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La segunda ecuacion gobernante es la ecuacion de continuidad.

Qij = Qij+1 (3.34)

La ecuacidn (3.34) es vdlida si no hay entrada o salida lateral entre las secciones jy j + 1
(Figura 3.16). Aunque esta ecuacién puede parecer trivial en esta etapa, su inclusion en el
sistema de ecuaciones gobernantes se vuelve importante al calcular los perfiles de la super-
ficie del agua en sistemas de ramificacion o redes de canales. Esto se hard evidente cuando

analicemos mds adelante el andlisis de los sistemas de ramificacion y las redes de canales.

3.8.4.2.2. Canales simples y en serie En un sistema de canales en serie, se conectan
varios canales de manera que el flujo de salida de un canal es el flujo de entrada al siguiente.
Cada canal puede tener propiedades diferentes, por ejemplo, seccion transversal, Manning
n, pendiente del fondo, etc. Para facilitar la comprension del procedimiento computacional,
consideramos primero un canal inico y luego un sistema de canales en serie antes de estudiar

el caso de las redes de canales.
Figura 3.17: Tramos del canal

Secciones

L

i<

Caudal
%

j

77777777777_7777

Tramo

I

Datum

1 2 | j+1 Ni Ni+1
Fuente: Adaptado de Chaudhry (2008)

La Figura 3.17 muestra el perfil longitudinal del canal :. El canal se subdivide en /N; tramos,
donde i se refiere al nimero de canal. Si la primera seccién tiene el nimero 1, entonces la
ultima seccion sera N; + 1. Para un solo canal, las ecuaciones de continuidad no necesitan
incluirse en el sistema de ecuaciones, ya que la descarga en todas las secciones es la misma,

es decir,
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Qi,l = Qi,Q == Qi,N,-—H = Qz (335)

Los valores de o y n son generalmente los mismos en diferentes secciones de un canal en
particular, aunque pueden ser diferentes para diferentes canales. Por lo tanto, usaremos solo
un subindice que representa el nimero de canal con estas variables. Al escribir la ecuacion
de energia (ecuacién 3.33) para cada uno de los tramos de /V;, obtenemos el siguiente sistema

de ecuaciones.

1 [ 0;Q? o 3
Fii=Yi2— i1+ 22— 21+ 2—( @ Q)
g
+ = 1}2 ( + CR =0
9 02A22R1 333 C’2A21R1 333
1 i 2 Oéi 2
Fio=Yizs—Yia+ 2zig— 2i2 + —< i, QZ)
2g
1 Qin in?
+2 Tis = Ti2) (C’?A 1333+C’2A R1333):0

F, 1 [ Qi@
iN; = Yi,N;+1 — Yi,N; + ZiNj+1 — ZiN; T+ 50 \ A2 P
Y i,Ni+1 i N;

1 Qin? Qin?
+ = (Ti,N+1 — TiN;) : + =0
) oA P OB T

(3.36)

Dado que A y R son funciones de las propiedades de la seccion transversal del canal y la
profundidad del flujo, las ecuaciones anteriores son solo funciones del tirante. Sin embargo,
tenemos /V; ecuaciones y /N, incognitas. Por lo tanto, se necesita una ecuacién mds para ob-
tener una solucidn tnica del sistema de ecuaciones. Esta ecuacion adicional es proporcionada
por la condicién final. Para flujos subcriticos, la condicién final es el tirante especificado, vy,

en el extremo aguas abajo del canal, es decir,

Finyi=Yin+1 —Ya=0 (3.37)

De manera similar, la condicién final para el flujo supercritico es el tirante del flujo especifi-

cado, y,, en el extremo aguas arriba del canal, es decir,
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Fii=91—y.=0 (3.38)

)

Aqui se analizardn la solucién de un sistema que tiene un flujo subcritico, es decir, las
ecuaciones (3.36) y (3.37) describen las condiciones de flujo en el sistema de canales. Es-
tas ecuaciones no lineales ahora pueden resolverse simultdneamente utilizando el método

de Newton-Raphson de la siguiente manera. Nuestro interés es determinar las correcciones

Ay ; tal que y%) = yg?j) + Ay; ;, siendo la mejor estimacién para el tirante del flujo en la

0
17]
del flujo (el superindice entre paréntesis indica el nimero de la iteracion).

seccién (7, 7),donde y,; /(7 = 1,2, ..., N;11) son las estimaciones iniciales para los tirantes

Al expandir las ecuaciones (3.36) y (3.37) en series de Taylor y escribiendo el sistema de

ecuaciones en forma matricial, obtenemos

— 6FZ-’1 5F1',71 . aFv’,,l i (0) A (O)
oyi,1 0yi,2 0Yi,N;+1 Yi1 Fi,l
0Yi2 OF; o OF; 2
i1 dyi,2 3Yi N, +1 Ayio _ Fio (3.39)
OF; N;+1 OF N, +1 OF; N;+1 Aus r
0Yi1 0Yi,2 oyiN;+1 Yi,N;+1 i,N;+1

En esta ecuacion, el superindice 0 entre paréntesis indica que las funciones F; ; y sus deriva-
0)
2y
de derivadas parciales) del sistema anterior tiene una caracteristica importante. Para cada

das parciales se evaldan para el tirante del flujo estimado, vy, /. La matriz jacobiana (matriz
ecuacion de energia, todas las derivadas parciales son cero, excepto la derivada parcial con
respecto al tirante del flujo en la seccién aguas abajo y con respecto al tirante en la siguiente
seccion. Por ejemplo, solo las derivadas parciales con respecto a y; ; y ¥, j+1 de la ecuacién
de energia para el tramo j entre la seccion 7 y 7 + 1 no son cero. Estas derivadas parciales

distintas de cero son

oFi; _ | Q? a;Biji1 207 (w5541 — %) dR; j 1 n n?B;ji1 (Tije1 — Tij)
i j+1 "\ gA} 3C3 A7 2 dYigi C2A} o

2,7+1 4,J+1" 1,541 1,J+1"",54+1

(3.40)
Donde el valor de dR/dy depende de la forma de la seccidn transversal del canal. Todas las
derivadas parciales distintas de cero se encuentran cerca de la diagonal principal de la matriz
jacobiana. Por lo tanto, la matriz resultante tiene bandas, como se muestra en la siguiente

ecuacion:
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[~ 5F1',,1 5F1;,1 ]
Oyin  0yi2 0 0 0 0
0y oF;
0 L2 L2 ) e 0 0
yi2  0Yi3
0F; 3 0F; 3
0 0 0Yi3  0Yia 0 0 3.41)
OFg N;+1  OFk N;+1
B 0 0 0 0 0 Yk, N, Yk, N;+1

Este jacobiano en particular tiene dos elementos diagonales distintos de cero y se denomina
jacobiano de ancho de banda dos. La ventaja de tener una matriz con bandas de este tipo es
que la memoria de la computadora requerida para almacenar sus elementos y el tiempo de
computo requerido para invertirla se reducen significativamente. Ademads, la mayoria de los

sistemas informdticos tienen subrutinas estdndar para la inversion de matrices con bandas.

El algoritmo de solucion es el siguiente: Las funciones F; ; (ecuacion (3.36)) y las derivadas
parciales del jacobiano en bandas (ecuaciones (3.40) y (3.41)) se calculan para los tirantes
estimados del flujo. En lugar del jacobiano de la ecuacién (3.39), el jacobiano con bandas de
la ecuacion (3.41), y el sistema se resuelve para las correcciones, Ay, ;, (j = 1,2, ..., Niq;).

Entonces, los nuevos tirantes del flujo se calculan con:

y =y + Ay, (3.42)

Si el valor absoluto de cada una de estas correcciones, Ay; ;, € menor que una toleran-
(1)
2,7
se igualan a y

cia especificada, entonces las profundidades de flujo, v,/ calculadas a partir de la ecuacion

(0) )
1,] 0,
dimiento descrito anteriormente hasta obtener una solucion aceptable. Se necesitan buenas

(3.42) son la solucién deseada. De lo contrario, ¥ , y se repite el proce-
estimaciones de los tirantes iniciales del flujo para una rapida convergencia de las iteraciones.
La profundidad especificada como condicién final puede especificarse como la estimacién

inicial de las profundidades de flujo en diferentes secciones del sistema de canales.

Analicemos ahora cdmo analizar un sistema en serie que tiene M canales en serie (Figura
3.18). Primero, escribimos las ecuaciones gobernantes para todos los M canales y luego las
resolvemos simultdneamente siguiendo el procedimiento anterior.

M

Tenemos >, (IV; + 1) secciones en M canales. Por lo tanto, necesitamos tantas ecuaciones
i=1

para determinar los tirantes en estas secciones. Dado que el caudal tiene el mismo valor en

todos los tramos, no lo incluimos como incégnita. Por lo tanto, no tenemos que incluir la
ecuacion de continuidad en las ecuaciones gobernantes.

M

Al escribir la ecuacién de energia para todos los tramos del sistema, tendremos . (NN;)
i=1

ecuaciones. Ademds, hay M — 1 uniones de canales. Para cada una de estas uniones, también
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Figura 3.18: Canales en serie

i Unién 1 2 i i
Contorno Contorno

aguas arriba aguas abajo
— KViZ+1 , 1
Qi ViZNi + 1 LF/' 2g o
29 Qi +Vi2+1 |, 1
- _ :
Caudal Vit
— =
NNNNNNNN
NNNSNSSNNIN I\ Zi+1, 1
Zi, Ni+ 1
Datum

Fuente: Adaptado de Chaudhry (2008)

podemos escribir la ecuacién de energia. Por ejemplo, esta ecuacién para la unién del canal

1et1+ les

2

V2, Vi
Nt Zig11 + Yirrn + (1 + k) 2;11 (3.43)

29 g

ZiN;+1 T Yi,N;+1 T+

donde k£ = coeficiente de pérdidas de carga en la unién. Si las pérdidas en la unién y la
diferencia en las alturas de velocidad en la unién son pequefias, pueden despreciarse en esta

ecuacion

Asi, las ecuaciones de energia para todos los tramos de M canales, las ecuaciones de energia
para las /M — 1 uniones de canales y la condicion final proporcionan el nimero necesario de
ecuaciones. Estas pueden resolverse simultineamente para determinar las profundidades en

todas las secciones del sistema.

3.8.4.2.3. Redes de canales Ahora vamos a discutir como analizar las redes de canales
(Figura 3.15). En la siguiente discusion sélo consideraremos el flujo subcritico. Para el flujo
supercritico, surgen restricciones adicionales de las geometrias de los canales en los nodos
de ramificacion. Consideremos las redes de canales mostradas en la Figura 3.15. El flujo en
todos los canales es subcritico. Ademds de las profundidades de flujo, tampoco se conocen
los caudales en los canales individuales. Por lo tanto, la ecuacién de continuidad (Ecuacién
(3.34)) para cada alcance del canal también se incluye para obtener el nimero necesario de

ecuaciones.

Escribamos la ecuacion de energia (Ecuaciones (3.36)) y la ecuacion de continuidad (Ecua-

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
Igidio Cayllahua Sullca 40



Capitulo III

cion (3.34)) para N; tramos del canal 7. El sistema de ecuaciones resultante es

Fi=y i1+ 2 Zi1 +
1 =Yi2 — Y1 2 7 %1 29( A%)
1 Qz2 njo 12,17%2,1 _0
+ B (@i — C2A2,R13% + CEA?JRZ{'EBS =
Fio=Qi2— Qi1 =0
a;
Fizs =93 —Yi2+ 23— 22+ — )
29
1 i3 13 22,2”12,2
T3 2 (i3 = (O2A R} 5% + C2A7, R 5% =0

Fiy=Qiz—Qipa=0

2 2
F . Q; Qi,NiJrl QZNZ
i2N;—1 = YiN;+1 — Yi,N; + ZiN;+1 — 2N, + 2_ A2 - A2

g i,N;+1 i,N;

2 2 2 .2
N 1 (z -~ Q7 N, 117N +1 n Qi N, N,

o \WLi,N;+1 — L N; 2 1. 333 2 1. 333
2 C’OA R C’OA R

Fian, = Q’i,Ni-i‘l —Qin, =0

(3.44)

Consideremos el tipo mds simple de red que tiene dos canales paralelos, como se muestra
en la Figura 3.19. Escribiendo las ecuaciones de energia y continuidad para los tres canales
restantes, 7 + 1, 7 + 2, e ¢ + 3, de este sistema de la misma manera que las Ecuaciones
(3.44) se obtiene un total de 2(N; + N;y1 + N;12 + N;.3) ecuaciones (aqui los subindices
se refieren al ndmero de canal). Como el tirante del flujo y la tasa de caudal son las dos
incégnitas para cada seccion, tenemos 2(N; + N;i1 + Niyo + N;i3 + 4) incdgnitas. Por
lo tanto, necesitamos ocho ecuaciones adicionales para una solucién unica. Dos de estas
ecuaciones vienen dadas por las condiciones finales. Estas condiciones finales para los flujos
subcriticos son los tirantes consignados, y4, y la caudal especificado, ()4, en el extremo aguas

abajo del canal 7 + 3, es decir,

E+3,2NZ-+3+1 = Yi+3,N;13+1 — Yd = 0

(3.45)
Fiizon, 342 = QisaNipsr1 —Qa =0

Ademads, las ecuaciones de energia en la unién de los canales 7, ¢ + 1, e ¢ + 2 proporcionan
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tres ecuaciones. Del mismo modo, se dispone de tres ecuaciones en la unioén de los canales
i1+ 1,7+ 2 et + 3 (véase la Figura 3.20).

Figura 3.19: Sistema de canales paralelos

i+ 1
i i+ 3
Union Jn’If \ Union Jn2
i+ 2
Fuente: Adaptado de Chaudhry (2008)
Figura 3.20: Uniones de canales
@
S,
Y%
i+3,1
/
A
| Caudal
—
i+1, Ni+1+1 |
N |
& L . .
oo i+2, Ni+2+1

Fuente: Adaptado de Chaudhry (2008)

Suponiendo que no hay caudal lateral, la ecuacién de continuidad y las dos ecuaciones de

energia en la unién, jnq, de los canales ¢, i + 1 e 7 + 2 (Figura 3.20a) se pueden escribir como

Finig = Qin+1— Qiz11 — Qivo1 =0 (3.46)
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Q?N-—&-l 12+1 1
Finio=2iN+1 + YiNt1 + 75— — Ziv11 — Yir11 — (L + k) —5— =0 (3.47)
o 2gA12,N7;+1 29Az2+1,1
Q7 N 41 2o
Fin 3 = zin,+1 + Yi N1 + it Zivo1 — Yig21 — (L + k) — = =0 (3.48)
Jjni QgA?VL—‘,-l 29A?+2’1

Donde el subindice jn, identifica la unién aguas arriba. Las pérdidas en la unién y las di-
ferencias en las cabezas de velocidad en la unién pueden despreciarse si son pequefias. De
manera similar, las siguientes tres ecuaciones estan disponibles en la union aguas abajo (Fi-

gura 3.20b), en las que usamos el subindice jn, para indicar los valores de la unién.

ang,l = Qi+3,1 - Qi+1,Ni+1+1 - Qi+2,Ni+2+1 =0 (3-49)

Q2 2
i+1,N;y1+1

Finy2 = Zis 1, Nip1+1 T Yik L Nipi+1 T 55— — Zi43,i — Yirs,1 — (1 + k) +31 =0
o T 2040 N 29453,

(3.50)

2 2
Finy3 = Zisan, + YiroN + Qs 2 Y (1+k)—L2 —
Jno3 = Zi42 Nipo+l T Yit2 Nipot1 T 55— — Zi+3,i — Yi+3,1 — 5 =

- +2 29Ai+2,Ni+2+1 29Ai+3’1

(3.51)

Para redes complejas (Fig. 3.15b), las ecuaciones. 6-58 a 6-60 o Ecs. 6-61 a 6-63 se incluyen
para la bifurcacion de tres canales; y ecuacion 6-54 se incluye para una union en serie de dos

canales.

