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I. PRESENTACION

El presente trabajo fue desarrollado con la empresa HYD SOLUCIONES S.A.C., para la
Municipalidad Distrital de Huamatambo, entre mayo y junio del 2018, con la finalidad de
mejorar el sistema de riego para incrementar los niveles de produccion agricola de los

sectores de Comunpata, Capaccancha y Cofradia del distrito de Huamatambo.

A continuacion, se describen las funciones desempefiadas y la vinculacion con campos
tematicos de la carrera de Ingenieria Agricola; asi como los aspectos propios de la puesta en
préactica de lo aprendido en los afios de estudio en la Universidad Nacional Agraria La

Molina durante el tiempo que se presto servicios en dicha empresa.

1.1. Funciones desempefiadas y su vinculacion con la ingenieria agricola

En la consultora Agricola HYD SOLUCIONES S.A.C, se presto servicios durante un
periodo de 2 afios, desempefiando los cargos de asistente de ingenieria (octubre de 2016 a
noviembre de 2017) y consultor de proyectos de riego (mayo de 2018 a febrero de 2019),

para la elaboracion de estudios a nivel de Perfil y Expediente Técnico de proyectos de riego.

1.1.1. Asistente de ingenieria
Responsable de elaborar y coordinar las actividades, junto a los especialistas del equipo
técnico de la empresa; asi como, supervisar el desarrollo de las actividades y consolidar la

informacion, tal como se detalla a continuacion:

- Recopilacion de informacion en campo y coordinacion con las autoridades de la zona
del proyecto para el desarrollo de las actividades para la elaboracion del proyecto
"Mejoramiento del servicio de agua para Riego en la Microcuenca del Rio Chucchun
en los sectores de Sefior de los Afligidos, Miosequia, Bafios la Merced, Chacca

Cucho - Tarpampa, Chuchin y Eccana-Chucchun™.



- Apoyo en la elaboracion de los disefios hidraulicos, metrados, presupuestos,
especificaciones técnicas y planos de las lineas de conduccion y obras de arte de
proyectos de mejoramiento de servicio de agua para riego para las municipalidades
distritales de Choras (Huanuco) y Carhuaz (Ancash).

- Supervision y coordinacion en campo y en gabinete de las actividades para la
elaboracion del proyecto de riego “Mejoramiento y ampliacion de servicio de Agua
para Riego en los sectores Ticrash, Mesapampa, Garo Puca Puca, San Antonio de
Choras, Buenos Aires de Chainas, San Juan de Rurish y San Antonio de Chinchas

del distrito de Choras, provincia de Yarowilca — Huanuco”.

1.1.2. Consultor de proyectos de riego
Responsable de la elaboracion de los disefios de la infraestructura hidraulica de los proyectos
de riego, tal como se detalla a continuacion:

- Elaboracion de los disefios hidraulicos de las lineas de conduccion y obras de arte de
proyectos de mejoramiento de servicio de agua para riego para las municipalidades
distritales de Chavinillo (Huanuco) y Huamatambo (Huancavelica).

- Elaboracion de los metrados, presupuestos, planos y especificaciones técnicas de
proyectos de construccion y mejoramiento de sistemas de riego para las
municipalidades distritales de Huamatambo (Huancavelica) y Aparicio Pomares

(Huénuco).

1.2. Aspectos propios de la puesta en practica de lo aprendido durante los 5 afios de
estudio

En este tiempo de desempefio de trabajos relacionados a la Ingenieria agricola, se ha puesto

en préactica los conocimientos adquiridos durante los afios de formacién universitaria. El

curso de Estructuras hidraulicas sirvid para conocer los diferentes tipos de estructuras y su

funcionamiento, a su vez, el curso de Hidraulica valid para conocer los diversos

comportamientos de los flujos y su aplicacion en los disefios de los diferentes componentes

hidraulicos de los proyectos de ingenieria.

Por otro lado, los estudios topograficos que se hicieron en la empresa, para el posterior



disefio de las estructuras hidraulicas, se llevaron a cabo aplicando los conocimientos
adquiridos en los cursos de Topografia. Del mismo modo, los cursos de Riegos | y Il
recibidos en la universidad, fueron de mucha utilidad para ponerlos en préctica en las
distintas especialidades de los proyectos de riego desarrollados en los centros laborales en

los que se brindd servicios.



II.  INTRODUCCION

La agricultura en los sectores Comunpata, Capaccancha y Cofradia del distrito de
Huamatambo, ubicado en la provincia de Castrovirreyna en la region Huancavelica, tal como
se muestra en la Figura 1, se desarrolla con un bajo nivel de produccion y productividad,
siendo las causas de esta situacion la poca disponibilidad del recurso hidrico y un mal manejo

agronémico de los cultivos.

El actual sistema de riego con el que cuentan los pobladores se encuentra en condiciones
muy deterioradas. Una baja eficiencia de los canales de conduccion y una ineficiente
infraestructura de almacenamiento hace que se tenga un inadecuado servicio de agua para
riego que se traduce en una muy baja produccion de los cultivos para los pobladores de esta

Zona.

Hoy en dia, la necesidad de contar con un sistema de riego adecuado es fundamental para el
desarrollo de la agricultura. Una infraestructura de riego en deterioro y mal estado, asi como
la inadecuada dotacion del recurso hidrico pone en peligro la permanencia de los agricultores

en sus tierras.

La presente monografia describe los procedimientos que se llevaron a cabo para el
mejoramiento de la infraestructura de riego (cinco canales de conduccion), haciendo uso de
los conocimientos aprendidos durante la etapa de formacion universitaria y el periodo laboral
en las distintas empresas en las que presté servicios, con la finalidad de mejorar la

infraestructura de riego para incrementar la produccion agricola de la poblacion.



AYACUCHO

Figura 1: Ubicacion de la zona del proyecto




1. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
Elaborar los disefios hidraulicos del proyecto de mejoramiento del sistema de riego de los
sectores Comunpata, Capaccancha y Cofradia, del distrito de Huamatambo, provincia de

Castrovirreyna — Huancavelica.

3.2. Objetivos especificos
e Descripcion de las actividades realizadas para la elaboracién de los planos
topogréficos.
¢ Planteamiento hidraulico de las estructuras a considerar en el proyecto.

o Definicion de los criterios hidraulicos considerados para la elaboracién de los disefios
de las estructuras del proyecto.

e Disefio hidraulico de los canales de conduccién.



IV. DESARROLLO DEL TEMA

4.1. Antecedentes

La agricultura es la actividad econdmica de mayor importancia, a ella se dedican la mayor
parte de los pobladores del distrito de Huamatambo, quienes en su mayoria son pequefios y
medianos propietarios, y en cuyo suelo cultivan plantaciones de papa, trigo, maiz amiléceo,
arveja grano seco, haba grano seco, oca, etc. El proyecto consiste en captar las aguas de la
quebrada Ccarjahuaycco y conducirlas a través del canal Illapaza hasta la quebrada
Pajchapata, la cual abastecera los canales de Cohete Cacharina, Ayjoya, Ccapaccancha y
Jonicha. Dichos canales se encargaran de regar las 129,5 ha pertenecientes a los sectores de

Comunpata, Capaccancha y Cofradia.