Ahora, el sistema de ecuaciones se resuelve simultdneamente de la siguiente manera. Primero
estimamos yl(?j) asi como Ql(’oj), (Il =d,i+1,...,i+3yj = 1,2,...,N; + 1). Se puede
asumir valores iniciales razonables para los tirantes del flujo estableciendo todos ellos iguales
a la profundidad aguas abajo especificada como la condicién final. Es deseable satisfacer
la continuidad en cada nodo eligiendo estimaciones de descarga apropiadas, asi como las
respectivas direcciones de flujo. Sin embargo, se obtiene una solucion correcta incluso si las
estimaciones iniciales no satisfacen la condicién de continuidad, aunque la convergencia en
este caso es mds lenta. Para tener en cuenta el flujo inverso, es decir, la direccion del flujo

opuesta a la supuesta, la ecuacion de energia se puede escribir como
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Qij1 Q] QijlQiy
Fik = Yije1 — Yig + Zige1 — Zij + o ( -] .J MANAY
2g A2,J+1 Az%j
1 Q2 411 i 12 fn,l2 .
o Wi = T T W) =0 (3.52
2 ( i,j+1 z,y) (C2A”HRZ1]3§?1» COQAZZ,J-R};;'?’?’ ( )

Donde @Q? ; se sustituye por (; ;|Q; ;| para considerar el signo correcto para el término de

pérdida de carga.

Expandiendo en serie de Taylor, un sistema matricial similar a la ecuacién (3.36) se obtiene.
Para cada ecuacion de energia, ahora hay cuatro derivadas parciales distintas de cero, por
conocer, las derivadas parciales con respecto al tirante del flujo del flujo y con respecto a la
descarga en la seccion en consideracion, asi como las derivadas parciales con respecto a las
variables correspondientes para la seccion adyacente. Asi, para una ecuacién de energia F; j,

entre los tramos 7 y j + 1 del canal 7, se obtienen las siguientes derivadas parciales distintas

de cero:
(3Fi,k — 14+ Q2 A (OJZB g 277,12 (ZIZ’Z’J‘JA — l’iJ‘) dRi,j _ H?Bi,j (.CCZ‘JJrl — xi,j)) —0
v:,; W\ gA3, T T 3C2AZREFS dy,, C2A3 RL5
OF, . 2 (@501 — Tis
0 =200 (o + ) ¢
Qi,j o4t j b5
oFy — 14 QZ- (aiBz’j-H . 2n2 (Iz‘j+1 - xz‘j) dR; j1 _ H?B',jﬂ ($1j+1 - ng)) —0
6yi,j+1 A Az J+1 C2Az j+1R12j3—i?i?{ dyi,j-‘rl C2Az ]—i—leljgi?i
OF; a; g (Tije1 — i)
= = 2Qi 11 ( + y 2= ] =0
an‘,j ’ 2 Az J+1 02A2 Rzlj?’i?l)

(3.53)

En el que el subindice k se refiere al nimero de la ecuacién, y su valor no es idéntico al
de j. De manera similar, las derivadas parciales distintas de cero para cualquier ecuacién de
continuidad F; ;1 son aquellas con respecto a las descargas de las secciones adyacentes, es

decir,

OFik1 _ _q
0Q;
' 3.54
OF; k41 _1 (-39
0Qi 541

Se pueden escribir ecuaciones similares para los tres canales restantes. Las derivadas parcia-
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les en las uniones son (los valores entre paréntesis se aplican si se desprecian las pérdidas y

la diferencia en las cabezas de velocidad en la union):

A 2. B; .
gyi; =1+ —gzixgjd (or = —1)
OFj, 1 (1+k)Q7.11Bit1a (or = —1)
i j+1 9A 14 (3.55)
O __ Qi (or =0)
0Qi,; gA?;
0F; _ (1+k)Qiv1n (or — 0)
aQiJrl,l QA?+1,1

Las ecuaciones anteriores se escriben asumiendo la direccién del flujo de la seccion (i, j) a
la seccion (i + 1, 1). Si las ecuaciones para una red de canales se arreglan arbitrariamente,
entonces todos los elementos distintos de cero de la matriz jacobiana pueden no estar nece-
sariamente en o cerca de la diagonal principal como en el caso de un sistema en serie. Esto
da como resultado mayores requisitos de almacenamiento, mayor tiempo de computadora
y, muy probablemente, menor precision. Para la red de canales paralelos que se muestra en
la Figura 3.19, estas limitaciones pueden evitarse organizando las ecuaciones gobernantes

como se analiza en los parrafos siguientes.

Para cada tramo del canal 7, las ecuaciones de energia y continuidad se escriben consecuti-
vamente desde el tramo 1 hasta el tramo N; + 1. Luego, las ecuaciones (3.46) a (3.48), es
decir, Fj,,, x, (k = 1,2,3) estdn escritos para la unién aguas arriba. Se escribe la ecuacién
de energia entre los tramos 1 y 2 del canal ¢ + 1, seguida de la ecuacion de energia entre los
tramos 1y 2 del canal 7 + 2. Luego, se escribe la ecuacion de continuidad entre los tramos
1y 2 del canal ¢ + 1, seguida de la ecuacion de continuidad entre los tramos 1 y 2 del canal
1+ 2.

Estas cuatro ecuaciones se repiten en la misma secuencia alterna para los tramos restantes de
los canales paralelos, ¢ + 1 y ¢ + 2. Para tener tal sistema de numeracidn, es necesario que
el nimero de secciones en cada uno de los canales paralelos sea el mismo. A continuacidn,
las ecuaciones (3.49) a (3.51) estdn escritos para la unién aguas abajo, jn.. Finalmente, las
ecuaciones de energia y continuidad para el canal 7 + 3 se escriben de manera similar a las
del canal 7. Si las ecuaciones gobernantes se organizan de esta manera, entonces el jacobiano
resultante tiene bandas con un ancho de banda de siete. El resto del algoritmo de soluciéon
es idéntico al descrito anteriormente. Para un sistema de canales paralelos con M canales
paralelos, esta disposicion de ecuaciones da como resultado un jacobiano de ancho de banda
3M + 1.
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Sin embargo, para redes de canales complejas, no se dispone de ningtin procedimiento ge-
neralizado para organizar las ecuaciones de gobierno para producir una matriz jacobiana de
ancho de banda minimo. Esto se debe a que el sistema es asimétrico. Sin embargo, al numerar
manualmente cada canal y cada nodo desde el extremo ascendente hasta el extremo descen-
dente de manera semisistemadtica, se puede obtener una matriz de bandas de pequefio ancho
de banda. Sin embargo, puede no tener el ancho de banda minimo. Hay varios procedimien-
tos disponibles para reducir el ancho de banda de las matrices no simétricas (). Sin embargo,
generalmente son muy complejos y el esfuerzo requerido para aplicarlos excede el tiempo

necesario y el almacenamiento requerido para la solucion de un jacobiano no minimizado.
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4.1. Canal Cachi tramo Cuchoquesera — Ichucruz

El sistema hidraulico Cachi es un proyecto de largo aliento, que actualmente impulsa el
desarrollo agropecuario de la zona de influencia del proyecto en las provincias de Huamanga,

Cangallo y Huanta. Este proyecto es de propdsito multiple y es la mas importante de la

Region Ayacucho.
Figura 4.21: Canal Cachi tramo Cuchoquesera — Ichucruz
— 6.25
i 5.02 i
2.55

| |
— 135 |

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados que se presentan en este trabajo de investigacion, corresponden a la simula-
cion del comportamiento hidraulico del canal principal Cachi tramo Cuchoquesera — Ichu-

cruz. Las dimensiones geometricas de este tramo de canal se muestran en la Figura 4.21.

4.2. Analisis de resultados

La simulacién del comportamiento hidraulico del Canal Cachi tramo Cuchoquesera — Ichu-
cruz se ha realizado con el software, que es un paquete integrado de andlisis hidraulico,
programa en que el usuario actda reciprocamente con el sistema a través del uso de una In-
terface Gréfica del Usuario (GUI). El sistema es capaz de realizar calculos de los flujos de la

superficie del agua, cdlculos de flujo uniforme, gradualmente variado, etc.
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Figura 4.22: Interfaz principal del programa HEC-RAS

EC-RAS
File Edit Run View Options GISTools Help
e SED HT
= | Q| || Fl= V| B[ B || =
Project: JCAMAL _CACHI iC: \Wsers\Asus \Desktop\CAMAL CACHI\HEC-RAS\CANAL_CACHL prj g
Flan: Plan 03 IC:Wsers\Asus\Desktop \CAMAL CACHI\HEC-RAS\CANAL_CACHIp03
Geometry: I'Fopograﬁa k::\Users\Asus\Deskmp\CANAL CACHI\HEC-RAS\CAMAL_CACHIL. g01
Steady Flow:  [Caudal IC: \Users\Asus \Desktop\CAMAL CACHIVHEC-RAS\CANAL_CACHL.fo1
Unsteady Flow: [ [
Description: ] J |SI Units

Fuente: Elaboracion propia

A través del menu Edit/Geometric Data se introduce los datos geométricos del canal. En
este caso todos los datos topogréficos del canal se ha importado desde el Civil 3D como las
coordenadas de la seccién transversal, longitud de tramo a tramo, tanto del banco central
como de los bancos de inundacién, ademds en esta opcién se introducen los coeficientes de
rugosidad de Manning y los limites del banco central, como se puede ver en las Figuras 4.23
y 4.24.

Figura 4.23: Datos geométricos del canal
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Fuente: Elaboracion propia

Luego mediante el ment Edit/Steady Flow Data se introducen los datos hidrdulicos (flujo
permanente) y se puede especificar varios perfiles para distintos caudales (Enter/Edit Num-
ber of Profiles) y en esta misma ventana se definen las condiciones de contorno (Reach
Boundary Conditions) que pueden ser de 4 tipos Nivel de agua conocido (Known W.S.),
Calado critico (Critical Depth), Calado normal (Normal Depth) y Curva de descargar (Ra-
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Figura 4.24: Datos de la seccion transversal
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Fuente: Elaboracion propia

ting Curve) como se puede observar en la Figura 4.25. Las condiciones de borde se pueden

introducirse condiciones para todos los perfiles a la vez o uno a uno.

Figura 4.25: Datos del flujo permanente
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Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para realizar la simulacién del comportamiento hidraulico del Canal Cachi tra-
mo Cuchoquesera — Ichucruz es necesario crear un plan que incorpore un fichero de datos
de geometria y otro de datos hidraulicos. Usando el menu Run/Steady Flow Analysis se crea
el plan y se escoge el régimen del flujo que puede ser (Subcritico, Supercritico o Mixto).
Se recomienda usar la opcién “Mixed”, pero debemos tener en cuenta que esta opcién exi-
ge condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo como se aprecia en la Figura 4.26.
Ejecutamos la simulacién seleccionando “Compute”.

A continuacion, se presenta los resultados del presente trabajo de investigacion en concor-
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Figura 4.26: Anailisis del flujo permanente
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Fuente: Elaboracion propia

dancia de los objetivos planteados.

4.2.1. Resultados para el objetivo general

Determinar la manera en que el canal principal influye en el comportamiento hidrdulico en

el Proyecto Especial Rio Cachi tramo Cuchoquesera — Ichucruz, 2021.

Figura 4.27: Perfil de la superficie libre del agua
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4.27 se muestra el perfil de la superficie libre del agua en todo el canal Cachi

tramo Cuchoquesera — Ichucruz. Una ves terminado con la simulacién se pueden ver los
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resultados de todos los pardmetros hidrdulicos seccién por secciéon o de todo el canal. A

continuacion se presenta los tirantes y la distribucion de velocidades de las secciones mas

representativas.

1S

Figura 4.28: Seccién 0+20

H

(a) Tirante en la seccion

(b) Distribucién de velocidad

Figura 4.29: Seccién 0+500

(a) Tirante en la seccidén

CANALCAGHI Pl Plan 031710672022
»e »e
pe

(b) Distribucién de velocidad

Figura 4.30: Seccién 1+000

he

CANAL_CAGHI _Plan Plan 031710612022
»e . »e

oh of

(a) Tirante en la seccidn

(b) Distribucion de velocidad
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Figura 4.31: Seccién 1+500
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(a) Tirante en la seccion (b) Distribucién de velocidad

Figura 4.32: Seccién 2+000

(a) Tirante en la seccidén (b) Distribucion de velocidad

Figura 4.33: Seccion 2+500

(a) Tirante en la seccidn (b) Distribucion de velocidad
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Figura 4.34: Seccién 3+000
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(a) Tirante en la seccion (b) Distribucién de velocidad

Figura 4.35: Seccién 3+500

(a) Tirante en la seccidén (b) Distribucion de velocidad

Figura 4.36: Seccion 4+000

(a) Tirante en la seccidn (b) Distribucion de velocidad
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Figura 4.37: Seccién 4+500

H
¥
H
¥

(a) Tirante en la seccion (b) Distribucién de velocidad

Figura 4.38: Seccién 5+000

(a) Tirante en la seccidén (b) Distribucion de velocidad

Figura 4.39: Seccién 5+500

(a) Tirante en la seccidn (b) Distribucion de velocidad
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Figura 4.40: Seccién 6+000
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(a) Tirante en la seccion (b) Distribucién de velocidad

Figura 4.41: Seccién 6+500

(a) Tirante en la seccidén (b) Distribucion de velocidad

Figura 4.42: Seccién 7+000

(a) Tirante en la seccidn (b) Distribucion de velocidad
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Figura 4.43: Seccién 7+500
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(a) Tirante en la seccion (b) Distribucién de velocidad

Figura 4.44: Seccién §+000

(a) Tirante en la seccidén (b) Distribucion de velocidad

Figura 4.45: Seccion 8+500

(a) Tirante en la seccidn (b) Distribucion de velocidad
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Figura 4.46: Seccién 9+000
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(a) Tirante en la seccion (b) Distribucién de velocidad

Figura 4.47: Seccién 9+500

(a) Tirante en la seccidén (b) Distribucion de velocidad

Figura 4.48: Seccion 10+000

(a) Tirante en la seccidn (b) Distribucion de velocidad

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
Igidio Cayllahua Sullca 57



Capitulo 1V

Figura 4.49: Seccién 10+500
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(a) Tirante en la seccion (b) Distribucién de velocidad

4.2.1.1. Estado actual del canal de estudio

La infraestructura hidrdulica del PERC en la actualidad de acuerdo al andlisis realizado se
encuentra en estado operativo desde la captaciéon mas elevada como es Churiacc y Apacheta
hasta el punto de entrega Campanayocc, teniendo a su paso bocatomas, sifones, pequefias

captaciones, tomas laterales, presa, tineles, evacuadores de demasias y de emergencias

La operacién y mantenimiento del sistema hidrdulico en la actualidad estd a cargo de la
Gerencia Regional de Infraestructura, con personal profesional y técnicos que recién han
iniciado a trabajar desde Agosto del 2009, no estdn especializados y debidamente capacitados
para llevar a cabo las actividades programadas y de emergencia que pudiera presentarse a lo

largo del sistema, en funcién al manual de operacién y mantenimiento del PERC.

Frecuentemente afio tras afio se realiza la descolmatacion de los desarenadores de las bo-
catomas Choccoro y Chicllarazo para que funcione de manera mds eficiente las estructuras

hidraulicas.

A través del tiempo las estructuras hidrdulicas se van colmatado como los desarenadores
a pesar de este tipo de eventos estas estructuras muchas siguen funcionando y captando
las aguas de los rios Choccoro y Chicllarazo sin previamente realizar la descolmatacién
del desarenador de las bocatomas, de esta manera se pone en riesgo el sistema hidréulico,
se ha conducido el agua con material de arrastre y en suspension que han incrementado la
sedimentacion en la Presa Cuchoquesera. En estas condiciones ha venido operando el sistema

muchas veces.

4.2.1.1.1. Canal Tramo Cuchoquesera-Ichucruz Los riesgos frecuentes encontrados

en este tramo de canal son:

= Condiciones de terreno peligrosas (laderas, nivel fredtico, cursos de agua, fallas geo-
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l6gicas)
= [adera pendiente moderada 10°- 20°
= Suelos coluviales

= Nivel fredtico alto zona Satica-Cusibamba - Llachogmayo-Allpachaca, Jeullamayo,
Lachoghuaycco, Huarajoyocc. Cruza los rios Satica, Tambocha, Lachogmayo, Allpa-

chaca, Ichocruz, Achimachahuaycco y Jollarjosha.
No presenta fallas geoldgicas. Km. 18-26, afloramiento de roca volcénica.
Por otro lado, se tiene riesgos de:

= Exposiciones peligrosas (inundacion, huayco, deslizamiento, socavacion, erosion,

hundimiento de terreno, explosion, colision por trafico, falla geoldgica, etc.)
= [nundacidn y erosién
= Cruce con los rios Lachogmayo, Allpachaca Jeullamayo.

El Gobierno Regional de Ayacucho - GRA, como la tinica Institucién del Estado con presen-
cia en los lugares mds alejados del ambito de influencia del “Proyecto Especial Rio Cachi”
- PERC, del cual asumi6 las competencias correspondientes, debe contribuir establecien-
do nuevas estrategias, ejecutar actividades como obras de infraestructura hidrdulica, viales,

eléctricas y de instrumentacion.

4.2.2. Resultados para el objetivo especifico 1

Determinar la manera en que el coeficiente de rugosidad de materiales influye en el com-

portamiento hidrdulico.

El coeficiente de rugosidad de Manning en los canales abiertos es el pardmetro mds sensi-
ble, porque a un cambio de esta variable, cambiara todos los resultados de los parametros

hidraulicos en el canal como se demuestra para una misma en las Figuras

El coeficiente de rugosidad de Manning es un indice el cual determina la resistencia de un
flujo en un canal. En base a los resultados obtenidos se observa que en todos los casos el

tirante obtenido cambia de acuerdo a este coeficiente.

Las variaciones de los coeficientes de rugosidad se trazan para mostrar la relacion del tirante
con los coeficientes de rugosidad de Manning, como se muestra en la Figura 4.53. Estos
resultados muestran que los coeficientes de rugosidad aumentardn cuando aumenta el tirante,

es decir, que son directamente proporcionales.
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Figura 4.50: Seccién 1+000

(a) Tirante paran = 0.025,0.016, 0.025 (b) Tirante para n = 0.020, 0.015,0.020
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.51: Seccién 5+000

(a) Tirante paran = 0.025,0.016,0.025 (b) Tirante para n = 0.020,0.015,0.020
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.52: Seccién 10+000

(a) Tirante paran = 0.025,0.016, 0.025 (b) Tirante para n = 0.020, 0.015,0.020
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.53: Variacion del coeficiente de rugosidad de Manning con el tirante
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.54: Variacion del coeficiente de rugosidad de Manning con la velocidad

Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Medicion de velocidades

Debido a las variaciones de la velocidad del flujo dentro de la seccidn elegida y a los efectos
de facilitar las operaciones en el campo, para la determinacion del caudal se ha dividido en

la seccién en varias subsecciones. El criterio mds generalizado para establecer el ancho de
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cada subseccion (o la cantidad de verticales donde medir velocidades), es considerar dentro

de cada subseccién, como maximo, una variacion del caudal del 10 % con respecto al total.

Figura 4.55: Division de la seccién transversal

Teseta b o s

(a) Division en tramos iguales de 5 partes (b) Division en tramos iguales de 10 partes

(c) Division en tramos iguales de 15 partes (d) Division en tramos iguales de 20 partes

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3.1. Método de los tres puntos

Los puntos rojos, magenta y azul representan las profundidades: 0.2h, 0.6h y 0.8h de la
profundidad en cada vertical donde se han medido las velocidades V2, Vo y Vos con el
velocimetro en un total de 10 verticales espaciados cada 0.5m, haciendo un total de espejo
de agua de 5.0219m del canal Cachi a la fecha del aforo. Luego se calcula la velocidad media

para la seccion de aforo con la ecuacion (4.56).

— Vi Voes + Ve
V. — 02+ Voes + Vos

i 3 (4.56)

En la Tabla 4.7 se muestra los resultados de aforo en la seccion del canal Proyecto Especial

Rio Cachi tramo Cuchoquesera — Ichucruz

La velocidad en un extremo vertical debe ajustarse como un porcentaje de la vertical adya-
cente, ya que no es posible medir la velocidad con precision con el medidor de corriente
cerca de un limite. Los datos de laboratorio resumidos en la siguiente tabla sugieren que la
velocidad vertical media en la vecindad de una pared lisa de un canal rectangular idealiza-
do estd relacionada con la velocidad vertical media a una distancia de la pared igual a la
profundidad (Vd).
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Tabla 4.7: Calibracion del coeficiente de Manning para la seccion de aforo

Vertical Progresiva Profundidad Ancho Area Perimetro Pm‘“;:idad Velocidad V:]l;i\t/:::lia Caudal Pendiente Rugosidad Rugosidad
(m) (m) m | (m2) (m) (m) (m/seg) (m/seg) | (m3/seg) S n n(bancos)
0 2.11 0 - -—- --- -—- --- -—- -—- - -—- -
1 2.36 0.26 0.23 10.131| 0.725 0.052 0.862
0.157 0.646 0.57 0.075 | 0.0010 {0.017611
0.209 0.215
2 2.87 0.78 0.23 10.394| 0.725 0.157 1.793
0.470 1.345 1.20 0.470 | 0.0010 [0.017611| 0.0176
0.627 0.448
3 3.37 1.31 0.23 [ 0.656( 0.725 0.261 2.520
0.784 1.890 1.68 1.102 | 0.0010 [0.017611
1.045 0.630
4 3.87 1.83 0.23 [ 0.903 | 0.648 0.366 3.359
1.097 2.519 224 | 2.022 |0.0010]0.017611
1.463 0.840
5 4.37 1.91 0.23 10.959| 0.502 0.382 4.146
1.146 3.110 2.76 2.651 |0.0010 {0.017611
1.528 1.037
6 4.87 1.91 0.23 10.959| 0.502 0.382 4.146 0.0176
1.146 3.110 2.76 2.651 [ 0.0010]0.017611
1.528 1.037
7 5.38 1.83 0.23 10.903| 0.648 0.366 3.359
1.097 2.519 224 | 2.022 |0.0010 (0.017611
1.463 0.840
8 5.88 1.31 0.23 10.656| 0.725 0.261 2.520
0.784 1.890 1.68 1.102 | 0.0010 {0.017611
1.045 0.630
9 6.38 0.78 0.23 [ 0.394( 0.725 0.157 1.793
0.470 1.345 1.20 | 0.470 | 0.0010]0.017611| 0.0176
0.627 0.448
10 6.88 0.26 0.23 [ 0.131| 0.725 0.052 0.862
0.157 0.646 0.57 0.075 | 0.0010 {0.017611
0.209 0.215
7.134 0 - -—- --- -—- --- -—- -—- - -—- -
6.085| 6.649 10.302

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Calculo del caudal

En este trabajo de investigacion se ha utilizado el método de la secciéon media para calcular el

caudal en el canal a partir de las mediciones de velocidad con el aforador digital. La seccién

transversal del canal se divide en subsecciones rectangulares, como se muestra en la Figura

4.55. En el centro de cada una de estas subsecciones (Ilamadas verticales), se ha medido la

y la velocidad, y se determina el ancho de la franja a partir de un punto de referencia. La

descarga total se puede calcular de la siguiente manera.

Donde:
() = Caudal total en el canal.
q; =Caudal en la subseccion 1.

v; = Velocidad media del flujo normal a la subseccion s.

(4.57)
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a; = Area transversal de la subseccion i.
w; = Ancho de la subseccion <.
d; = Profundidad de la subseccion <.

n = Numero de subsecciones que dividen la seccidn transversal del canal

Figura 4.56: Correntometro

(a) Correntémetro universal con molinete (b) Correntémetro digital

Las mediciones de las velocidades se han realizado utilizando el Correntémetro universal con
molinete (Figura 4.56(a)), este correntémetro es un instrumento de velocidad del agua de alta
precision para medir flujos en canales abiertos. La sonda de velocidad del agua consta de un
sensor de desplazamiento positivo de turbohélice de agua protegido junto con un mango
de sonda expandible que termina en una pantalla de lectura digital. El medidor de flujo de
agua incorpora un promedio de velocidad real para las mediciones de flujo més precisas. Las

imagenes de las mediciones con este correntometro se encuentra en el Anexo A.

Los caudales en los canales abiertos no se miden directamente, sino que se calcula indirec-
tamente a partir de las mediciones de la velocidad y la profundidad del agua. Determinar la
velocidad media del flujo es una actividad que requiere mucha precision, por lo general, se
realiza para establecer la curva de descarga. En este trabajo de investigacion era intermiten-
temente necesario calibrar el coeficiente de rugosidad para la simulacién hidraulica con el
HEC-RAS.

La determinacién de la rugosidad de canales existentes constituye uno de los procedimientos
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Figura 4.57: Curvas de velocidad en la seccién transversal de aforo

(a) Velocidades para tramos iguales de 5 partes (b) Velocidades para tramos iguales de 10 partes

(c) Velocidades para tramos iguales de 15 partes (d) Velocidades para tramos iguales de 20 partes

Fuente: Elaboracion propia

mads desafiantes para el desarrollo de modelos hidraulicos para la prediccion de inundaciones
y el mapeo de amenazas de inundacién. Por lo tanto, es fundamental calibrar y validar el

coeficiente de rugosidad n de Manning como se hizo en este trabajo de investigacion.

Entre los pardmetros hidraulicos de los canales abiertos, la rugosidad del canal juega un papel
crucial en el estudio del flujo en canales abiertos, particularmente en el modelado hidraulico.
El coeficiente de rugosidad es un pardmetro significativo para calibrar y validar los modelos
hidrodindmicos en el caso del modelado de canales abiertos y, en particular, el mapeo de

llanuras aluviales potenciales.

Por lo tanto, se debe prestar mucha atencion a la calibracion de la rugosidad n de Manning

cuando se aplican diferentes modelos hidrdulicos.

Debido a varios factores que influyen en el coeficiente de rugosidad n de Manning, la medi-
cidn precisa es una tarea desafiante y exige un trabajo muy extenso. En esta investigacion se
ha visto la influencia del coeficiente de rugosidad de Manning en el comportamiento hidrau-
lico del canal del Proyecto Cachi, debido al cambio continuo de las condiciones del flujo y
se ha establecido una relacion entre los resultados medidos y el modelo HEC-RAS con res-
pecto al coeficiente de rugosidad para estimar con la mayor precision posible los pardmetros

hidraulicos y la superficie libre del agua en el canal.

El promedio del coeficiente de rugosidad de Manning para el canal del Proyecto Cachi se

encuentra en 0.017611 para condiciones de flujo diferentes.
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Figura 4.58: Curva de descarga

| | | |
0 02 04 06 08
Caudal (m3/s)

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4.8: Datos de aforo

Tirante Caudal

(m) (m3/s)
0.60  1.236
0.68 1512
0.80  2.144
097 2818
1.15  4.021
1.25  4.850
Q = 3.1287H 8409 (4.58)
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Figura 4.59: Curva de calibracién
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 4.60: Estacion hidrométrica en el canal de salida de la presa Cuchoquesera

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.9: Valores medidos

MiraHi Tirante H Caudal Mira Hi Tirante H Caudal
(m) (m) (m3/s) (m) (m) (m3/s)

0 0 0 1.400 1.010 3.182
0.050 0.040 0.007 1.450 1.050 3.395
0.100 0.070 0.025 1.500 1.080 3.613
0.150 0.110 0.052 1.550 1.120 3.838
0.200 0.140 0.089 1.600 1.150 4.069
0.250 0.180 0.133 1.650 1.190 4.306
0.300 0.220 0.187 1.700 1.230 4.550
0.350 0.250 0.248 1.750 1.260 4.800
0.400 0.290 0.317 1.800 1.300 5.050
0.450 0.320 0.394 1.850 1.330 5.320
0.500 0.360 0.478 1.900 1.370 5.580
0.550 0.400 0.570 1.950 1.410 5.860
0.600 0.430 0.669 2.000 1.440 6.140
0.650 0.470 0.775 2.050 1.480 6.420
0.700 0.500 0.888 2.100 1.510 6.710
0.750 0.540 1.009 2.150 1.550 7.010
0.800 0.580 1.136 2.200 1.590 7.310
0.850 0.610 1.270 2.250 1.620 7.620
0.900 0.650 1.411 2.300 1.660 7.940
0.950 0.680 1.559 2.350 1.690 8.260
1.000 0.720 1.713 2.400 1.730 8.580
1.050 0.760 1.874 2.450 1.770 8.920
1.100 0.790 2.041 2.500 1.800 9.250
1.150 0.830 2.215 2.550 1.840 9.600
1.200 0.870 2.396 2.600 1.870 9.950
1.250 0.900 2.583 2.650 1.910 10.300
1.300 0.940 2.776 2.700 1.950 10.660
1.350 0.970 2.976
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4.2.5. Resultados para el objetivo especifico 2
Determinar la manera en que el estado del canal influye en el comportamiento hidrdulico.

El segundo objetivo estd centrado en el desarrollo de una propuesta de mejora del estado
actual de operacion del canal principal tramo Cuchoquesera-Ichucruz con la finalidad de

contribuir al funcionamiento hidraulico mas eficiente .

La evaluacion realizada del estado de operacién de canal demostré que la mala gestion de
operacién y mantenimiento, falta de normalizacion de procedimientos de trabajo y la falta de
control a través de indicadores son los causantes de un funcionamiento deficiente del canal,
que consecuentemente son causados por acciones antrépicas, pero sobre todo por acciones
naturales. Por lo tanto, se debe realizar la operacién y el mejoramiento parcial de la infra-
estructura hidrdulica y de generacion de energia eléctrica en el dmbito de influencia de la

Irrigacién Rio Cachi. Dentro de la propuesta de mejora podemos mencionar lo siguiente:

4.2.5.1. Operacion de las estructuras hidraulicas

Comprende todas aquellas actividades de operacion (guardiania, apertura y cierre de com-
puertas, y otras) a ser realizadas durante las condiciones de avenidas y estiaje que obedecen a
una programacion preestablecida en funcion de las caracteristicas propias de cada estructura
hidraulica como bocatomas, Sifones, Presa, botador y partidor; Operar las tomas secundaria

con el fin de garantizar el llenado del embalse Cuchoquesera.

4.2.5.2. Funcionamiento de la Central Hidroeléctrica Catalinayocc

En la actualidad esta Central Hidroeléctrica no esta en funcionamiento, por lo que se debe
poner en marcha esta central para la generacion de energia eléctrica para todo el sistema
hidraulico Cachi. La CC.HH. de Catalinayocc (culminada en su primera etapa), es parte
integrante del esquema hidréulico, se encuentra ubicada a 6 Km. de la Presa Cuchoquesera,
disenada para una potencia de 1.8 MW.: tiene especial importancia por cuanto su ejecucion
resolverd los problemas de energia de la Presa Cuchoquesera para el funcionamiento del

sistema electromecdnico que regula la salida de agua del embalse.

4.2.5.3. Mejoramiento de Estructuras del Sistema Hidraulico

El mejoramiento de Estructuras del Sistema Hidrdulico estd referido al mejoramiento y lim-
pieza de caja de canal, limpieza de zanjas de coronacion, limpieza de alcantarillas, limpieza
de deslizamientos y derrumbes, limpieza de berma interior y exterior, Limpieza de caja de
canal y bermas realizado por aporte comunal, pintado de progresivas, reparacion de canales

principales, y reparaciéon/cambio de juntas de dilatacion.