4.2. Revision de literatura

4.2.1. Necesidades de agua en los cultivos

Un aspecto fundamental en la ingenieria de riego es lo referente a la cuantificacion del
consumo de agua o necesidades de agua de los cultivos. Este es un elemento bésico que se
utiliza para dimensionar las obras de infraestructura de riego, asi como planificar y

programar el riego de los cultivos a nivel parcelario (Vasquez et al., 2017).

a. Evaporacién
La evaporacion es un elemento muy importante en un sistema hidroldgico; pues es
un fenémeno fisico que consiste en el paso del agua del estado liquido al estado de
vapor (Vasquez et al., 2000).

b. Evapotranspiracion
La evapotranspiracién es el proceso de flujo de agua hacia la atmosfera proveniente
de la evaporacion del agua del suelo y de la transpiracion de las plantas. Es complejo
y depende no sélo de los elementos fisicos (climaticos) que afectan la evaporacion,

sino también de las caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas de la cobertura



vegetal. Del suelo y de su nivel de humedad (Vasquez et al., 2000).

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia,
y se denomina ETo. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético
de pasto con caracteristicas especificas (FAO, 2006).

Coeficiente de cultivo (Kc)
Segun Anten y Willet (2000), el K¢ es un factor que corrige la evapotranspiracion
potencial referencial para un cultivo diferente al pasto cultivado, tomando en cuenta

caracteristicas especificas del cultivo y las etapas de su ciclo vegetativo.

Para disefiar un sistema de riego normalmente se toma la fase de desarrollo del
cultivo con el requerimiento mas alto, a fin de estar seguro que el cultivo no carezca
de agua. Sin embargo, en la practica campesina, en situaciones con limitada
disponibilidad de agua, y ademas condiciones subdptimas del desarrollo de los
cultivos por otros factores (fertilidad del suelo, calidad de semillas, condiciones
fitosanitarias), conviene disminuir ligeramente los niveles de requerimiento hidrico
calculados con las tablas de FAO. Para ello, se puede tomar como referencia el
requerimiento promedio de los cultivos sobre su ciclo vegetativo para estimar el
consumo de agua. En la Figura 2 se muestra los cambios en los coeficientes de cultivo

kc a lo largo de diferentes fases.
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Figura 2: Curva tipica del coeficiente de cultivo
Fuente: Vasquez et al. (2017)

4.2.2. Balance hidrico
El balance hidrico para un sistema de riego se lleva a cabo segun la secuencia mostrada en
la Figura 3.
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Figura 3: Secuencia para determinar el balance hidrico en un sistema de riego
Fuente: De Santaolalla (1993)



4.2.3. Canales
a. Definiciones
Villon (2007), define los canales como conductos en los que el agua circula debido a
la accion de la gravedad y sin ninguna presion, pues la superficie libre del liquido

esta en contacto con la atmésfera.

Sotelo (2002), expresa que los canales pueden ser naturales o artificiales. Los
naturales son las conducciones hidraulicas que existen para el drenaje natural sobre
la tierra, como arroyos, rios, estuarios, etc. Los artificiales son los construidos por el

hombre para fines de riego, drenaje, generacion de energia, navegacion, etc.

Segdn Villon (2007), los canales pueden ser naturales (rios o arroyos) o artificiales
(construidos por el hombre). Dentro de estos ultimos, pueden incluirse aquellos
conductos cerrados gue trabajan parcialmente llenos (alcantarillas, tuberias).

Segln Krochin (1986), se llaman canales a los cauces artificiales de forma regular
que sirven para conducir agua. El flujo de agua se produce sin presion, o sea, siempre

existe una superficie libre en el cual se tiene presion atmosférica.

Los canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural
en la Tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios arroyuelos en zonas
montafiosas, hasta quebradas, arroyos, rios pequefios y grandes, y estuarios de
mareas. Las corrientes subterraneas que transportan agua con una superficie libre

también son consideradas como canales abiertos naturales (Chow, 1982).

Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados mediante el esfuerzo
humano: canales de navegacion, canales de centrales hidroeléctricas, canales y
canaletas de irrigacion, cunetas de drenaje, vertederos, canales de desborde, canaletas
de madera, cunetas a lo largo de carreteras, etc., asi como canales de modelos

construidos en el laboratorio con propdsitos experimentales (Chow, 1982).
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b. Canales de riego por su funcion

Los canales de riego por sus diferentes funciones adoptan las siguientes

denominaciones:

e Canales de primer orden.- Llamados canales madre, se trazan siempre con
pendiente minima y son usados por un solo lado, debido a que por el otro lado
dan con terrenos altos.

e Canales de segundo orden.- Llamados laterales, son aguellos que nacen de los
canales madre, y el caudal que ingresa a ellos es repartido hacia los sub laterales.
El &rea de riego que sirve cada lateral se conoce como unidad de riego.

e Canales de tercer orden.- Llamados sub laterales, son aquellos que nacen de
los laterales, y el caudal que ingresa a ellos es repartido hacia las areas de riego
por medio de tomas laterales. El area de riego que sirve un sub lateral se conoce

como unidad de rotacion.

c. Flujo en un canal
Segun Sotelo (2002), el flujo en un canal se produce, principalmente, por la accion
de la fuerza de la gravedad y se caracteriza porque expone una superficie libre a la

presion atmosférica, siendo el fluido siempre un liquido, por lo general agua.

d. Geometria de un canal
La seleccidn de la forma de la seccion depende del tipo de canal que se va a construir,
siendo la trapecial la mas comun en los revestidos y no revestidos, la rectangular en
los revestidos con materiales estables (concreto, mamposteria, madera, etc.), la
triangular en los pequefios y en cunetas de carreteras, y la circular en alcantarillas,
colectores y tuneles. Existen formas compuestas de las anteriores que son de gran
utilidad en conductos abovedados, como grandes alcantarillas y emisores, que por

sus dimensiones se permite el paso del hombre a su interior (Sotelo, 2002).

Anten y Willet (2000), expresa que de acuerdo al caudal que tiene que pasar por la
tuberia, se puede considerar dos opciones: conduccién con tubos llenos, y

conduccion con tubos con tirante hasta 75 por ciento del diametro del tubo.
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. Velocidades permisibles en canales

Segun Sotelo (2002), la velocidad minima permisible se refiere a la menor velocidad
del flujo con la cual se previene la sedimentacion del material suspendido en el agua
y el crecimiento de vegetacion. En general, una velocidad media de 0,60 m/s en
canales pequefios a 0,90 m/s en los grandes evita la sedimentacion de la carga de
material en suspension. Una velocidad de 0,75 m/s es, normalmente, suficiente para
evitar el crecimiento de vegetacion que pudiera afectar de manera importante la

capacidad de conduccion del canal.

Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccidn a lo largo de las paredes
del canal, las velocidades en un canal no estan uniformemente distribuidas en su
seccion. La maxima velocidad medida en canales normales a menudo ocurre por
debajo de la superficie libre a una distancia de 0,05 a 0,25 de la profundidad; cuanto
mas cerca de las bancas, méas profundo se encuentra este maximo (Chow, 1982). La
Figura 4 muestra las curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones del

canal.
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GCanal triangular

Cuneta poco profunda Seccidn rectangular
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N

L > ¢
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JJ \g

)

Tuberia

Canal natural irregular

Figura 4: Curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones del canal
Fuente: Chow (1982)
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4.2.4. Flujo en canales
Segun Sotelo (2002), el flujo en un canal se produce, principalmente, por la accion de la
fuerza de gravedad y se caracteriza porque expone una superficie libre a la presion

atmosfeérica, siendo el fluido siempre un liquido, por lo general agua.

a. Flujo en canales abiertos
Segun Chow (1982), el flujo en canales abiertos puede clasificarse de la siguiente

manera:

1. Flujo permanente
e Flujo uniforme
e Flujo variado
- Flujo gradualmente variado

- Flujo rapidamente variado

2. Flujo no permanente

¢ Flujo uniforme no permanente (raro)

¢ Flujo no permanente (es decir, flujo variado no permanente)
- Flujo gradualmente variado no permanente

- Flujo rapidamente variado no permanente

b. Flujo permanente y flujo no permanente
El flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad del flujo no cambia o
puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracion. El flujo
es no permanente si la profundidad cambia con el tiempo (Chow, 1982). Las Figuras

5y 6 muestran los tipos de flujo en canales abiertos.
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' Cambio de fa profundidad
- con el tempo :

Profundidad constante

7
Flujo uniforme, flujo _ : Flujo uniforme ho permanente, raro
en un canal de laboratorio ' - '
Figura 5: Flujo en canales abiertos
Fuente: Chow (1982)
FRV.  FGY. FRV. FGV.  FAV. F.GV. FRV
Compuerta deslizante ~ Resalto ‘ R 1
. - hidréuiico P Flujo sebre - -
] / un vertedero
Contraccion por debajo ’
de la compuenta Calda hidréulica .
R s

-Flujo variado -

Figura 6: Flujo en canales abiertos
Fuente: Chow (1982)

4.2.5. Sedimentacion
Segun Pérez (2005), la sedimentacion es el proceso natural por el cual las particulas mas
pesadas que el agua, que se encuentran en su Seno en suspension, son removidas por la accion

de la gravedad.

Las impurezas naturales se pueden encontrar en las aguas segun tres estados de suspension
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en funcion del diametro. Estos son:

a. Suspensiones hasta diametros de 10-4 cm.
b. Coloides entre 10-4 y 10-6 cm.

c. Soluciones para diametros ain menores de 10-6 cm.

4.3. Datos del proyecto
4.3.1. Ubicacion politica

Region: Huancavelica
Provincia : Castrovirreyna
Distrito : Huamatambo

4.3.2. Localizacion geografica

El proyecto se localiza en las siguientes coordenadas:

Latitud :13°57 417
Longitud : 75°40° 38.5”
4.3.3. Altitud

La altitud del distrito de Huamatambo se encuentra entre los 2900 y 3700 m.s.n.m. La capital

del distrito se encuentra a 3056 m.s.n.m.

4.3.4. Vias de acceso
El distrito de Huamatambo esta articulado con las principales ciudades de la region y la costa
segin se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Vias de acceso a la zona proyecto

Ruta Tiempo (h) Tipo de via
Lima - Cafiete 2 Asfaltada
Cafiete - Chincha 0.50 Asfaltada
Chincha - Huamatambo 3,5 Trocha carrozable
Huamatambo - anexo lllapaza 2,5 Trocha carrozable
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4.3.5. Suelos
Los suelos del canal Illapaza presentan depdsitos deluviales coluviales y coluviales
deluviales, constituidos mayormente con mezclas de clastos en porcentajes variables. Estos

no forman acuiferos y la pendiente que presenta el talud del cerro es de moderada a alta.

Los suelos predominantes del canal Cohete Cacharina presentan depdsitos coluviales
deluviales, constituidos por gravas con arenas mezcladas con clastos y finos. Asi mismo,

afloran rocas en un 20% del total del canal.

Los suelos del canal Ayjoya estan conformados por gravas limosas con mezclas de clastos

de rocas.

El canal Capaccancha presenta dos tipos de suelos: depoésitos de flujos de barro y deluviales

coluviales, ambos estan compuestos por gravas limosas.

El canal Jonicha es un canal de tierra con presencia de afloramiento de rocas en los primeros

40 m de su longitud.

4.3.6. Topografia
La topografia de la zona del proyecto presenta pendientes pronunciadas que varian entre los
10 y 40 por ciento a lo largo de todo el recorrido de los canales, siendo el canal Cohete
Cacharina el que presenta las pendientes mas pronunciadas. Las cotas de la zona del proyecto
van desde los 3750 m.s.n.m. (captacion del canal lllapaza), hasta los 3020 m.s.n.m. (Final
del canal Jonicha).

4.3.7. Beneficiarios

Segun el Censo de poblacién y vivienda del 2007, la poblacion total del distrito de
Huamatambo es de 447 habitantes, de los cuales, 292 son beneficiarios del proyecto y
pertenecen a los sectores de Comunpata, Ccapaccancha y Cofradia.
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4.3.8. Areas agricolas
a. Areas agricolas sin proyecto

Las areas bajo riego en situacion sin proyecto se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Areas bajo riego

Cultivos Area (ha)
Papa 13,00
Trigo 4,50
Maiz amilaceo 7,00
?erc\:)eja grano 7.50
Haba grano seco 5,00
Oca 2,00
Total (ha) 39,00

b. Areas agricolas con proyecto
Con el proyecto se pretende irrigar 126,5 ha en la campafia base, teniendo como
cultivos principales a la papa, trigo, maiz amilaceo, arveja grano seco, haba grano
seco y oca. Ademas, en camparfia de rotacion, se pretende cubrir alrededor de 7 ha
con los cultivos de papa y haba grano seco. Las areas bajo riego en situacion con
proyecto se muestran en las Tablas 3 y 4.

Tabla 3: Areas en campafia base

Cultivos base Area (ha)

Papa 42,50
Trigo 24,30
Maiz amilaceo 23,30
Arveja grano seco 15,50
Haba grano seco 12,60
Oca 8,30

Total (ha) 126,50

Tabla 4: Areas en campafia de rotacion

Cultivos de rotacion Area (ha)
Papa 5,00
Haba grano seco 2,00
Total (ha) 7,00
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4.3.9. Cédula de cultivo y calendario de siembra

La cédula de cultivos muestra su distribucién durante todo el afio, para su elaboracion se ha
tenido en consideracion las fechas de siembra y cosecha, el periodo vegetativo y el tipo de
cultivo, para este Gltimo ha sido considerado de acuerdo a los factores climatologicos,

tamarfio de la unidad agricola y la disponibilidad hidrica (\Ver las Tablas 5y 6).
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Tabla 5: Cédula de cultivo y calendario de siembra sin proyecto

Cultivos base Area (ha) ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Area (ha) Clrjcl)t:;::ci)gr?e
Papa 13,00 1300 13,00 13,00 1,50 150 150 150 1,50 1,50 13,00 13,00 1,50 ?eac?)a grano
Trigo 450 450 450 4,50 450 450 4,50