Estas actividades son consideradas de vital importancia dado que en los meses de enero a
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marzo se presentan lluvias de gran intensidad que interrumpen la libre circulacién del agua

por el canal principal.

4.2.5.4. Mejoramiento de Vias de acceso del Sistema Hidraulico

La Operacion y el Mejoramiento de los canales requiere vias y acceso por plataforma en bue-
nas condiciones de transitabilidad y la mayor parte requiere reestablecer dichas condiciones,
las que no fueron realizadas desde la conclusion de las obras. Las actividades a ejecutarse pa-
ra el mejoramiento de estas son bacheados, reposicion de superficie rodadura, mejoramiento
de cunetas, e incluye el pintado de progresivas.

4.2.5.5. Perfilado de plataforma

El material retirado de las bermas y del mismo canal anteriormente ha sido depositado en
la misma plataforma esto ha ido deteriorando la plataforma, por lo tanto, se debe limpiar la
plataforma del canal y de cierto modo eliminar los baches y permitir la circulacién de los
vehiculos y hacer que el agua proveniente de las lluvias no se acumule en la plataforma, para

evitar en lo posible cualquier erosion o deterioro de plataformas de acceso y canal.

4.2.5.6. Reparaciones en el Sistema Hidraulico Cachi

Los canales en tramos con talud empinado sufren rotura de pafos o estructuras, causado por
derrumbes de material con piedras grandes y/o avenidas. La reparacion se debe realizar con
las mismas dimensiones, con concreto fc = 210 Kg/cm?2 para canal concreto armado y fc =
175 Kg/cm?2 para concreto simple; usando personal especializado, y debe incluir el pintado

de las progresivas.

Figura 4.61: Trabajos de mantenimiento

I‘/ |

4

¢

/ :/ g
(a) Cambio de juntas en canal trapezoidal (b) Descolmatacion de estructuras hidraulicas (bo-

catomas)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.62: Estudio de suelos y topografia

(a) Estudio de suelo (calicata) (b) Trabajos topograficos
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.63: Mejoramiento de estructuras hidraulicas

(a) Mejoramiento de bocatomas (b) Encauzamiento y mejoramiento de zanjas de
coronacion

Fuente: Elaboracién propia

4.2.5.7. Monitoreo y operaciones de las estaciones meteorologicas

Modernizaciéon y Ampliacion de la Red Hidrometeoroldgica de la Region Ayacucho es ne-
cesario para ampliar la cobertura del sistema meteorolégico y climdtico y asi, contar con el
Sistema de Alertas Tempranas en toda la region. Monitorear estaciones meteorolégicas en
tiempo real, en todo el &mbito de la Regién de Ayacucho ayudaria en la obtencidn de datos
hidrometeoroldgicos de inmediato y estas se pueden utilizar para simulaciones y prondsti-
cos de inundaciones en el drea de influencia del sistema de riego Cachi. En las estaciones
se debe registrar diversos variables meteoroldgicos y los pardmetros hidrolégicos, estos da-
tos se utilizan tanto para la elaboracion de predicciones meteorolégicos, como para estudios

climéticos. En este sentido se debe implementar lo siguiente:

= Mejoramiento de las estaciones existentes
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= Instalacién de mds estaciones meteoroldgicas en la region
= Capacitacion de personal técnico para su operacion

Figura 4.64: Mantenimiento de las estaciones hidrometeorolégico

£4

(a) Cambio de bateria de 12 Voltios de la Estacién (b) Verificacién y mantenimiento de las Estaciones
Meteorolégica Automatica meteoroldgicas automadticas

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5.8. Implementar sistema SCADA

Se recomienda implementar el sistema SCADA (Supervision, Control y Adquisicién de Da-
tos) para el control y monitoreo del comportamiento hidrdulico de todo el sistema hidraulico
Cachi. El sistema SCADA implementado para el Canal Cachi debe medir diferentes va-
riables y enviar en tiempo real a un central de control. Con este sistema se tendria mejor
conocimiento de lo que pasa el todo sistema hidraulico y se puede tomar decisiones en el

momento oportuno.

4.2.5.9. Gestion Integrada de Recursos Hidricos - GIRH

Por otro lado, a pesar de que en el Pert se ha promulgado la Ley de Recursos Hidricos y
su reglamento en el afio 2009 y 2010, donde se establece la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH) como una filosofia de “gestiéon” para su distribucién Optima y equitativa
basado en su valor social, econémico y ambiental, por cuenca hidrografica y con participa-
cidn activa de la poblacién organizada. El Gobierno Regional de Ayacucho no ha sido capaz
de implementar y articular su accionar, para conducir los procesos de gestion integrada y
de conservacion de los recursos hidricos en la cuenca Cachi. Por esta razon, a partir de los

resultados de este trabajo de investigacion planteamos lo siguiente:

4.2.5.9.1. Propuesta para el Proyecto Cachi Dado que la crisis del agua a nivel de la
cuenca Cachi rara vez se considera solo como un problema de escasez fisica de agua, sino
mads bien como un problema de gobernanza, la implementacién adecuada de la Gestién In-

tegrada de Recursos Hidricos (GIRH) depende en gran medida del marco de gobernanza de
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los recursos hidricos en la regiéon Ayacucho. La gobernabilidad estd fuertemente asociada
con el concepto de GIRH, porque la falta de implementacion de las politicas publicas afecta

la toma de decisiones y la implementacién de la GIRH.

La gobernanza del agua tiene dimensiones sociales, econdmicas, politicas y ambientales, las
cuales coexisten y que directa o indirectamente afectan el uso, desarrollo y gestién de los
recursos hidricos y la prestacion de servicios de agua en diferentes niveles de la sociedad

Ayacuchana.

Figura 4.65: Dimension del uso del agua

Dimension social

Uso equitativo entre
todos los usuarios.

~ Gobernanza ‘ ,.
del agua

Uso sostenible Uso eficiente
de los recursos

Dimension medioambiental
Dimension economica

Igualdad de oportunidades
democraticas

Dimension politica

Estas dimensiones de la gobernanza del agua que se muestra en la Figura 4.65, se deben
abordar en la region Ayacucho de manera que permita hacer el uso eficiente, oportuno y

equitativo del recurso agua en la cuenca Cachi. Estas dimensiones comprenden:

Dimension social: Se refiere al uso equitativo de los recursos hidricos, ya que a menudo se
distribuye de manera desigual en el tiempo y el espacio, entre ricos y pobres o entre
asentamientos rurales y urbanos. Los servicios relacionados con el agua y la asignacién
de agua tienen impactos directos en las oportunidades de subsistencia de las personas

y en su salud.

Dimension econémica: El agua cumple un rol fundamental en el crecimiento econdémico
y el uso eficiente de los recursos hidricos dentro de las actividades econdémicas. El
crecimiento econdémico depende en gran medida del agua y otros recursos naturales
y una gobernanza eficaz puede contribuir positivamente en el ingreso per cépita de la

region Ayacucho.

Dimension politica: Esta referido a las partes interesadas del agua a nivel de la cuenca,

comunidades, Distritos, la ciudad de Ayacucho, incluidos los ciudadanos marginados,
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como las comunidades campesinas que no cuenta con suficiente agua, las mujeres o los
habitantes de barrios marginales, y su capacidad para influir y monitorear los procesos

y resultados politicos y ser participantes activos en la toma de decisiones.

Dimension ambiental: Indica el uso sostenible de los recursos hidricos y la integridad del
ecosistema, como resultado de una mejor gobernanza del agua. Incluye pardmetros
como la calidad y cantidad de los recursos hidricos y reconoce su importancia para
el mantenimiento de los servicios ecosistémicos. Dado que la calidad del agua esta
disminuyendo en muchas partes del Pert debido al uso agricola intensivo, las oportu-
nidades de subsistencia de las personas pobres a menudo dependen directamente del
acceso sostenido a recursos naturales como el agua, en particular en dreas propensas a

la contaminacion, las sequias y las inundaciones.

Dado que la gobernanza del agua proporciona el marco legal para todas las acciones en el
sector del agua, determina el desarrollo (sostenible) de los recursos hidricos y, por lo tanto,
tiene un profundo impacto en la vida de los Ayacuchanos. El papel clave de la gobernabilidad
es crear un marco institucional y administrativo, donde las personas con diferentes intereses
puedan cooperar pacificamente y coordinar sus acciones sobre el recurso agua, un recurso

que escasea poco a poco.

Se recomienda al Gobierno Regional de Ayacucho, asi como a las municipalidades (gobier-
nos locales), implementar y aplicar con éxito los principios de la GIRH, en un marco de

gobernanza del agua para planificar e y hacer uso sostenible del recurso agua.

En el contexto de gestion sostenible del agua, la implementacion de la Gestion Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH) para el proyecto Cachi solo es posible con un marco politico ade-
cuado a nivel regional, provincial y distrital, que pueda proporcionar el marco institucional
para la GIRH. No solo la escasez fisica de agua, sino también practicas inadecuadas de ges-
tién del agua (por ejemplo, toma de decisiones desigual entre diferentes usuarios del agua),
los impactos del cambio climético en el ciclo hidrolégico (incertidumbres) y el crecimiento
de la poblacion (incluida la creciente demanda de agua para una mayor produccion agricola
y cambios en el comportamiento del consumidor, aumentard presion sobre los recursos de

agua dulce y aumentard la competencia entre los usuarios en la cuenca del rio Cachi.

Por lo tanto, la gobernanza regional del agua debe proporcionar el marco para se implemente
la GIRH en todos los niveles de gobierno. Solo cuando los principios de la GIRH sean adop-
tados por todos los niveles, sectores y usuarios, la GIRH podrd implementarse plenamente,
lo que resultara en equidad social, eficiencia econémica y sostenibilidad ambiental como se
ilustra en la Figura 4.66. La participacion adecuada en las pricticas de gestion del agua me-
jora la resiliencia de las personas y, por lo tanto, aumentaran sus capacidades de adaptacion

a la variabilidad y el cambio climético. Por lo tanto, a través de la GIRH, se puede lograr
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Figura 4.66: Esquema de la propuesta del enfoque recomendado
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el objetivo general de seguridad hidrica y desarrollo sostenible. La Figura 4.66 resume la

propuesta de Gestion Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) para el proyecto Cachi.
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Conclusiones

De acuerdo con los objetivos establecidos en el primer capitulo y las variables de disefio

analizadas en el tercer capitulo, la investigacién llevada a cabo y el posterior andlisis de

resultados se concluye:

1.

La infraestructura hidrdulica canal principal Proyecto Especial Rio Cachi tramo
Cuchoquesera-Ichucruz se encuentra en estado operativo desde el punto de salida de
la Presa Cuchoquesera hasta Ichucruz, y que todo el sistema cuenta con programas de

mantenimiento preventivo, correctivo y de emergencias durante todo el afio.

Los coeficientes de rugosidad de Manning, para el canal del Proyecto Cachi varian
significativamente con la profundidad del flujo y depende de muchos factores, como
la rugosidad de la superficie, la geometria de la seccion transversal y el grado de las

obstrucciones como se muestra en las Figuras 4.53 y 4.53.

. El promedio del coeficiente de rugosidad de Manning para el canal del Proyecto Cachi

se encuentra en 0.017611 para condiciones de flujo diferentes.

Para el Canal del Rio Cachi se ha identificado y analizado el estado actual de operacion
del canal y se ha evidenciado que el mantenimiento no es suficiente y requiere del

mejoramiento a través de la modernizacion de todo el sistema hidrdulico.

. En los canales se pudo identificar los dafios ocasionado en las estructuras de concreto

y también drea hidrdulica en cada tramo y éstas deben ser repararados, pata tener un

buen mejoramiento en los tramos de cada zona.

Para la simulacion hidraulica se utilizado el programa HEC-RAS, en régimen perma-

mente.

. Se presenta propuestas de mejora del canal a partir de la simulacién hidrdulica y estas

deben ser implementadas.

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
Igidio Cayllahua Sullca 76



Capitulo V

8. Actualizar los estudios de la demanda, tanto para el uso integral del sistema hidrdulico

como en su proyeccion hasta el afio 2025.

9. La gestion del agua para uso doméstico, industrial y agricola debe estar integrada geo-
gréfica, cultural, social y econémicamente en cuenca Cachi para seguir los principios
de equidad, eficiencia y sostenibilidad de la Gestion Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH).

Recomendaciones

1. Considerar como un requisito indispensable para los disefios hidraulicos de canales
abiertos la optimizacion considerando aquellas secciones de costo minimo y que cum-

plan ciertas restricciones de demanda, velocidades y otros.

2. Se recomienda al Gobierno Regional de Ayacucho, implementar la Gestion Integrada
de Recursos Hidricos (GIRH) para el sistema hidrdulico Cachi con la finalidad de
hacer uso eficiente del recurso agua y garantizar la seguridad hidrica y el desarrollo

sostenible de la Region Ayacucho.

3. Incentivar continuamente la investigacion cientifica en el campo de la ingenieria hi-
dréulica, generando politicas de cooperacion entre las universidades y las entidades
publicas y privadas, que permita un beneficio comun, pues la importancia de este cam-
po es muy importante no solamente en el campo de la construccion de obras hidrauli-

cas, sino también en otros aspectos.

4. Se espera que los progresos en las investigaciones futuras se orienten en esta direc-
cién para mejorar el rendimiento de los problemas relacionados con el funcionamiento

hidraulico del canal del proyecto Rio Cachi y su estado de operacion.

5. Se recomienda al Gobierno Regional de Ayacucho, asi como a las municipalidades
(gobiernos locales), implementar y aplicar con éxito los principios de la GIRH, en un

marco de gobernanza del agua para planificar e y hacer uso sostenible del recurso agua.

Trabajos futuros

1. Analizar el comportamiento hidrdulico del canal a partir de datos reales mediante la

inteligencia artificial.
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Anexo A

Panel Fotografico

A.1. Canal Cuchoquesera-Ichucruz

Figura A.1: Canal de salida de la Presa Cuchoquesera
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Anexo A

Figura A.2: Limpieza del canal

Figura A.3: Canal trapezoidal la compuerta de toma lateral y pase vehicular

——
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Anexo A

Figura A.4: Entrada al tinel Ichocruz
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Anexo A

Figura A.5: Inspeccién del canal Cachi

Figura A.6: Verificando las estructuras hidraulicas
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Figura A.7: Tramo en estudio
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Anexo A

A.Z. Fotos del aforo

Figura A.8: Correntometro tipo molinete
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Anexo A

Figura A.9: Correntometro tipo molinete
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Anexo A

Figura A.11: Aforo en la salida del canal

e | e s
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Anexo A

Figura A.13: Aforo en la entrada del tinel
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Anexo B

Resultados de la simulacion hidraulica
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Anexo B

HEC-RAS Plan: Plan 03 River: CANAL_CACHI Reach: Eje Profile: Qmax

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Eje 10600 Qmax 10.30 3713.71 3714.65 3715.01 3715.79 0.010011 4.74 217 3.23 1.85
Eje 10580 Qmax 10.30 3713.70 3715.39 3714.99 3715.59 0.000971 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 10560 Qmax 10.30 3713.67 3715.37 3715.57 0.000969 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 10540 Qmax 10.30 3713.66 3715.35 3715.55 0.000970 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 10520 Qmax 10.30 3713.64 3715.33 3715.53 0.000968 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 10500 Qmax 10.30 3713.62 3715.31 3715.51 0.000968 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 10480 Qmax 10.30 3713.60 3715.29 3715.49 0.000964 1.98 5.19 4.69 0.60
Eje 10460 Qmax 10.30 3713.57 3715.27 3715.47 0.000964 1.98 5.19 4.69 0.60
Eje 10440 Qmax 10.30 3713.56 3715.25 3715.45 0.000965 1.98 5.19 4.69 0.60
Eje 10420 Qmax 10.30 3713.53 3715.23 3715.43 0.000962 1.98 5.20 4.69 0.60
Eje 10400 Qmax 10.30 3713.52 3715.21 3715.41 0.000962 1.98 5.20 4.70 0.60
Eje 10380 Qmax 10.30 3713.49 3715.19 3715.39 0.000961 1.98 520 4.69 0.60
Eje 10360 Qmax 10.30 3713.48 3715.17 3715.37 0.000960 1.98 5.20 4.70 0.60
Eje 10340 Qmax 10.30 3713.46 3715.15 3715.35 0.000958 1.98 5.20 4.70 0.60
Eje 10320 Qmax 10.30 3713.44 3715.13 3715.33 0.000957 1.98 5.21 4.70 0.60
Eje 10300 Qmax 10.30 3713.42 3715.11 3715.31 0.000956 1.98 5.21 4.70 0.60
Eje 10280 Qmax 10.30 3713.39 3715.09 3715.29 0.000951 1.97 5.22 4.70 0.60
Eje 10260 Qmax 10.30 3713.38 3715.08 3715.27 0.000950 1.97 5.22 4.70 0.60
Eje 10240 Qmax 10.30 3713.35 3715.06 3715.25 0.000948 1.97 5.22 4.71 0.60
Eje 10220 Qmax 10.30 3713.34 3715.04 3715.24 0.000947 1.97 523 4.71 0.60
Eje 10200 Qmax 10.30 3713.31 3715.02 3715.22 0.000946 1.97 5.23 4.711 0.60
Eje 10180 Qmax 10.30 3713.30 3715.00 3715.20 0.000945 1.97 5.23 4.71 0.60
Eje 10160 Qmax 10.30 3713.28 3714.98 3715.18 0.000938 1.96 5.24 4.72 0.59
Eje 10140 Qmax 10.30 3713.25 3714.96 3715.16 0.000936 1.96 5.25 4.71 0.59
Eje 10120 Qmax 10.30 3713.24 3714.94 3715.14 0.000937 1.96 525 4.72 0.59
Eje 10100 Qmax 10.30 3713.21 3714.92 3715.12 0.000931 1.96 5.26 4.72 0.59
Eje 10080 Qmax 10.30 3713.20 3714.90 3715.10 0.000931 1.96 526 4.72 0.59
Eje 10060 Qmax 10.30 3713.17 3714.89 3715.08 0.000927 1.95 5.27 4.72 0.59
Eje 10040 Qmax 10.30 3713.16 3714.87 3715.06 0.000925 1.95 5.27 4.73 0.59
Eje 10020 Qmax 10.30 3713.14 3714.85 3715.04 0.000921 1.95 5.28 473 0.59
Eje 10000 Qmax 10.30 3713.12 3714.83 3715.02 0.000919 1.95 5.29 4.73 0.59
Eje 9980 Qmax 10.30 3713.10 3714.81 3715.01 0.000913 1.94 5.30 4.74 0.59
Eje 9960 Qmax 10.30 3713.07 3714.79 3714.99 0.000909 1.94 5.31 4.74 0.59
Eje 9940 Qmax 10.30 3713.06 3714.80 3714.96 0.000788 1.82 6.33 6.93 0.55
Eje 9920 Qmax 10.30 3713.03 3714.79 3714.94 0.000711 1.73 6.94 7.38 0.52
Eje 9900 Qmax 10.30 3713.02 3714.79 3714.92 0.000630 1.64 7.55 7.74 0.49
Eje 9880 Qmax 10.30 3712.99 3714.71 3714.89 0.000903 1.93 5.61 6.11 0.58
Eje 9860 Qmax 10.30 3712.98 3714.69 3714.88 0.000895 1.92 5.66 6.19 0.58
Eje 9840 Qmax 10.30 3712.96 3714.67 3714.86 0.000909 1.94 5.52 5.94 0.59
Eje 9820 Qmax 10.30 3712.94 3714.66 3714.83 0.000871 1.90 5.83 6.42 0.57
Eje 9800 Qmax 10.30 3712.92 3714.65 3714.81 0.000786 1.81 6.43 7.02 0.54
Eje 9780 Qmax 10.30 3712.89 3714.66 3714.79 0.000633 1.64 7.59 7.76 0.49
Eje 9760 Qmax 10.30 3712.88 3714.57 3714.76 0.000926 1.95 5.60 6.18 0.59
Eje 9740 Qmax 10.30 3712.85 3714.55 3714.75 0.000973 1.99 5.21 5.22 0.60
Eje 9720 Qmax 10.30 3712.84 371453 3714.73 0.000975 1.99 517 4.68 0.61
Eje 9700 Qmax 10.30 3712.82 3714.51 3714.71 0.000973 1.99 5.17 4.69 0.60
Eje 9680 Qmax 10.30 3712.80 3714.49 3714.69 0.000974 1.99 517 4.69 0.61
Eje 9660 Qmax 10.30 3712.78 3714.47 3714.67 0.000971 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 9640 Qmax 10.30 3712.75 3714.45 3714.65 0.000970 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 9620 Qmax 10.30 3712.74 3714.43 3714.63 0.000971 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 9600 Qmax 10.30 3712.71 3714.41 3714.61 0.000970 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 9580 Qmax 10.30 3712.70 3714.39 3714.59 0.000967 1.99 5.19 4.69 0.60
Eje 9560 Qmax 10.30 3712.68 3714.37 3714.57 0.000966 1.99 5.19 4.69 0.60
Eje 9540 Qmax 10.30 3712.66 3714.35 3714.55 0.000968 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 9520 Qmax 10.30 3712.64 3714.33 3714.53 0.000964 1.98 5.19 4.69 0.60
Eje 9500 Qmax 10.30 3712.62 3714.31 3714.51 0.000964 1.98 5.19 4.69 0.60
Eje 9480 Qmax 10.30 3712.60 3714.29 3714.49 0.000959 1.98 520 4.70 0.60
Eje 9460 Qmax 10.30 3712.57 3714.26 3714.47 0.001055 2.05 5.01 4.56 0.63
Eje 9440 Qmax 10.30 3712.56 3714.24 3714.45 0.000988 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 9420 Qmax 10.30 371253 3714.22 3714.43 0.000978 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 9400 Qmax 10.30 3712.52 3714.20 3714.41 0.000977 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 9380 Qmax 10.30 3712.49 3714.18 3714.39 0.000974 1.99 517 4.68 0.61
Eje 9360 Qmax 10.30 3712.48 3714.16 3714.37 0.000979 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 9340 Qmax 10.30 3712.46 3714.15 3714.35 0.000974 1.99 5.17 4.68 0.61
Eje 9320 Qmax 10.30 3712.44 3714.12 3714.33 0.000978 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 9300 Qmax 10.30 3712.42 3714.11 3714.31 0.000973 1.99 5.17 4.69 0.61
Eje 9280 Qmax 10.30 3712.39 3714.09 3714.29 0.000974 1.99 517 4.68 0.61
Eje 9260 Qmax 10.30 3712.38 3714.07 3714.27 0.000973 1.99 5.17 4.69 0.61
Eje 9240 Qmax 10.30 3712.35 3714.05 3714.25 0.000973 1.99 5.17 4.68 0.60
Eje 9220 Qmax 10.30 3712.34 3714.08 3714.23 0.000975 1.99 517 4.69 0.61
Eje 9200 Qmax 10.30 3712.32 3714.01 3714.21 0.000973 1.99 5.17 4.68 0.60
Eje 9180 Qmax 10.30 3712.30 3713.99 3714.19 0.000973 1.99 517 4.69 0.61
Eje 9160 Qmax 10.30 3712.28 3713.97 3714.17 0.000968 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 9140 Qmax 10.30 3712.25 3713.95 3714.15 0.000969 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 9120 Qmax 10.30 3712.24 3713.93 3714.13 0.000968 1.99 5.19 4.93 0.60
Eie 9100 Qmax 10.30 3712.21 3713.91 3714.11 0.000962 1.98 5.25 5.32 0.60

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
Igidio Cayllahua Sullca 91



Anexo B

HEC-RAS Plan: Plan 03 River: CANAL_CACHI Reach: Eje Profile: Qmax (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Eje 9080 Qmax 10.30 3712.20 3713.89 3714.09 0.000956 1.98 5.31 5.53 0.60
Eje 9060 Qmax 10.30 371217 3713.87 3714.07 0.000939 1.96 5.45 5.88 0.59
Eje 9040 Qmax 10.30 3712.16 3713.86 3714.05 0.000892 1.92 5.80 6.44 0.58
Eje 9020 Qmax 10.30 3712.14 3713.84 3714.03 0.000887 1.91 5.82 6.45 0.58
Eje 9000 Qmax 10.30 3712.11 3713.81 3714.01 0.000971 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 8980 Qmax 10.30 3712.10 3713.80 3713.98 0.000905 1.93 5.78 6.43 0.58
Eje 8960 Qmax 10.30 3712.07 3713.76 3713.96 0.000988 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8940 Qmax 10.30 3712.06 3713.74 3713.94 0.000988 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8920 Qmax 10.30 3712.03 3713.72 3713.92 0.000986 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 8900 Qmax 10.30 3712.02 3713.70 3713.90 0.000989 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8880 Qmax 10.30 3712.00 3713.68 3713.88 0.000986 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 8860 Qmax 10.30 3711.98 3713.66 3713.86 0.000990 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8840 Qmax 10.30 3711.96 3713.64 3713.84 0.000986 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 8820 Qmax 10.30 3711.93 3713.62 3713.82 0.000991 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8800 Qmax 10.30 3711.92 3713.60 3713.80 0.000991 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8780 Qmax 10.30 3711.89 3713.58 3713.78 0.000990 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8760 Qmax 10.30 3711.88 3713.56 3713.76 0.000991 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8740 Qmax 10.30 3711.85 3713.54 3713.74 0.000987 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8720 Qmax 10.30 3711.84 3713.52 3713.72 0.000992 2.01 5.14 4.67 0.61
Eje 8700 Qmax 10.30 3711.82 3713.50 3713.70 0.000991 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8680 Qmax 10.30 3711.79 3713.48 3713.68 0.000989 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8660 Qmax 10.30 3711.78 3713.46 3713.66 0.000993 2.01 5.14 4.67 0.61
Eje 8640 Qmax 10.30 3711.75 3713.44 3713.64 0.000992 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8620 Qmax 10.30 3711.74 3713.42 3713.62 0.000992 2.01 5.14 4.67 0.61
Eje 8600 Qmax 10.30 3711.71 3713.40 3713.60 0.000989 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8580 Qmax 10.30 3711.70 3713.38 3713.58 0.000994 2.01 5.13 4.67 0.61
Eje 8560 Qmax 10.30 3711.68 3713.36 3713.56 0.000991 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 8540 Qmax 10.30 3711.66 3713.34 3713.54 0.000997 2.01 5.13 4.67 0.61
Eje 8520 Qmax 10.30 3711.64 3713.32 3713.52 0.000995 2.01 5.13 4.67 0.61
Eje 8500 Qmax 10.30 3711.61 3713.30 3713.50 0.000994 2.01 513 4.67 0.61
Eje 8480 Qmax 10.30 3711.60 3713.28 3713.48 0.000995 2.01 5.13 4.67 0.61
Eje 8460 Qmax 10.30 3711.57 3713.26 3713.46 0.000994 2.01 5.13 4.67 0.61
Eje 8440 Qmax 10.30 3711.56 3713.24 3713.44 0.000996 2.01 5.13 4.67 0.61
Eje 8420 Qmax 10.30 3711.53 3713.22 3713.42 0.000997 2.01 5.13 4.66 0.61
Eje 8400 Qmax 10.30 3711.52 3713.20 3713.40 0.000999 2.01 5.12 4.67 0.61
Eje 8380 Qmax 10.30 3711.50 3713.18 3713.38 0.000997 2.01 5.13 4.67 0.61
Eje 8360 Qmax 10.30 3711.48 3713.16 3713.36 0.001000 2.01 5.12 4.66 0.61
Eje 8340 Qmax 10.30 3711.46 3713.14 3713.34 0.000999 2.01 5.12 4.66 0.61
Eje 8320 Qmax 10.30 3711.43 3713.11 3713.32 0.000999 2.01 5.12 4.66 0.61
Eje 8300 Qmax 10.30 3711.42 3713.09 3713.30 0.001000 2.01 512 4.66 0.61
Eje 8280 Qmax 10.30 3711.39 3713.07 3713.28 0.001001 2.01 5.12 4.66 0.61
Eje 8260 Qmax 10.30 3711.38 3713.05 3713.26 0.001005 2.01 5.11 4.66 0.61
Eje 8240 Qmax 10.30 3711.36 3713.03 3713.24 0.001000 2.01 5.12 4.66 0.61
Eje 8220 Qmax 10.30 3711.34 3713.01 3713.22 0.001005 2.01 5.11 4.66 0.61
Eje 8200 Qmax 10.30 3711.32 3712.99 3713.20 0.001007 2.02 5.11 4.66 0.62
Eje 8180 Qmax 10.30 3711.29 3712.97 3713.18 0.001004 2.01 5.11 4.66 0.61
Eje 8160 Qmax 10.30 3711.28 3712.95 3713.16 0.001004 2.01 5.1 4.66 0.61
Eje 8140 Qmax 10.30 3711.25 3712.93 3713.14 0.001011 2.02 5.10 4.65 0.62
Eje 8120 Qmax 10.30 3711.24 3712.91 3713.12 0.001012 2.02 5.10 4.65 0.62
Eje 8100 Qmax 10.30 3711.22 3712.89 3713.10 0.001009 2.02 5.10 4.65 0.62
Eje 8080 Qmax 10.30 3711.20 3712.87 3713.08 0.001012 2.02 5.10 4.66 0.62
Eje 8060 Qmax 10.30 3711.18 3712.85 3713.06 0.001010 2.02 5.10 4.66 0.62
Eje 8040 Qmax 10.30 3711.16 3712.83 3713.04 0.001016 2.02 5.09 4.65 0.62
Eje 8020 Qmax 10.30 3711.14 3712.81 3713.02 0.001013 2.02 5.10 4.65 0.62
Eje 8000 Qmax 10.30 3711.11 3712.79 3713.00 0.001016 2.02 5.09 4.65 0.62
Eje 7980 Qmax 10.30 3711.10 3712.77 3712.98 0.001016 2.02 5.09 4.65 0.62
Eje 7960 Qmax 10.30 3711.07 3712.75 3712.96 0.001020 2.03 5.08 4.65 0.62
Eje 7940 Qmax 10.30 3711.06 3712.73 3712.94 0.001022 2.03 5.08 4.65 0.62
Eje 7920 Qmax 10.30 3711.03 3712.70 3712.92 0.001077 2.07 4.98 4.57 0.63
Eje 7900 Qmax 10.30 3711.02 3712.68 3712.89 0.001036 2.04 5.05 4.64 0.62
Eje 7880 Qmax 10.30 3711.00 3712.66 3712.87 0.001034 2.04 5.06 4.64 0.62
Eje 7860 Qmax 10.30 3710.98 3712.64 3712.85 0.001043 2.04 5.04 4.63 0.63
Eje 7840 Qmax 10.30 3710.96 3712.62 3712.83 0.001042 2.04 5.04 4.63 0.63
Eje 7820 Qmax 10.30 3710.93 3712.60 3712.81 0.001045 2.05 5.04 4.63 0.63
Eje 7800 Qmax 10.30 3710.92 3712.57 3712.79 0.001050 2.05 5.03 4.63 0.63
Eje 7780 Qmax 10.30 3710.89 3712.55 3712.77 0.001051 2.05 5.03 4.62 0.63
Eje 7760 Qmax 10.30 3710.88 3712.53 3712.75 0.001061 2.06 5.01 4.62 0.63
Eje 7740 Qmax 10.30 3710.86 3712.51 3712.73 0.001065 2.06 5.00 4.61 0.63
Eje 7720 Qmax 10.30 3710.84 3712.49 3712.70 0.001071 2.06 5.03 5.12 0.63
Eje 7700 Qmax 10.30 3710.82 3712.47 3712.68 0.001071 2.06 5.03 5.14 0.63
Eje 7680 Qmax 10.30 3710.79 3712.45 3712.66 0.001055 2.05 5.21 5.74 0.63
Eje 7660 Qmax 10.30 3710.78 3712.43 3712.63 0.001007 2.00 5.54 6.28 0.61
Eje 7640 Qmax 10.30 3710.75 3712.42 3712.61 0.000987 1.99 5.66 6.42 0.61
Eje 7620 Qmax 10.30 3710.74 3712.40 3712.59 0.000983 1.98 5.69 6.46 0.61
Eje 7600 Qmax 10.30 3710.71 3712.37 3712.57 0.001000 2.00 5.59 6.35 0.61
Eie 7580 Qmax 10.30 3710.70 3712.35 3712.55 0.001012 2.01 5.54 6.30 0.62