Maiz amilaceo 7,00 7,00 7,00 7,00 1,50 150 1,50 1,50 1,50 7,00 7,00 1,50 Papa

?e::\gﬂa grano 750 750 750 750 7,50 750 7,50

:'ei%a grano 500 500 500 500 500 500 500

Oca 200 200 200 200 200 2,00 2,00

Areatotal (ha) 39,00 39,00 39,00 39,00 11,00 3,00 300 300 3,00 300 950 3900 3900 3,00

Tabla 6: Cédula de cultivo y calendario de siembra con proyecto

Cultivos base  Area (ha)  ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic  Area (ha) ngix:?gr?e
Papa 4250 4250 4250 4250 2,00 200 200 200 200 2,00 4250 42550 2,00  Habagrano seco
Trigo 2430 2430 24,30 24,30 24,30 24,30 24,30

Maiz amilaceo 23,30 23,30 23,30 23,30 500 500 500 500 5,00 2330 2330 500 Papa
g@gelagrano 1550 1550 1550 1550 15,50 1550 15,50

:'ei%a grano 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60 12,60

Oca 830 830 830 830 830 8,30 8,30

Areatotal (ha) 126,50 126,50 126,50 126,50 25,80 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 36,90 126,50 126,50 7,00




4.3.10. Oferta hidrica del proyecto

Las aguas del proyecto provienen de la quebrada Ccarjahuaycco, y son conducidas por el
canal lllapaza, con una disponibilidad hidrica méxima de hasta 64 I/s, segin Resolucion
Directoral N° 278- 2017-ANA-AAA-CH.CH. del 03 de febrero del 2017, emitida por la
Autoridad Administrativa del Agua Chaparra - Chincha, en la cual se autoriza el uso de las

aguas con fines agricolas, tal como se muestra en el Anexo 1.

4.3.11. Demanda hidrica del proyecto

Los requerimientos hidricos fueron calculados en base a la informacion climatologica,
calendario de siembra y los coeficientes de cultivo. Segun la demanda total agricola sin
proyecto, para un area bajo riego en camparia base de 39 ha y rotacién de 3 ha, se requiere
un caudal promedio de 0,012 m®/s, con un caudal de disefio en el mes mas critico equivalente
20,039 m%s.

En cuanto a la demanda total agricola con proyecto, para un area bajo riego en campafia base
de 126,5 ha y rotacion de 7 ha, se requiere un caudal promedio de 0,017 m®/s, con un caudal
de disefio en el mes mas critico equivalente a 0,063 m®s (63,05 I/s). A continuacion se

muestran las demandas hidricas del proyecto segun las Tablas 7 a 12.
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Tabla 7: Demanda hidrica del proyecto

Descripcion ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Area total (ha) 126,50 126,50 126,50 25,80 7,00 7,00 7,00 7,00 7,00 36,90 126,50 126,50
Kc promedio 0,94 0,97 0,74 0,65 0,32 0,63 0,93 1,01 0,76 0,30 0,35 0,64
ETo (mm/dia) 4,29 4,04 3,76 3,36 2,95 2,70 2,85 3,26 3,84 4,33 4,68 4,56
ETc (mm/dia) 4,01 3,91 2,79 2,17 0,94 1,71 2,66 3,30 2,91 1,30 1,64 2,93
Precipitacion efectiva (mm/dia) 2,29 2,63 2,49 1,22 0,39 0,21 0,38 0,65 1,04 1,23 1,07 2,00
Necesidades netas (mm/dia) 1,72 1,28 0,29 0,96 0,55 1,50 2,28 2,65 1,87 0,07 0,57 0,93
Eficiencia de riego (Er) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Necesidades totales (mm/dia) 4,31 3,20 0,74 2,39 1,37 3,75 571 6,62 4,67 0,18 1,43 2,32
Demanda unitaria (m%ha) 43,06 31,96 7,37 2389 1367 3753 57,06 66,19 46,73 1,82 1427 23,23
Volumen total (m®/dia) 5447,31 404354 932,83 616,41 9567 262,71 399,36 463,32 327,08 67,32 1805,16 2938,24
Dias 31,00 28,00 31,00 30,00 3100 30,00 31,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00

Volumen total mensual (m*/mes) 168866,6 113219,2 28917,8 18492,3 2965,8 7881,2 12380,2 14362,9 9812,3 2086,7 54154,8 91085,5
Madulo de riego (I/s/ha) para24h 0,50 0,37 0,09 0,28 0,16 0,43 0,66 0,77 0,54 0,02 0,17 0,27
Caudal (I/s) para 24 h 63,05 46,80 10,80 7,13 1,11 3,04 4,62 5,36 3,79 0,78 20,89 34,01




Tabla 8: Demanda hidrica del proyecto del canal lllapaza

Descripcion ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Area total (ha) 11,90 11,90 11,90 2,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,80 11,90 11,90
Kc promedio 0,94 0,96 0,74 0,68 0,23 0,54 0,92 1,04 0,75 0,30 0,36 0,65
ETo (mm/dia) 4,29 4,04 3,76 3,36 2,95 2,70 2,85 3,26 3,84 4,33 4,68 4,56
ETc (mm/dia) 4,02 3,90 2,79 2,27 0,68 1,46 2,62 3,39 2,88 1,30 1,68 2,97
Precipitacion efectiva (mm/dia) 2,29 2,63 2,49 1,22 0,39 0,21 0,38 0,65 1,04 1,23 1,07 2,00
Necesidades netas (mm/dia) 1,73 1,26 0,30 1,05 0,29 1,25 2,24 2,74 1,85 0,07 0,62 0,97
Eficiencia de riego (Er) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Necesidades totales (mm/dia) 4,31 3,16 0,75 2,64 0,71 3,12 5,60 6,85 4,62 0,18 1,54 2,43
Demanda unitaria (m%/ha) 43,13 31,58 7,51 26,36 7,13 31,17 56,03 68,52 46,18 1,82 15,41 24,29
Volumen total (m®/dia) 513,20 375,78 89,36 60,62 7,13 31,17 56,03 6852 46,18 6,93 183,42 289,11
Dias 31,00 28,00 31,00 30,00 3100 30,00 31,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00

Volumen total mensual (m®/mes)  15909,1 10521,7 2770,2 1818,7 221,1 9351 1737,0 2124,0 13852 2149 55025 8962,2
Madulo de riego (I/s/ha) para16h 0,75 0,55 0,13 0,46 0,12 0,54 0,97 1,19 0,80 0,03 0,27 0,42
Caudal (l/s) para 16 h 8,91 6,52 1,55 1,05 0,12 0,54 0,97 1,19 0,80 0,12 3,18 5,02




Tabla 9: Demanda hidrica del proyecto del canal Cohete Cacharina

Descripcion ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Avrea total (ha) 31,70 31,70 31,70 7,20 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 8,50 31,70 31,70
Kc promedio 0,93 0,98 0,75 0,63 0,39 0,71 0,95 0,99 0,76 0,30 0,34 0,64
ETo (mm/dia) 4,29 4,04 3,76 3,36 2,95 2,70 2,85 3,26 3,84 4,33 4,68 4,56
ETc (mm/dia) 4,00 3,94 2,82 2,11 1,14 1,90 2,69 3,23 2,92 1,30 1,60 2,90
Precipitacion efectiva (mm/dia) 2,29 2,63 2,49 1,22 0,39 0,21 0,38 0,65 1,04 1,23 1,07 2,00
Necesidades netas (mm/dia) 1,71 1,31 0,33 0,90 0,74 1,69 2,31 2,58 1,89 0,07 0,54 0,91
Eficiencia de riego (Er) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Necesidades totales (mm/dia) 4,27 3,26 0,82 2,24 1,86 4,23 5,78 6,44 4,71 0,18 1,34 2,27
Demanda unitaria (m%ha) 42,72 32,64 8,24 22,41 18,57 42,30 57,82 64,44 47,14 1,82 13,41 22,67
Volumen total (m®/dia) 1354,18 1034,81 261,30 161,33 37,14 84,60 11563 128,88 94,27 1551 425,05 718,52
Dias 31,00 28,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00
Volumen total mensual (m3¥/mes) ~ 41979,7 28974,7 8100,4 48400 1151,2 2537,9 35845 39953 28282 480,6 127514 22274,0
Maédulo de riego (I/s/ha) para 7 h 1,70 1,30 0,33 0,89 0,74 1,68 2,29 2,56 1,87 0,07 0,53 0,90
Caudal (I/s) para 7 h 53,74 41,06 10,37 6,40 1,47 3,36 4,59 511 3,74 0,62 16,87 28,51




Tabla 10: Demanda hidrica del proyecto del canal Ayjoya

Descripcion ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Avrea total (ha) 38,80 38,80 38,80 8,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 11,80 38,80 38,80
Kc promedio 0,94 0,97 0,74 0,64 0,39 0,71 0,95 0,99 0,76 0,30 0,35 0,64
ETo (mm/dia) 4,29 4,04 3,76 3,36 2,95 2,70 2,85 3,26 3,84 4,33 4,68 4,56
ETc (mm/dia) 4,01 3,90 2,78 2,16 1,14 1,90 2,69 3,23 2,92 1,30 1,66 2,92
Precipitacion efectiva (mm/dia) 2,29 2,63 2,49 1,22 0,39 0,21 0,38 0,65 1,04 1,23 1,07 2,00
Necesidades netas (mm/dia) 1,72 1,26 0,29 0,94 0,74 1,69 2,31 2,58 1,89 0,07 0,59 0,93
Eficiencia de riego (Er) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Necesidades totales (mm/dia) 4,30 3,16 0,73 2,35 1,86 4,23 5,78 6,44 4,71 0,18 1,47 2,32
Demanda unitaria (m%ha) 4297 31,58 7,28 2350 1857 4230 57,82 64,44 47,14 1,82 14,72 23,18
Volumen total (m®/dia) 1667,35 1225,39 282,52 188,03 37,14 84,60 11563 128,88 94,27 2153 571,11 899,44
Dias 31,00 28,00 31,00 30,00 3100 30,00 3100 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00

Volumen total mensual (m¥/mes)  51687,8 343109 8758,2 5640,7 1151,2 2537,9 3584,5 39953 28282 667,3 17133,3 278827
Madulo de riego (I/s/ha) para 9 h 1,33 0,97 0,22 0,73 0,57 1,31 1,78 1,99 1,45 0,06 0,45 0,72
Caudal (I/s) para 9 h 5146 37,82 8,72 5,80 1,15 2,61 3,57 3,98 2,91 0,66 17,63 27,76




Tabla 11: Demanda hidrica del proyecto del canal Capaccancha

Descripcion ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Area total (ha) 23,10 23,10 23,10 4,30 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,30 23,10 23,10
Kc promedio 0,94 0,97 0,74 0,65 0,23 0,54 0,92 1,04 0,75 0,30 0,34 0,64
ETo (mm/dia) 4,29 4,04 3,76 3,36 2,95 2,70 2,85 3,26 3,84 4,33 4,68 4,56
ETc (mm/dia) 4,02 3,92 2,77 2,18 0,68 1,46 2,62 3,39 2,88 1,30 1,61 2,91
Precipitacion efectiva (mm/dia) 2,29 2,63 2,49 1,22 0,39 0,21 0,38 0,65 1,04 1,23 1,07 2,00
Necesidades netas (mm/dia) 1,73 1,28 0,27 0,96 0,29 1,25 2,24 2,74 1,85 0,07 0,55 0,92
Eficiencia de riego (Er) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Necesidades totales (mm/dia) 4,31 3,21 0,69 2,40 0,71 3,12 5,60 6,85 4,62 0,18 1,37 2,29
Demanda unitaria (m%/ha) 43,13 32,11 6,87 24,00 7,13 31,17 56,03 6852 46,18 1,82 13,68 22,88
Volumen total (m®/dia) 996,19 741,81 158,66 103,18 7,13 31,17 56,03 6852 46,18 11,49 316,06 528,43
Dias 31,00 28,00 31,00 30,00 3100 30,00 31,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00

Volumen total mensual (m*/mes)  30881,8 20770,7 49184 30954 221,1 9351 1737,0 21240 13852 356,2 9481,7 163812
Madulo de riego (I/s/ha) para16h 0,75 0,56 0,12 0,42 0,12 0,54 0,97 1,19 0,80 0,03 0,24 0,40
Caudal (I/s) para 16 h 17,29 12,88 2,75 1,79 0,12 0,54 0,97 1,19 0,80 0,20 5,49 9,17




Tabla 12: Demanda hidrica del proyecto del canal Jonicha

Descripcion ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Area total (ha) 21,00 21,00 21,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,50 21,00 21,00
Kc promedio 0,94 0,97 0,73 0,67 0,23 0,54 0,92 1,04 0,75 0,30 0,35 0,65
ETo (mm/dia) 4,29 4,04 3,76 3,36 2,95 2,70 2,85 3,26 3,84 4,33 4,68 4,56
ETc (mm/dia) 4,04 3,90 2,76 2,25 0,68 1,46 2,62 3,39 2,88 1,30 1,66 2,95
Precipitacion efectiva (mm/dia) 2,29 2,63 2,49 1,22 0,39 0,21 0,38 0,65 1,04 1,23 1,07 2,00
Necesidades netas (mm/dia) 1,75 1,27 0,27 1,03 0,29 1,25 2,24 2,74 1,85 0,07 0,59 0,96
Eficiencia de riego (Er) 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Necesidades totales (mm/dia) 4,36 3,17 0,67 2,58 0,71 3,12 5,60 6,85 4,62 0,18 1,47 2,39
Demanda unitaria (m%ha) 43,64 31,70 6,71 25,81 7,13 31,17 56,03 6852 46,18 1,82 14,74 23,94
Volumen total (m®/dia) 916,39 665,75 140,98 103,24 7,13 31,17 56,03 6852 46,18 11,86 309,52 502,75
Dias 31,00 28,00 31,00 30,00 3100 30,00 31,00 31,00 30,00 31,00 30,00 31,00

Volumen total mensual (m®/mes)  28408,0 18641,0 4370,5 3097,3 221,1 9351 1737,0 21240 13852 3675 9285,7 15585,2
Madulo de riego (I/s/ha) para16h 0,76 0,55 0,12 0,45 0,12 0,54 0,97 1,19 0,80 0,03 0,26 0,42
Caudal (I/s) para 16 h 15,91 11,56 2,45 1,79 0,12 0,54 0,97 1,19 0,80 0,21 5,37 8,73




4.3.12. Balance hidrico del proyecto

En cuanto al balance hidrico del Proyecto, se tiene una disponiblidad hidrica al 75 % de
persistencia y una eficiencia de riego de 40 %, lo cual permitié aumentar las areas de cultivo
hasta 126,5 ha en campafia base y 7 ha en campafia de rotacion, observanddse que durante
todos los meses del afio, se cubre las necesidades hidricas, tal como se muestra en la Tabla
13.