Evaluacién del comportamiento hidrdulico del canal principal del proyecto especial Rio Cachi, Ayacucho.
Igidio Cayllahua Sullca 92



Anexo B

HEC-RAS Plan: Plan 03 River: CANAL_CACHI Reach: Eje Profile: Qmax (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Eje 7560 Qmax 10.30 3710.68 3712.34 3712.52 0.000922 1.92 6.06 6.81 0.59
Eje 7540 Qmax 10.30 3710.66 3712.32 3712.51 0.000928 1.93 6.02 6.78 0.59
Eje 7520 Qmax 10.30 3710.64 3712.31 3712.48 0.000890 1.90 6.22 6.94 0.58
Eje 7500 Qmax 10.30 3710.61 3712.22 3712.46 0.001208 2.16 4.77 4.52 0.67
Eje 7480 Qmax 10.30 3710.60 3712.25 3712.41 0.000852 1.84 6.67 7.27 0.57
Eje 7460 Qmax 10.30 3710.57 3712.23 3712.39 0.000862 1.86 6.60 7.22 0.57
Eje 7440 Qmax 10.30 3710.56 3712.19 3712.38 0.000972 1.96 6.05 6.85 0.60
Eje 7420 Qmax 10.30 3710.54 3712.18 3712.35 0.000949 1.94 6.16 6.93 0.60
Eje 7400 Qmax 10.30 3710.52 3712.15 3712.34 0.001007 1.99 5.89 6.73 0.61
Eje 7380 Qmax 10.30 3710.50 3712.12 3712.32 0.001047 2.02 5.70 6.57 0.63
Eje 7360 Qmax 10.30 3710.47 3712.10 3712.30 0.001043 2.02 5.73 6.59 0.62
Eje 7340 Qmax 10.30 3710.46 3712.14 3712.25 0.000646 1.62 8.09 7.95 0.49
Eje 7320 Qmax 10.30 3710.43 3712.15 3712.23 0.000481 1.41 9.61 8.45 0.43
Eje 7300 Qmax 10.30 3710.42 3712.16 3712.22 0.000384 1.27 10.86 8.78 0.38
Eje 7280 Qmax 10.30 3710.40 3712.18 3712.21 0.000478 1.41 9.57 8.46 0.42
Eje 7260 Qmax 10.30 3710.38 3712.09 3712.20 0.000589 1.56 8.43 8.09 0.47
Eje 7240 Qmax 10.30 3710.36 3712.08 3712.18 0.000583 1.56 8.42 8.10 047
Eje 7220 Qmax 10.30 3710.33 3712.06 371217 0.000638 1.63 7.92 7.89 0.49
Eje 7200 Qmax 10.30 3710.32 3712.05 3712.16 0.000562 1.53 8.55 8.16 0.46
Eje 7180 Qmax 10.30 3710.29 3712.04 3712.14 0.000577 1.56 8.36 8.09 0.47
Eje 7160 Qmax 10.30 3710.28 3712.01 371213 0.000671 1.67 7.54 7.73 0.50
Eje 7140 Qmax 10.30 3710.25 3712.03 371211 0.000461 1.40 9.56 8.50 0.42
Eje 7120 Qmax 10.30 3710.24 3712.04 3712.09 0.000286 1.12 12.45 9.18 0.33
Eje 7100 Qmax 10.30 3710.22 3712.00 3712.08 0.000430 1.36 9.88 8.61 0.40
Eje 7080 Qmax 10.30 3710.20 3711.97 3712.07 0.000532 1.51 8.65 8.22 0.45
Eje 7060 Qmax 10.30 3710.18 3711.91 3712.05 0.000713 1.73 7.08 7.49 0.52
Eje 7040 Qmax 10.30 3710.15 3711.82 3712.03 0.001016 2.02 5.27 5.74 0.62
Eje 7020 Qmax 10.30 3710.14 3711.80 3712.01 0.001048 2.05 5.03 4.63 0.63
Eje 7000 Qmax 10.30 3710.11 3711.77 3711.99 0.001054 2.05 5.02 4.62 0.63
Eje 6980 Qmax 10.30 3710.10 3711.75 3711.97 0.001045 2.04 5.16 5.55 0.63
Eje 6960 Qmax 10.30 3710.07 3711.73 3711.94 0.001031 2.03 5.26 5.78 0.62
Eje 6940 Qmax 10.30 3710.06 3711.74 3711.91 0.000865 1.88 6.29 6.98 0.57
Eje 6920 Qmax 10.30 3710.04 3711.68 3711.89 0.001059 2.05 5.32 6.01 0.63
Eje 6900 Qmax 10.30 3710.01 3711.66 3711.87 0.001076 2.06 5.25 5.91 0.63
Eje 6880 Qmax 10.30 3710.00 3711.63 3711.85 0.001080 2.06 5.23 5.88 0.64
Eje 6860 Qmax 10.30 3709.97 3711.64 3711.81 0.000925 1.92 6.11 6.87 0.59
Eje 6840 Qmax 10.30 3709.96 3711.62 3711.79 0.000900 1.90 6.25 6.97 0.58
Eje 6820 Qmax 10.30 3709.93 3711.65 3711.76 0.000613 1.59 8.19 8.00 0.48
Eje 6800 Qmax 10.30 3709.92 3711.65 3711.74 0.000538 1.50 8.85 8.25 0.45
Eje 6780 Qmax 10.30 3709.90 3711.64 3711.73 0.000522 1.48 8.96 8.29 0.44
Eje 6760 Qmax 10.30 3709.88 3711.62 3711.72 0.000581 1.56 8.35 8.08 0.47
Eje 6740 Qmax 10.30 3709.86 3711.60 3711.71 0.000599 1.59 8.13 8.00 0.48
Eje 6720 Qmax 10.30 3709.84 3711.59 3711.70 0.000587 1.58 8.20 8.03 0.47
Eje 6700 Qmax 10.30 3709.82 3711.58 3711.68 0.000562 1.55 8.38 8.11 0.46
Eje 6680 Qmax 10.30 3709.79 3711.56 3711.67 0.000573 1.56 8.21 8.05 0.47
Eje 6660 Qmax 10.30 3709.78 3711.55 3711.66 0.000581 1.58 8.12 8.01 0.47
Eje 6640 Qmax 10.30 3709.75 3711.53 3711.65 0.000613 1.62 7.77 7.85 0.48
Eje 6620 Qmax 10.30 3709.74 3711.47 3711.63 0.000763 1.79 6.60 7.16 0.54
Eje 6600 Qmax 10.30 3709.72 3711.46 3711.61 0.000757 1.78 6.61 7.16 0.54
Eje 6580 Qmax 10.30 3709.70 3711.43 3711.60 0.000814 1.84 6.18 6.79 0.55
Eje 6560 Qmax 10.30 3709.68 3711.41 3711.58 0.000819 1.85 6.11 6.71 0.56
Eje 6540 Qmax 10.30 3709.65 3711.41 3711.56 0.000725 1.75 6.80 7.29 0.52
Eje 6520 Qmax 10.30 3709.64 3711.40 3711.54 0.000711 1.74 6.87 7.33 0.52
Eje 6500 Qmax 10.30 3709.61 3711.32 3711.52 0.000936 1.96 5.25 4.72 0.59
Eje 6480 Qmax 10.30 3709.60 3711.32 3711.49 0.000854 1.88 5.95 6.57 0.57
Eje 6460 Qmax 10.30 3709.57 3711.30 3711.48 0.000849 1.88 5.95 6.56 0.57
Eje 6440 Qmax 10.30 3709.56 3711.29 3711.45 0.000817 1.85 6.18 6.80 0.56
Eje 6420 Qmax 10.30 3709.54 3711.27 3711.43 0.000783 1.81 6.40 6.99 0.54
Eje 6400 Qmax 10.30 3709.51 3711.26 3711.42 0.000775 1.80 6.43 7.01 0.54
Eje 6380 Qmax 10.30 3709.50 3711.22 3711.40 0.000878 1.91 5.69 6.19 0.58
Eje 6360 Qmax 10.30 3709.47 3711.20 3711.38 0.000855 1.89 5.84 6.40 0.57
Eje 6340 Qmax 10.30 3709.46 3711.19 3711.36 0.000839 1.87 5.93 6.51 0.56
Eje 6320 Qmax 10.30 3709.43 3711.17 3711.35 0.000852 1.89 5.80 6.32 0.57
Eje 6300 Qmax 10.30 3709.42 3711.14 3711.33 0.000879 1.91 5.57 5.93 0.58
Eje 6280 Qmax 10.30 3709.40 3711.13 3711.31 0.000868 1.90 5.63 6.01 0.57
Eje 6260 Qmax 10.30 3709.38 3711.11 3711.29 0.000861 1.90 5.66 6.06 0.57
Eje 6240 Qmax 10.30 3709.36 3711.09 3711.27 0.000861 1.90 5.62 5.95 0.57
Eje 6220 Qmax 10.30 3709.33 3711.07 3711.26 0.000875 1.91 5.41 5.23 0.58
Eje 6200 Qmax 10.30 3709.32 3711.05 3711.24 0.000873 1.91 5.39 4.98 0.57
Eje 6180 Qmax 10.30 3709.29 3711.08 3711.22 0.000867 1.91 5.40 4.78 0.57
Eje 6160 Qmax 10.30 3709.28 3711.02 3711.20 0.000861 1.90 5.42 4.78 0.57
Eje 6140 Qmax 10.30 3709.25 3711.00 3711.18 0.000854 1.90 5.43 4.79 0.57
Eje 6120 Qmax 10.30 3709.24 3710.98 3711.17 0.000850 1.89 5.44 4.80 0.57
Eje 6100 Qmax 10.30 3709.22 3710.97 3711.15 0.000843 1.89 5.46 4.80 0.56
Eje 6080 Qmax 10.30 3709.20 3710.96 3711.13 0.000799 1.84 5.95 6.41 0.55
Eie 6060 Qmax 10.30 3709.18 3711.02 3711.08 0.000367 1.28 10.59 8.89 0.37
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Anexo B

HEC-RAS Plan: Plan 03 River: CANAL_CACHI Reach: Eje Profile: Qmax (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Eje 6040 Qmax 10.30 3709.15 3710.86 3711.06 0.000932 1.96 5.26 4.72 0.59
Eje 6020 Qmax 10.30 3709.14 3710.84 3711.04 0.000932 1.96 5.26 4.72 0.59
Eje 6000 Qmax 10.30 3709.11 3710.83 3711.02 0.000928 1.96 5.27 4.72 0.59
Eje 5980 Qmax 10.30 3709.10 3710.84 3710.99 0.000757 1.78 6.65 7.20 0.53
Eje 5960 Qmax 10.30 3709.08 3710.84 3710.97 0.000656 1.67 7.39 7.65 0.50
Eje 5940 Qmax 10.30 3709.06 3710.76 3710.95 0.000919 1.94 5.64 6.23 0.59
Eje 5920 Qmax 10.30 3709.04 3710.74 3710.92 0.000880 1.90 5.88 6.54 0.58
Eje 5900 Qmax 10.30 3709.01 3710.70 3710.91 0.000975 1.99 5.17 4.74 0.61
Eje 5880 Qmax 10.30 3709.00 3710.69 3710.89 0.000974 1.99 517 4.69 0.61
Eje 5860 Qmax 10.30 3708.97 3710.67 3710.87 0.000972 1.99 5.18 4.68 0.60
Eje 5840 Qmax 10.30 3708.96 3710.65 3710.85 0.000977 1.99 5.17 4.68 0.61
Eje 5820 Qmax 10.30 3708.93 3710.63 3710.83 0.000970 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 5800 Qmax 10.30 3708.92 3710.61 3710.81 0.000973 1.99 5.17 4.77 0.61
Eje 5780 Qmax 10.30 3708.90 3710.59 3710.79 0.000966 1.99 5.22 5.21 0.60
Eje 5760 Qmax 10.30 3708.87 3710.57 3710.77 0.000958 1.98 5.30 5.53 0.60
Eje 5740 Qmax 10.30 3708.86 3710.55 3710.75 0.000959 1.98 5.29 5.48 0.60
Eje 5720 Qmax 10.30 3708.83 3710.53 3710.73 0.000967 1.99 5.19 4.69 0.60
Eje 5700 Qmax 10.30 3708.82 3710.51 3710.71 0.000967 1.99 5.19 4.69 0.60
Eje 5680 Qmax 10.30 3708.79 3710.49 3710.69 0.000934 1.96 5.49 5.97 0.59
Eje 5660 Qmax 10.30 3708.78 3710.47 3710.67 0.000943 1.96 5.41 5.80 0.60
Eje 5640 Qmax 10.30 3708.76 3710.46 3710.65 0.000907 1.93 5.70 6.30 0.58
Eje 5620 Qmax 10.30 3708.74 3710.44 3710.63 0.000888 1.91 5.81 6.45 0.58
Eje 5600 Qmax 10.30 3708.72 3710.43 3710.61 0.000859 1.88 6.01 6.67 0.57
Eje 5580 Qmax 10.30 3708.69 3710.38 3710.58 0.000988 2.00 5.14 4.74 0.61
Eje 5560 Qmax 10.30 3708.68 3710.36 3710.56 0.000988 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5540 Qmax 10.30 3708.65 3710.34 3710.54 0.000988 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5520 Qmax 10.30 3708.64 3710.32 3710.52 0.000989 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5500 Qmax 10.30 3708.62 3710.30 3710.50 0.000986 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 5480 Qmax 10.30 3708.60 3710.28 3710.48 0.000990 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5460 Qmax 10.30 3708.58 3710.26 3710.46 0.000990 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5440 Qmax 10.30 3708.55 3710.24 3710.44 0.000988 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5420 Qmax 10.30 3708.54 3710.22 3710.42 0.000988 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5400 Qmax 10.30 3708.51 3710.20 3710.40 0.000987 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 5380 Qmax 10.30 3708.50 3710.18 3710.38 0.000987 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 5360 Qmax 10.30 3708.47 3710.16 3710.36 0.000989 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5340 Qmax 10.30 3708.46 3710.14 3710.34 0.000991 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5320 Qmax 10.30 3708.44 3710.12 3710.32 0.000985 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 5300 Qmax 10.30 3708.42 3710.10 3710.30 0.000988 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5280 Qmax 10.30 3708.40 3710.08 3710.28 0.000985 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 5260 Qmax 10.30 3708.37 3710.06 3710.26 0.000985 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 5240 Qmax 10.30 3708.36 3710.04 3710.24 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 5220 Qmax 10.30 3708.33 3710.02 3710.22 0.000989 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5200 Qmax 10.30 3708.32 3710.00 3710.20 0.000988 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5180 Qmax 10.30 3708.29 3709.98 3710.18 0.000985 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 5160 Qmax 10.30 3708.28 3709.96 3710.17 0.000988 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 5140 Qmax 10.30 3708.26 3709.94 3710.15 0.000986 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 5120 Qmax 10.30 3708.24 3709.92 3710.13 0.000987 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 5100 Qmax 10.30 3708.22 3709.90 3710.11 0.000995 2.01 5.13 4.66 0.61
Eje 5080 Qmax 10.30 3708.19 3709.88 3710.08 0.000984 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 5060 Qmax 10.30 3708.18 3709.86 3710.07 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 5040 Qmax 10.30 3708.15 3709.84 3710.04 0.000985 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 5020 Qmax 10.30 3708.14 3709.82 3710.03 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 5000 Qmax 10.30 3708.12 3709.80 3710.01 0.000998 2.01 5.13 4.67 0.61
Eje 4980 Qmax 10.30 3708.10 3709.78 3709.99 0.000986 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4960 Qmax 10.30 3708.08 3709.76 3709.96 0.000985 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4940 Qmax 10.30 3708.05 3709.74 3709.94 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4920 Qmax 10.30 3708.04 3709.72 3709.93 0.000983 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4900 Qmax 10.30 3708.01 3709.70 3709.91 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 4880 Qmax 10.30 3708.00 3709.68 3709.89 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4860 Qmax 10.30 3707.97 3709.66 3709.87 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4840 Qmax 10.30 3707.96 3709.64 3709.85 0.000986 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4820 Qmax 10.30 3707.94 3709.62 3709.83 0.000986 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 4800 Qmax 10.30 3707.92 3709.60 3709.81 0.000986 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4780 Qmax 10.30 3707.90 3709.58 3709.78 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 4760 Qmax 10.30 3707.87 3709.56 3709.77 0.000980 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 4740 Qmax 10.30 3707.86 3709.54 3709.75 0.001002 2.01 5.12 4.65 0.61
Eje 4720 Qmax 10.30 3707.83 3709.52 3709.72 0.000985 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 4700 Qmax 10.30 3707.82 3709.50 3709.71 0.000985 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4680 Qmax 10.30 3707.79 3709.48 3709.69 0.000987 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 4660 Qmax 10.30 3707.78 3709.46 3709.67 0.000985 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4640 Qmax 10.30 3707.76 3709.44 3709.65 0.000981 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 4620 Qmax 10.30 3707.74 3709.42 3709.63 0.000986 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4600 Qmax 10.30 3707.72 3709.40 3709.61 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 4580 Qmax 10.30 3707.69 3709.38 3709.59 0.000983 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4560 Qmax 10.30 3707.68 3709.36 3709.57 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eie 4540 Qmax 10.30 3707.65 3709.34 3709.55 0.000987 2.00 5.15 4.67 0.61
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Anexo B