Tabla 13: Oferta y demanda hidrica del proyecto

_Caud_al Demanda total ~ Superavit  Déficit
Mes disponible (hm?) (hm?) (hm?)
(hm?)

Enero 0,179 0,169 0,011 0,000
Febrero 0,215 0,113 0,102 0,000
Marzo 0,230 0,040 0,191 0,000
Abril 0,137 0,019 0,119 0,000
Mayo 0,067 0,003 0,064 0,000
Junio 0,034 0,008 0,000 0,000
Julio 0,019 0,012 0,006 0,000
Agosto 0,021 0,014 0,007 0,000
Septiembre 0,039 0,010 0,029 0,000
Octubre 0,056 0,002 0,054 0,000
Noviembre 0,057 0,054 0,003 0,000
Diciembre 0,121 0,091 0,029 0,000
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Figura 7: Balance hidrico del proyecto
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4.4. Metodologia

4.4.1. Trabajo de campo

Para elaborar los disefios hidraulicos de las lineas de conduccion para el mejoramiento del
sistema de riego se llevaron a cabo los trabajos en campo, los cuales consistieron en la

recopilacién de informacion de la zona del proyecto.

Se hizo un recorrido por los canales del proyecto con la finalidad de obtener informacion del
tipo de canal, tipo de suelo, infraestructura existente y el estado en el que se encontraban.
Ademas, se identificaron zonas de derrumbes que afectaban el libre flujo.

Por otro lado, se realizd mediciones de las secciones transversales de los canales, para la

elaboracion de los disefios hidraulicos, tal como se muestra en la Figura 8.

Figura 8: Recopilacion de informacion de los canales de conduccion
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El levantamiento topogréafico de los canales del proyecto se realiz6 con la Estacion Total
Leica TS-06 (Figura 9). Se tomaron un total de 3818 puntos de relleno topogréafico para una
extension total de 4,68 km de canal, considerandose 25 m antes de la captacion y 25 m

posteriores al final del canal, con un margen minimo de 10 m a cada lado del canal.

Figura 9: Levantamiento topografico con Estacion total Leica TS 06

Para el levantamiento topografico de la zona del proyecto se utilizaron los siguientes equipos
y materiales:

e 02 baterias para estacion total

e 01 tripode de aluminio

e (03 prismay portaprismas

e 01 GPS navegador marca Garmin

e 01 wincha de 50 m.

e 05 radios motorola

e 01 laptop

e 01 camara fotografica

e (01 camioneta
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e Pintura spray y esmalte color rojo
e Martillo de carpintero

e Estacas de madera y de fierro

e TubodePVC

e Clavos

e Cemento

Durante el levantamiento topografico se ubicaron los Benchmarks (BMs) a lo largo de toda
la longitud del trazo del canal, estos BMs se colocaron cada 500 m, ademas, se colocaron
puntos de control adicionales que sirvieron de apoyo topografico donde se proyectaron obras

de arte.

La monumentacién de los BMs y puntos de control se realiz6 mediante la colocacion de
tubos de PVC de 2” y fierro de 3/8” en el centro de un dado de concreto, en casos de terrenos
rocosos se procedid al pintado directo en las rocas del lugar, tal como se muestra en las

Figuras 10 y 11.

Figura 10: Colocacion de Benchmarks (BMs) pintados en rocas fijas
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Figura 11: Monumentacién de los puntos de control colocados a lo largo del canal

4.4.2. Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consistio en el procesamiento de los datos obtenidos en campo, los
cuales sirvieron para la elaboracién de los planos topograficos y posteriores disefios
hidraulicos de los canales del proyecto. Para esta etapa se utilizo el software Autodesk
AutoCAD civil 3D version 2016, mediante el cual se obtuvo planos a curvas de nivel de

planta y perfil longitudinal del terreno, tal como se puede apreciar en el Anexo 2.

4.4.3. Planteamiento hidraulico del proyecto

El proyecto consiste en captar las aguas de la quebrada Ccarjahuaycco y conducirlas a través
del canal lllapaza hasta la quebrada Pajchapata, la cual abastecera a los canales de Cohete
Cacharina, ayjoya, Ccapaccancha y Jonicha, tal como se muestra en la Figura 12.

El Canal de conduccion de Illapaza conduce 64 I/s durante las 24 horas, y llena el reservorio
existente, ubicado en la progresiva 1+530, el cual descarga durante 16 horas un caudal de 32

I/s hacia el canal Illapaza. Los caudales del canal Illapaza y el canal de salida del reservorio

31



se encuentran en una caja de reunién ubicada en la progresiva 1+592, haciendo un total de
96 I/s, los cuales salen en direccion de la quebrada Pajchapata, la misma que abastecerd a los

canales Cohete Cacharina, Ayjoya, Capaccancha y Jonicha.

La distribucién del caudal hacia las parcelas del proyecto fue de la siguiente manera:

e El canal Illapaza distribuira hacia las areas de cultivo un caudal de 96 I/s durante un
tiempo de 16 horas diarias, irrigando con 9 I/s un total de 11,90 ha en camparia base
y 1 ha en campafia de rotacion. El caudal restante, equivalente a 87 I/s, se dirigira
hacia la quebrada Pajchapata, la cual abastecera el resto de canales.

e El canal Cohete Cacharina distribuira hacia las &reas de cultivo un caudal de 54 I/s
durante un tiempo de 7 horas diarias, irrigando un total de 31,70 ha en campafia base
y 2 ha en campafia de rotacion.

e El canal Ayjoya distribuira hacia las areas de cultivo un caudal de 51 I/s durante un
tiempo de 9 horas diarias, irrigando un total de 38,80 ha en campafia base y 2 ha en
campafia de rotacion.

e El canal Capaccancha distribuira hacia las areas de cultivo un caudal de 17 I/s durante
un tiempo de 16 horas diarias, irrigando un total de 23,10 ha en campafia base y 1 ha
en campafia de rotacion.

e El canal Jonicha distribuird hacia las areas de cultivo un caudal de 16 I/s durante un
tiempo de 16 horas diarias, irrigando un total de 21 ha en campafia base y 1 ha en

campafa de rotacion.

En la Tabla 14 se muestra la longitud, caudal y material de los canales del proyecto.