HEC-RAS Plan: Plan 03 River: CANAL_CACHI Reach: Eje Profile: Qmax (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Eje 4520 Qmax 10.30 3707.64 3709.32 3709.53 0.000983 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4500 Qmax 10.30 3707.62 3709.30 3709.51 0.000980 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 4480 Qmax 10.30 3707.60 3709.28 3709.49 0.000986 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4460 Qmax 10.30 3707.58 3709.27 3709.46 0.000943 1.96 5.54 6.11 0.60
Eje 4440 Qmax 10.30 3707.55 3709.24 3709.44 0.000974 1.99 5.31 5.65 0.60
Eje 4420 Qmax 10.30 3707.54 3709.22 3709.42 0.000983 2.00 5.24 5.45 0.61
Eje 4400 Qmax 10.30 3707.51 3709.20 3709.40 0.000983 2.00 5.19 5.15 0.61
Eje 4380 Qmax 10.30 3707.50 3709.18 3709.38 0.000980 2.00 5.23 5.38 0.61
Eje 4360 Qmax 10.30 3707.47 3709.16 3709.36 0.000969 1.99 5.31 5.63 0.60
Eje 4340 Qmax 10.30 3707.46 3709.14 3709.34 0.000971 1.99 5.31 5.63 0.60
Eje 4320 Qmax 10.30 3707.44 3709.12 3709.32 0.000983 2.00 5.16 4.93 0.61
Eje 4300 Qmax 10.30 3707.42 3709.10 3709.31 0.000989 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 4280 Qmax 10.30 3707.40 3709.08 3709.28 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4260 Qmax 10.30 3707.37 3709.06 3709.26 0.000985 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 4240 Qmax 10.30 3707.36 3709.04 3709.24 0.000980 2.00 5.22 5.34 0.61
Eje 4220 Qmax 10.30 3707.33 3709.02 3709.22 0.000975 1.99 5.24 5.41 0.61
Eje 4200 Qmax 10.30 3707.32 3709.00 3709.20 0.000972 1.99 5.32 5.67 0.60
Eje 4180 Qmax 10.30 3707.30 3708.99 3709.18 0.000963 1.98 5.39 5.83 0.60
Eje 4160 Qmax 10.30 3707.28 3708.96 3709.17 0.000987 2.00 5.15 4.91 0.61
Eje 4140 Qmax 10.30 3707.26 3708.94 3709.15 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4120 Qmax 10.30 3707.23 3708.92 3709.12 0.000985 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 4100 Qmax 10.30 3707.22 3708.90 3709.11 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 4080 Qmax 10.30 3707.19 3708.88 3709.08 0.000986 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 4060 Qmax 10.30 3707.18 3708.86 3709.07 0.000990 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 4040 Qmax 10.30 3707.16 3708.84 3709.05 0.000987 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 4020 Qmax 10.30 3707.14 3708.82 3709.03 0.000986 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 4000 Qmax 10.30 3707.12 3708.80 3709.01 0.000992 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 3980 Qmax 10.30 3707.09 3708.78 3708.98 0.000987 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 3960 Qmax 10.30 3707.08 3708.76 3708.97 0.000983 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 3940 Qmax 10.30 3707.05 3708.74 3708.95 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 3920 Qmax 10.30 3707.04 3708.72 3708.93 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 3900 Qmax 10.30 3707.01 3708.70 3708.91 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3880 Qmax 10.30 3707.00 3708.68 3708.89 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 3860 Qmax 10.30 3706.98 3708.66 3708.87 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3840 Qmax 10.30 3706.96 3708.64 3708.85 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 3820 Qmax 10.30 3706.94 3708.62 3708.83 0.000982 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 3800 Qmax 10.30 3706.91 3708.60 3708.81 0.000981 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3780 Qmax 10.30 3706.90 3708.58 3708.79 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3760 Qmax 10.30 3706.87 3708.56 3708.77 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3740 Qmax 10.30 3706.86 3708.54 3708.75 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3720 Qmax 10.30 3706.83 3708.52 3708.73 0.000979 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3700 Qmax 10.30 3706.82 3708.50 3708.71 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3680 Qmax 10.30 3706.80 3708.48 3708.69 0.000979 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3660 Qmax 10.30 3706.77 3708.46 3708.67 0.000976 1.99 5.17 4.68 0.61
Eje 3640 Qmax 10.30 3706.76 3708.44 3708.65 0.000978 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 3620 Qmax 10.30 3706.73 3708.42 3708.63 0.000979 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3600 Qmax 10.30 3706.72 3708.40 3708.61 0.000980 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3580 Qmax 10.30 3706.69 3708.38 3708.59 0.000976 1.99 5.17 4.68 0.61
Eje 3560 Qmax 10.30 3706.68 3708.36 3708.57 0.000978 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 3540 Qmax 10.30 3706.66 3708.34 3708.55 0.000975 1.99 517 4.68 0.61
Eje 3520 Qmax 10.30 3706.64 3708.32 3708.53 0.000981 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3500 Qmax 10.30 3706.62 3708.30 3708.51 0.000977 1.99 517 4.68 0.61
Eje 3480 Qmax 10.30 3706.60 3708.28 3708.49 0.000979 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 3460 Qmax 10.30 3706.58 3708.26 3708.47 0.000978 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 3440 Qmax 10.30 3706.55 3708.24 3708.45 0.000977 1.99 517 4.68 0.61
Eje 3420 Qmax 10.30 3706.54 3708.23 3708.43 0.000977 1.99 5.17 4.68 0.61
Eje 3400 Qmax 10.30 3706.51 3708.21 3708.41 0.000974 1.99 517 4.68 0.61
Eje 3380 Qmax 10.30 3706.50 3708.19 3708.39 0.000975 1.99 5.17 4.69 0.61
Eje 3360 Qmax 10.30 3706.48 3708.17 3708.37 0.000948 1.97 5.47 5.97 0.60
Eje 3340 Qmax 10.30 3706.46 3708.16 3708.34 0.000910 1.93 5.76 6.42 0.59
Eje 3320 Qmax 10.30 3706.44 3708.12 3708.32 0.000975 1.99 5.25 5.43 0.61
Eje 3300 Qmax 10.30 3706.41 3708.10 3708.31 0.000984 2.00 5.15 4.70 0.61
Eje 3280 Qmax 10.30 3706.40 3708.08 3708.29 0.000993 2.01 5.13 4.66 0.61
Eje 3260 Qmax 10.30 3706.37 3708.06 3708.26 0.000980 2.00 5.22 5.30 0.61
Eje 3240 Qmax 10.30 3706.36 3708.04 3708.25 0.000978 1.99 5.23 5.34 0.61
Eje 3220 Qmax 10.30 3706.33 3708.02 3708.22 0.000967 1.98 5.31 5.62 0.60
Eje 3200 Qmax 10.30 3706.32 3708.00 3708.21 0.000979 1.99 523 5.39 0.61
Eje 3180 Qmax 10.30 3706.30 3707.98 3708.19 0.000979 2.00 5.17 4.87 0.61
Eje 3160 Qmax 10.30 3706.27 3707.96 3708.17 0.000981 2.00 5.16 4.83 0.61
Eje 3140 Qmax 10.30 3706.26 3707.94 3708.15 0.000981 2.00 5.16 4.91 0.61
Eje 3120 Qmax 10.30 3706.23 3707.92 3708.13 0.000973 1.99 5.27 5.50 0.60
Eje 3100 Qmax 10.30 3706.22 3707.91 3708.10 0.000959 1.98 5.40 5.84 0.60
Eje 3080 Qmax 10.30 3706.19 3707.89 3708.08 0.000927 1.95 5.63 6.24 0.59
Eje 3060 Qmax 10.30 3706.18 3707.87 3708.06 0.000961 1.98 5.38 5.81 0.60
Eje 3040 Qmax 10.30 3706.16 3707.84 3708.05 0.000977 1.99 5.22 5.31 0.61
Eie 3020 Qmax 10.30 3706.14 3707.82 3708.03 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
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Anexo B

HEC-RAS Plan: Plan 03 River: CANAL_CACHI Reach: Eje Profile: Qmax (Continued)

Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
Eje 3000 Qmax 10.30 3706.12 3707.80 3708.01 0.000985 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 2980 Qmax 10.30 3706.09 3707.78 3707.99 0.000981 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2960 Qmax 10.30 3706.08 3707.76 3707.97 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2940 Qmax 10.30 3706.05 3707.74 3707.95 0.000981 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2920 Qmax 10.30 3706.04 3707.72 3707.93 0.000981 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2900 Qmax 10.30 3706.01 3707.70 3707.91 0.000990 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 2880 Qmax 10.30 3706.00 3707.68 3707.89 0.000984 2.00 5.18 5.14 0.61
Eje 2860 Qmax 10.30 3705.98 3707.66 3707.87 0.000975 1.99 5.23 5.35 0.61
Eje 2840 Qmax 10.30 3705.96 3707.64 3707.85 0.000979 1.99 5.22 5.34 0.61
Eje 2820 Qmax 10.30 3705.94 3707.62 3707.83 0.000979 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2800 Qmax 10.30 3705.91 3707.60 3707.81 0.000980 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2780 Qmax 10.30 3705.90 3707.58 3707.79 0.000986 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 2760 Qmax 10.30 3705.87 3707.56 3707.77 0.000986 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 2740 Qmax 10.30 3705.86 3707.54 3707.75 0.000989 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 2720 Qmax 10.30 3705.84 3707.52 3707.73 0.001006 2.02 5.11 4.64 0.61
Eje 2700 Qmax 10.30 3705.82 3707.50 3707.71 0.000988 2.00 5.14 4.67 0.61
Eje 2680 Qmax 10.30 3705.80 3707.48 3707.69 0.000981 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2660 Qmax 10.30 3705.77 3707.46 3707.67 0.000983 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 2640 Qmax 10.30 3705.76 3707.44 3707.65 0.000985 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 2620 Qmax 10.30 3705.73 3707.42 3707.63 0.000981 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2600 Qmax 10.30 3705.72 3707.40 3707.61 0.000983 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 2580 Qmax 10.30 3705.69 3707.38 3707.59 0.000985 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 2560 Qmax 10.30 3705.68 3707.36 3707.57 0.000984 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 2540 Qmax 10.30 3705.66 3707.34 3707.55 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2520 Qmax 10.30 3705.63 3707.32 3707.53 0.000980 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2500 Qmax 10.30 3705.62 3707.30 3707.51 0.000982 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2480 Qmax 10.30 3705.59 3707.28 3707.49 0.000983 2.00 5.15 4.68 0.61
Eje 2460 Qmax 10.30 3705.58 3707.26 3707.47 0.000980 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2440 Qmax 10.30 3705.55 3707.24 3707.45 0.000978 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2420 Qmax 10.30 3705.54 3707.22 3707.43 0.000981 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2400 Qmax 10.30 3705.52 3707.20 3707.41 0.000981 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2380 Qmax 10.30 3705.50 3707.18 3707.39 0.000980 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2360 Qmax 10.30 3705.48 3707.16 3707.37 0.000985 2.00 5.15 4.67 0.61
Eje 2340 Qmax 10.30 3705.45 3707.14 3707.35 0.000977 1.99 517 4.68 0.61
Eje 2320 Qmax 10.30 3705.44 3707.12 3707.33 0.000978 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 2300 Qmax 10.30 3705.41 3707.10 3707.31 0.000978 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 2280 Qmax 10.30 3705.40 3707.08 3707.29 0.000979 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 2260 Qmax 10.30 3705.38 3707.06 3707.27 0.000975 1.99 5.17 4.68 0.61
Eje 2240 Qmax 10.30 3705.36 3707.04 3707.25 0.000978 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 2220 Qmax 10.30 3705.34 3707.02 3707.23 0.000976 1.99 517 4.68 0.61
Eje 2200 Qmax 10.30 3705.31 3707.00 3707.21 0.000975 1.99 5.17 4.68 0.61
Eje 2180 Qmax 10.30 3705.30 3706.99 3707.18 0.000921 1.95 529 4.78 0.59
Eje 2160 Qmax 10.30 3705.27 3706.97 3707.16 0.000874 1.94 5.32 4.79 0.58
Eje 2140 Qmax 10.30 3705.26 3706.95 3707.15 0.000973 1.99 5.17 4.69 0.60
Eje 2120 Qmax 10.30 3705.23 3706.93 3707.13 0.000971 1.99 5.18 4.68 0.60
Eje 2100 Qmax 10.30 3705.22 3706.91 3707.11 0.000973 1.99 5.17 4.68 0.61
Eje 2080 Qmax 10.30 3705.20 3706.89 3707.09 0.000972 1.99 5.18 4.68 0.60
Eje 2060 Qmax 10.30 3705.18 3706.87 3707.07 0.000971 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 2040 Qmax 10.30 3705.16 3706.85 3707.05 0.000969 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 2020 Qmax 10.30 3705.14 3706.83 3707.03 0.000971 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 2000 Qmax 10.30 3705.12 3706.81 3707.01 0.000964 1.98 5.19 4.69 0.60
Eje 1980 Qmax 10.30 3705.09 3706.79 3706.99 0.000966 1.99 5.19 4.81 0.60
Eje 1960 Qmax 10.30 3705.08 3706.77 3706.97 0.000966 1.99 5.19 4.69 0.60
Eje 1940 Qmax 10.30 3705.05 3706.75 3706.95 0.000961 1.98 5.20 4.69 0.60
Eje 1920 Qmax 10.30 3705.04 3706.73 3706.93 0.000961 1.98 5.20 4.70 0.60
Eje 1900 Qmax 10.30 3705.02 3706.71 3706.91 0.000957 1.98 5.21 4.70 0.60
Eje 1880 Qmax 10.30 3705.00 3706.69 3706.89 0.000959 1.98 520 4.70 0.60
Eje 1860 Qmax 10.30 3704.98 3706.67 3706.87 0.000953 1.98 5.21 4.70 0.60
Eje 1840 Qmax 10.30 3704.95 3706.66 3706.85 0.000949 1.97 5.22 4.711 0.60
Eje 1820 Qmax 10.30 3704.94 3706.64 3706.83 0.000949 1.97 522 4.71 0.60
Eje 1800 Qmax 10.30 3704.91 3706.62 3706.81 0.000949 1.97 5.22 4.70 0.60
Eje 1780 Qmax 10.30 3704.90 3706.60 3706.80 0.000946 1.97 523 4.71 0.60
Eje 1760 Qmax 10.30 3704.88 3706.58 3706.78 0.000944 1.97 5.23 4.71 0.60
Eje 1740 Qmax 10.30 3704.86 3706.56 3706.76 0.000943 1.97 5.23 4.711 0.60
Eje 1720 Qmax 10.30 3704.84 3706.54 3706.74 0.000937 1.96 5.25 4.72 0.59
Eje 1700 Qmax 10.30 3704.81 3706.52 3706.72 0.000937 1.96 5.25 4.711 0.59
Eje 1680 Qmax 10.30 3704.80 3706.50 3706.70 0.000937 1.96 525 4.71 0.59
Eje 1660 Qmax 10.30 3704.77 3706.48 3706.68 0.000931 1.96 5.26 4.72 0.59
Eje 1640 Qmax 10.30 3704.76 3706.47 3706.66 0.000913 1.94 5.46 5.78 0.59
Eje 1620 Qmax 10.30 3704.73 3706.50 3706.62 0.000620 1.62 7.75 7.83 0.48
Eje 1600 Qmax 10.30 3704.72 3706.50 3706.61 0.000552 1.54 8.34 8.11 0.46
Eje 1580 Qmax 10.30 3704.70 3706.56 3706.58 0.000108 0.70 19.53 10.01 0.20
Eje 1560 Qmax 10.30 3704.68 3706.53 3706.57 0.000246 1.05 13.29 9.39 0.31
Eje 1540 Qmax 10.30 3704.66 3706.39 3706.55 0.000785 1.81 6.43 7.03 0.54
Eje 1520 Qmax 10.30 3704.63 3706.33 3706.53 0.000971 1.99 5.18 4.69 0.60
Eie 1500 Qmax 10.30 3704.62 3706.31 3706.51 0.000970 1.99 5.18 4.69 0.60
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Anexo B

HEC-RAS Plan: Plan 03 River: CANAL_CACHI Reach: Eje Profile: Qmax (Continued)
Reach River Sta Profile Q Total Min Ch El W.S. Elev Crit W.S. E.G. Elev E.G. Slope Vel Chnl Flow Area Top Width Froude # Chl
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)

Eje 1480 Qmax 10.30 3704.59 3706.29 3706.49 0.000971 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 1460 Qmax 10.30 3704.58 3706.27 3706.47 0.000971 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 1440 Qmax 10.30 3704.55 3706.25 3706.45 0.000966 1.99 5.19 4.69 0.60
Eje 1420 Qmax 10.30 3704.54 3706.23 3706.43 0.000966 1.99 5.21 5.12 0.60
Eje 1400 Qmax 10.30 3704.52 3706.23 3706.40 0.000870 1.89 5.96 6.62 0.57
Eje 1380 Qmax 10.30 3704.50 3706.19 3706.39 0.000962 1.98 5.36 5.75 0.60
Eje 1360 Qmax 10.30 3704.48 3706.16 3706.37 0.000977 1.99 517 4.68 0.61
Eje 1340 Qmax 10.30 3704.45 3706.14 3706.35 0.000978 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 1320 Qmax 10.30 3704.44 3706.12 3706.33 0.000977 1.99 5.16 4.68 0.61
Eje 1300 Qmax 10.30 3704.41 3706.10 3706.31 0.000979 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 1280 Qmax 10.30 3704.40 3706.08 3706.29 0.000978 2.00 5.16 4.68 0.61
Eje 1260 Qmax 10.30 3704.38 3706.06 3706.27 0.000977 1.99 5.17 4.68 0.61
Eje 1240 Qmax 10.30 3704.36 3706.04 3706.25 0.000978 1.99 5.19 5.12 0.61
Eje 1220 Qmax 10.30 3704.34 3706.03 3706.23 0.000973 1.99 517 4.69 0.61
Eje 1200 Qmax 10.30 3704.31 3706.01 3706.21 0.000973 1.99 517 4.68 0.61
Eje 1180 Qmax 10.30 3704.30 3705.99 3706.19 0.000973 1.99 5.17 4.69 0.61
Eje 1160 Qmax 10.30 3704.27 3705.97 3706.17 0.000971 1.99 5.18 4.68 0.60
Eje 1140 Qmax 10.30 3704.26 3705.95 3706.15 0.000972 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 1120 Qmax 10.30 3704.23 3705.93 3706.13 0.000968 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 1100 Qmax 10.30 3704.22 3705.91 3706.11 0.000970 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 1080 Qmax 10.30 3704.20 3705.89 3706.09 0.000967 1.99 5.19 4.69 0.60
Eje 1060 Qmax 10.30 3704.18 3705.87 3706.07 0.000973 1.99 517 4.69 0.60
Eje 1040 Qmax 10.30 3704.16 3705.85 3706.05 0.000964 1.98 5.19 4.69 0.60
Eje 1020 Qmax 10.30 3704.13 3705.83 3706.03 0.000964 1.98 5.19 4.69 0.60
Eje 1000 Qmax 10.30 3704.12 3705.81 3706.01 0.000930 1.96 5.27 4.76 0.59
Eje 980 Qmax 10.30 3704.09 3705.79 3705.99 0.000967 1.99 5.19 4.69 0.60
Eje 960 Qmax 10.30 3704.08 3705.77 3705.97 0.000969 1.99 5.18 4.69 0.60
Eje 940 Qmax 10.30 3704.06 3705.75 3705.95 0.000962 1.98 5.20 4.69 0.60
Eje 920 Qmax 10.30 3704.04 3705.73 3705.93 0.000964 1.98 5.19 4.69 0.60
Eje 900 Qmax 10.30 3704.02 3705.71 3705.91 0.000959 1.98 5.20 4.70 0.60
Eje 880 Qmax 10.30 3703.99 3705.69 3705.89 0.000958 1.98 5.20 4.70 0.60
Eje 860 Qmax 10.30 3703.98 3705.67 3705.87 0.000956 1.98 5.21 4.70 0.60
Eje 840 Qmax 10.30 3703.95 3705.65 3705.85 0.000953 1.98 5.21 4.70 0.60
Eje 820 Qmax 10.30 3703.94 3705.63 3705.83 0.000953 1.98 5.21 4.70 0.60
Eje 800 Qmax 10.30 3703.92 3705.62 3705.81 0.000952 1.97 5.22 4.70 0.60
Eje 780 Qmax 10.30 3703.90 3705.64 3705.78 0.000718 1.74 6.99 7.43 0.52
Eje 760 Qmax 10.30 3703.88 3705.65 3705.76 0.000572 1.56 8.19 8.04 0.47
Eje 740 Qmax 10.30 3703.85 3705.65 3705.74 0.000476 1.44 9.19 8.42 0.43
Eje 720 Qmax 10.30 3703.84 3705.50 3705.71 0.001032 2.03 5.06 4.74 0.62
Eje 700 Qmax 10.30 3703.81 3705.48 3705.69 0.001029 2.03 5.07 4.64 0.62
Eje 680 Qmax 10.30 3703.80 3705.46 3705.67 0.001030 2.03 5.06 4.64 0.62
Eje 660 Qmax 10.30 3703.77 3705.44 3705.65 0.001033 2.04 5.06 4.64 0.62
Eje 640 Qmax 10.30 3703.76 3705.42 3705.63 0.001038 2.04 5.05 4.64 0.62
Eje 620 Qmax 10.30 3703.74 3705.40 3705.61 0.001042 2.04 5.04 4.63 0.62
Eje 600 Qmax 10.30 3703.72 3705.38 3705.59 0.001045 2.04 5.04 4.63 0.63
Eje 580 Qmax 10.30 3703.70 3705.36 3705.57 0.001046 2.05 5.04 4.63 0.63
Eje 560 Qmax 10.30 3703.68 3705.33 3705.55 0.001054 2.05 5.02 4.62 0.63
Eje 540 Qmax 10.30 3703.66 3705.31 3705.53 0.001058 2.05 5.01 4.62 0.63
Eje 520 Qmax 10.30 3703.63 3705.29 3705.51 0.001062 2.06 5.01 4.62 0.63
Eje 500 Qmax 10.30 3703.62 3705.27 3705.49 0.001067 2.06 5.00 4.61 0.63
Eje 480 Qmax 10.30 3703.59 3705.25 3705.46 0.001071 2.06 4.99 4.61 0.63
Eje 460 Qmax 10.30 3703.58 3705.22 3705.44 0.001076 2.07 4.98 4.61 0.63
Eje 440 Qmax 10.30 3703.56 3705.20 3705.42 0.001082 2.07 4.97 4.60 0.64
Eje 420 Qmax 10.30 3703.54 3705.18 3705.40 0.001093 2.08 4.95 4.59 0.64
Eje 400 Qmax 10.30 3703.52 3705.16 3705.38 0.001094 2.08 4.95 4.59 0.64
Eje 380 Qmax 10.30 3703.49 3705.13 3705.36 0.001102 2.09 4.94 4.59 0.64
Eje 360 Qmax 10.30 3703.48 3705.11 3705.33 0.001111 2.09 4.92 4.58 0.64
Eje 340 Qmax 10.30 3703.45 3705.09 3705.31 0.001120 2.10 4.91 4.57 0.65
Eje 320 Qmax 10.30 3703.44 3705.06 3705.29 0.001134 2.1 4.89 4.57 0.65
Eje 300 Qmax 10.30 3703.41 3705.04 3705.27 0.001144 212 4.87 4.56 0.65
Eje 280 Qmax 10.30 3703.40 3705.01 3705.25 0.001167 213 4.83 4.54 0.66
Eje 260 Qmax 10.30 3703.38 3704.99 3705.22 0.001177 214 4.82 4.54 0.66
Eje 240 Qmax 10.30 3703.36 3704.96 3705.20 0.001198 2.15 4.79 4.52 0.67
Eje 220 Qmax 10.30 3703.34 3704.94 3705.18 0.001213 2.16 4.76 4.51 0.67
Eje 200 Qmax 10.30 3703.31 3704.91 3705.15 0.001234 218 4.73 4.50 0.68
Eje 180 Qmax 10.30 3703.30 3704.88 3705.13 0.001266 2.20 4.69 4.48 0.69
Eje 160 Qmax 10.30 3703.27 3704.85 3705.10 0.001286 221 4.66 4.47 0.69
Eje 140 Qmax 10.30 3703.26 3704.82 3705.08 0.001325 2.24 4.61 4.45 0.70
Eje 120 Qmax 10.30 3703.24 3704.79 3705.05 0.001365 2.26 4.56 4.42 0.71
Eje 100 Qmax 10.30 3703.22 3704.76 3705.03 0.001409 2.29 4.50 4.40 0.72
Eje 80 Qmax 10.30 3703.20 3704.73 3705.00 0.001455 2.31 4.45 4.38 0.73
Eje 60 Qmax 10.30 3703.17 3704.69 3704.97 0.001522 235 4.37 4.34 0.75
Eje 40 Qmax 10.30 3703.16 3704.64 3704.94 0.001639 242 4.26 4.29 0.78
Eje 20 Qmax 10.30 3703.13 3704.43 3704.43 3704.88 0.002838 297 3.47 3.92 1.01
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Anexo C

Planos y Laminas
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Anexo C

OBRAS MAYORES PRINCIPALES - SISTEMA HIDRAULICO

CANAL DERIVADOR COLECTOR CHURIACC - APACHETA

OBJETIVOS

1.- AGUA POTABLE AYACUCHO Q-=0.95m3/s

L=2.515 Km, Q=0.64 m3/s 21~ PRESERVACION ECOLOGIA  Q=0.15m3/s

BOCATOMA APACHETA Q=37 m3/s CH. CATALNAYOCE  1.8MW -
CANAL DERIVADOR COLECTOR APACHETA - CHOCCORO L=37.6Km, Q=3.7-5.4 m3/s [ —"
BOCATOMA CHOCCORO Q=6.4 m3/s s CaNALDERVADOR
L=3.8Km, Q=6.7 m3/s
CANAL DERIVADOR COLECTOR CHOCCORO - CHICLLARAZO SISTEMA DE RIEGO
Q=10 m3/s ISTEMA Bl AYACUCHD —s
BOCATOMA CHICLLARAZO 228 K Q=10.8 m3/ SIS’ CUCHOQUESERA:
R =22.8Km, Q=10.8 m3/s
CANAL DERIVADOR COLECTOR CHICLLARAZO - CUCHOQUESERA 3,966 Ha —s
EMBALSE DE CUCHOQUESERA V=80 MMC, H=43.0m orrha 3—c
TUNEL ROCOLLA L=1.0Km, Q=8.6 m3/s " -
CANAL DERIVADOR CUCHOQUESERA - ALLPACHACA - ICHOCRUZ L=47.132Km, Q=8.6-7.0 m3/s 1,430 Ha JPAPSEY
TUNEL ICHOCRUZ - CHIARA L=7.6 Km, Q=7.0m3/s TOTAL: 14,493 Ha byt
. M-,
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

ACTA N° 279-2022-FIMGC
En la ciudad de Ayacucho, en cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL N° 563-2022-FIMGC-D, siendo los veintisiete

dias del mes de octubre del 2022, a horas 9:00 a.m.; se reunieron los jurados del acto de sustentacion, en el Auditérium

virtual google meet del Campus Universitario de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Siendo el Jurado de la sustentacion de tesis: presidente el Dr. Ing. Efrain Elias PORRAS FLORES, Jurado - Asesor el
MSc. Ing. Jaime Leonardo BENDEZU PRADO, Jurado el Mg. Ing. Edward LEON PALACIOS, Jurado el MSc. Ing.
Joseé Ernesto ESTRADA CARDENAS, y secretario del proceso el Ing. Richar Ruben JORGE BERROCAL, con el
objetivo de recepcionar la sustentacion de la tesis denominada "EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
DEL CANAL PRINCIPAL DEL PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI, AYACUCHO”, sustentado por el Sr. Igidio
CAYLLAHUA SULLCA, Bachiller en ciencias de la Ingenieria de Civil.

El Jurado luego de haber recepcionado la sustentacion de la tesis y realizado las preguntas, el sustentante al haber dado
respuesta a las preguntas, y el Jurado haber deliberado; califica con la nota aprobatoria de 16 (DIECISEIS).

En fe de lo cual, se firma la presente acta, por los miembros integrantes del proceso de sustentacion.

W 7
Dr. Ing. Efrain Elias PORRAS FLORES MSc. Ing. Jaj,fpa Leonarde BENDEZU PRADO
presidente " jurado Asescr

N
..—-Il—-—sw'_f-'p"?"f:. p— .
Mg.lllng. Edward LEON PALACIOS MSc. Ing. José Ernesto ESTRADA CARDENAS
Jurado Jurado
Ing. Richar Ruben JORGE BERROCAL
Secretario del Proceso

¢e. FACLILTAD DE INGERERIL
Bach. Igidio CAYLLAHUA SULLCA OF MIMAS. GEMLOGIA Y G
Jurados (4) A, indepencanciz SN
Archivo Cludzc Universitariz

Ceniral Tel 066 312510
Anexd 131



	TESIS CIV548_Cay.pdf (p.1-120)
	Acta de sustentación de tesis N° 0279-2022 EPIC -igidio.pdf (p.121)