Tabla 14: Caracteristicas de los canales de conduccion del proyecto

Canal Longitud (m) Caudal (l/s) Material

1592,00 64,00 Concreto existente
llapaza 338,97 96,00 Tuberia lisa HDPE
Cohete Cacharina 1363,71 54,00 Tuberia lisa HDPE
Ayjoya 759,33 51,00 Tuberia lisa HDPE
Capaccancha 275,53 17,00 Tuberia lisa HDPE
Jonicha 358,00 16,00 Tuberia lisa HDPE
Total 4687,54
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4.4.4. Criterios técnicos para la eleccion del tipo de canal
Para los canales del proyecto se escogid la tuberia Lisa HDPE ASTM PE - 4710 SDR 41, la

cual fue elegida mediante los criterios técnicos que se mencionan a continuacion:

Debido a que los canales existentes eran de tierra, se optd por una seccién cerrada,
con la finalidad de evitar las pérdidas por infiltracion y evaporacion.

La zona del proyecto presenta muchos tramos donde frecuentemente ocurren
derrumbes, por ello se propuso una seccion cerrada para evitar el bloqueo de la
seccion del canal.

La tuberia lisa HDPE soporta velocidades mas elevadas que los canales de tierra o
de concreto, incluso soporta mas velocidades que las tuberias de PVC y HDPE
corrugadas de doble pared.

Debido a los pronunciados quiebres que presentan los canales a lo largo de su
recorrido, se decidié por la tuberia lisa, la cual es mas flexible que las tuberias de
PVC y HDPE corrugada.

Debido a la existencia de tramos rocosos, en los cuales la tuberia necesariamente
tenia que ir a la intemperie, se decidid por la de tuberia lisa HDPE, la cual presenta
mucha resistencia a las cargas externas.

Son de bajo peso, entre un 70 a 90 por ciento menos que el concreto, facilitando su
manejo, transporte e instalacion.

Presentan gran resistencia a la abrasion.

Presentan bajo coeficiente de rugosidad que se encuentra entre 0,009 y 0,011.

Son de larga durabilidad, llegando a tener una vida Util de hasta méas de 50 afios.

La tuberia cuenta con proteccion ante los rayos ultravioletas, lo cual le permite
instalarse a la intemperie.

Las tuberias lisas de HDPE ASTM PE - 4710 SDR 41 al ser muy resistentes se
pueden elegir de menores espesores cuando los diametros son pequefios, lo cual
econdémicamente es mas rentable. Las cotizaciones para los diferentes didmetros de

las tuberias lisas HDPE se muestran en el Anexo 1.

4.45. Disefio hidraulico

A continuacion, se detallan algunos criterios basicos para el disefio de canales. En este caso,

canales de tuberia parcialmente llenos.
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a. Velocidad
La velocidad del agua en los canales es un factor muy importante que debe ser
considerado para el disefio, es recomendable que no supere los limites permitidos
para evitar la erosion de la superficie en contacto; a su vez, no debe ser tan baja para
evitar la sedimentacion de particulas. En la Tabla 15 se muestra las velocidades

maximas permisibles en distintos tipos de materiales.

Tabla 15: Velocidades méaximas permisibles

Material Velocidad (m/s)
Concreto simple 3,00
Concreto reforzado 3,50
Acero 5,00
Acero galvanizado 5,00
Fierro fundido 5,00
HDPE 5,00
PVC (polivinilo de cloruro) 5,00

b. Factores geométricos e hidraulicos
La geometria de la seccidn a elegir es muy importante al momento del disefio. En la

Figura 13 se presenta las secciones geométricas mas utilizadas.

Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccién A (m2) P (m) Rh (m} T (m}
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Figura 13: Relaciones geométricas mas frecuentes en canales
Fuente: Coronado (1992)
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c. Seccién de méxima eficiencia hidraulica
Para un canal, la méxima eficiencia hidraulica se da cuando para la misma érea,
pendiente y calidad de paredes pasa el mayor caudal, la seccion de maxima eficiencia

hidraulica es la semicircular.

d. Pendiente
La pendiente adecuada es la que permita reducir al minimo el movimiento de tierra
y velocidades no erosivas, evitando en lo posible la construccion de estructuras de

disipacion de energia.

e. Coeficiente de Manning
La Tabla 16 muestra los coeficientes de Manning para distintos materiales.

Tabla 16: Coeficientes de Manning

Material Coeficiente de

Manning (n)
Asbesto cemento 0,011
Laton 0,011
Tabique 0,015
Fierro fundido (nhuevo) 0,012
Concreto (Cimbra metalica) 0,011
Concreto (Cimbra madera) 0,015
Concreto simple 0,013
Cobre 0,011
Acero corrugado 0,022
Acero Galvanizado 0,016
Acero (esmaltado) 0,010
Acero (nuevo, sin recubrimiento) 0,011
Acero (remachado) 0,019
Plomo 0,011
Pléstico (PVC) 0,009
HDPE 0,009
Madera (duelas) 0,012
Vidrio (laboratorio) 0,011

Fuente: Meadows et al. (2002)
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f. Caudal de disefio
La capacidad del canal esta relacionada directamente con la demanda de agua

requerida. Para el disefio hidraulico de los canales se utiliz6 la ecuacion de Manning

(Figura 14).
() B l AR 13 S‘l 5 Dénde:
T on Q = Caudal de Disefio (m3/seg)

A= Area Mojada (m?)

R= Radio HidraulicoR=A/P

P= Perimetro de seccidon mojado (m)
5= Pendiente (m/m)

n = Coeficiente de rugosidad

D = Diametro

y = Tirante

BL =Borde libre

T = Espejo de agua

Circular

Figura 14: Ecuacion de Manning

g. Trazo de la rasante de los canales
Con los datos obtenidos del levantamiento topografico, y los planos en planta y perfil
con las escalas adecuadas, se procedié al disefio del canal mediante el trazo de la
rasante. Para ello se tomo en cuenta los siguientes criterios:
e Al ser canales existentes, se debera en lo posible realizar el trazo de la rasante
tratando de seguir la forma del terreno para reducir el movimiento de tierra.
e Tratar, en la medida que se pueda, hacer trazos largos para evitar muchos
cambios de pendiente.
e Al ser canal de tuberia, el trazo debera ir por debajo de la linea del terreno, a una
distancia aproximada de la altura de zanja en la que se colocara la tuberia.
e Se realizo el trazo de la rasante en simultaneamente con el célculo hidraulico,
con la finalidad de controlar las velocidades en distintos tramos de los canales.

e Se tuvo en cuenta los puntos de captacién donde se proyectaron obras de arte.
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h. Calculo de la seccion del canal
Una vez definidas las pendientes, y conociendo la rugosidad y el caudal de disefio de
cada canal, se procedi¢ a realizar el calculo de su seccion haciendo uso del software
H-CANALES version 3.0, con el cual se determinaron los parametros hidraulicos en
distintos tramos tales como el tirante normal, &rea hidréulica, espejo de agua, numero
de Froud, perimetro mojado, radio hidréaulico, velocidad, energia especifica y el tipo

de flujo. Los resultados se presentan en las Tablas 17 a 21.
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Tabla 17: Disefio hidraulico y caracteristicas geométricas del canal Illapaza

Progresiva Progresiva Longitud Q n S Dnom Dint Y Y/D A P R=A/P T F \Y
inicial final (m) (m3/s) m/m  (pulg) (m) (m) (m/s)
1592,00 1600,00 8,00 0,096 001 006 800 020 014 070 002 040 0,06 018 3,63 4,07
1600,00 1740,00 140,00 0,096 001 005 800 020 015 0,76 0,03 042 0,06 017 3,09 375
1740,00 1820,00 80,00 0,096 o001 009 800 020 012 060 002 0,35 0,06 020 491 487
1820,00 1880,00 60,00 0,096 o001 017 800 020 010 050 002 031 0,05 020 6,99 6,14
1880,00 1910,01 30,01 0,096 o001 012 800 020 011 055 002 0,33 0,05 0,20 588 5,46
1910,01 1930,97 20,96 0,096 o001 010 800 020 012 059 002 0,35 0,05 020 514 501




Tabla 18: Disefio hidraulico y caracteristicas geométricas del canal Cohete Cacharina

Progresiva Progresiva Longitud Q n S Dnom Dint Y Y/D A P R=A/P T F \Y
inicial final (m) (m?/s) m/m  (pulg) (M) (m) (m/s)
0,00 10,00 10,00 0,054 0,009 0,12 6,00 0,15 0,09 0,61 0,01 0,27 0,04 0,15 5,38 4,69
10,00 40,00 30,00 0,054 0,009 0,29 6,00 0,15 0,07 0,46 0,01 0,23 0,04 0,15 8,96 6,55
40,00 100,00 60,00 0,054 0,009 0,17 6,00 0,15 0,08 054 0,01 0,25 0,04 0,15 6,67 5,38
100,00 120,00 20,00 0,054 0,009 0,46 6,00 0,15 0,06 0,41 0,01 0,21 0,03 0,15 1143 7,74
120,00 170.00 50.00 0.054 0.009 0.67 6.00 0.15 0.06 0.37 0.01 0.20 0.03 0.15 1396 8.90
170.00 223.56 53.56 0.054 0.009 0.68 6.00 0.15 0.06 0.37 0.01 0.20 0.03 0.15 1412 8.97
223.56 280.00 56.44 0.054 0.009 0.22 6.00 0.15 0.08 0.51 0.01 0.24 0.04 0.15 7.59 5.86
280.00 310.00 30.00 0.054 0.009 0.33 6.00 0.15 0.07 0.45 0.01 0.22 0.04 0.15 9.57 6.84
310.00 380.00 70.00 0.054 0.009 0.18 6.00 0.15 0.08 054 0.01 0.25 0.04 0.15 6.78 5.44
380.00 420.00 40.00 0.054 0.009 0.28 6.00 0.15 0.07 0.47 0.01 0.23 0.04 0.15 8.87 6.50
420.00 450.00 30.00 0.054 0.009 0.16 6.00 0.15 0.08 0.56 0.01 0.26 0.04 0.15 6.32 5.20
450.00 490.00 40.00 0.054 0.009 0.12 8.00 0.20 0.08 0.39 0.01 0.27 0.04 0.20 6.25 4.72
490.00 530.00 40.00 0.054 0.009 0.19 6.00 0.15 0.08 0.53 0.01 0.25 0.04 0.15 7.05 5.58
530.00 594.70 64.70 0.054 0,009 0,05 8,00 0,20 0,10 0,52 0,02 0,32 0,05 0,20 3,65 3,28
594,70 630,00 35,30 0,054 0,009 0,27 6,00 0,15 0,07 0,47 0,01 0,23 0,04 0,15 8,69 6,41
630,00 650,00 20,00 0,054 0,009 0,10 6,00 0,15 0,10 064 0,01 0,28 0,04 0,15 4,85 4,40
650,00 670,00 20,00 0,054 0,009 0,31 6,00 0,15 0,07 0,45 0,01 0,22 0,04 0,15 9,37 6,75
670,00 736,51 66,51 0,054 0,009 0,06 8,00 0,20 0,10 0,48 0,01 0,30 0,05 0,20 4,31 3,66
736,51 750,00 13,49 0,054 0,009 0,33 6,00 0,15 0,07 0,45 0,01 0,22 0,04 0,15 9,62 6,87




«continuaciéon»

Progresiva Progresiva Longitud Q n S Dnom Dint Y Y/D A P R=A/P T F \Y
inicial final (m) (m3/s) m/m  (pulg) (M) (m) (m/s)
750.00 790.00 40.00 0.05 0.01 0.25 6.00 0.15 0.07 0.48 0.01 0.23 0.04 0.15 8.27 6.20
790.00 810.00 20.00 0.05 0.01 0.40 6.00 0.15 0.06 0.42 0.01 0.22 0.03 0.15 1065 7.37
810.00 830.00 20.00 0.05 0.01 0.23 6.00 0.15 0.08 0.50 0.01 0.24 0.04 0.15 7.86 5.99
830.00 840.00 10.00 0.05 0.01 0.42 6.00 0.15 0.06 0.42 0.01 0.21 0.03 0.15 11.00 7.54
840.00 870.00 30.00 0.05 0.01 0.12 6.00 0.15 0.09 0.60 0.01 0.27 0.04 0.15 5.46 4.73
870.00 900.00 30.00 0.05 0.01 0.34 6.00 0.15 0.07 0.44 0.01 0.22 0.04 0.15 9.76 6.94
900.00 926.79 26.79 0.05 0.01 0.58 6.00 0.15 0.06 0.38 0.01 0.20 0.03 0.15 1292 843
926.79 940.00 13.21 0.05 0.01 0.17 6.00 0.15 0.08 0.54 0.01 0.25 0.04 0.15 6.68 5.38
940.00 950.00 10.00 0.05 0.01 0.48 6.00 0.15 0.06 0.40 0.01 0.21 0.03 0.15 1180 791
950.00 970.00 20.00 0.05 0.01 0.20 6.00 0.15 0.08 0.52 0.01 0.24 0.04 0.15 7.29 5.70
970.00 996.42 26.42 0.05 0.01 0.51 6.00 0.15 0.06 0.40 0.01 0.21 0.03 0.15 1210 8.05
996.42 1155.95 159.53 0.05 0.01 0.04 8.00 0.20 0.11 0.70 0.02 0.33 0.05 0.20 3.45 3.17
1155.95 1234.51 78.56 0.05 0.01 0.51 6.00 0.15 0.06 0.40 0.01 0.21 0.03 0.15 12.07 8.04
1234.51 1280.00 45.49 0.05 0.01 0.42 6.00 0.15 0.06 0.42 0.01 0.21 0.03 0.15 1090 7.49
1280.00 1323.71 43.71 0.05 0.01 0.47 6.00 0.15 0.06 0.40 0.01 0.21 0.03 0.15 1167 7.85
1323.71 1344.49 20.78 0.05 0.01 0.13 6.00 0.15 0.09 0.60 0.01 0.27 0.04 0.15 5.51 4.76
1344.49 1363.71 19.22 0.05 0.01 0.41 6.00 0.15 0.06 0.42 0.01 0.21 0.03 0.15 10.82 7.45




Tabla 19: Disefio hidraulico y caracteristicas geométricas del canal Ayjoya

Progresiva Progresiva Longitud Q n S Dnom Dint Y Y/D A P R=A/P T F \Y

inicial final (m) (m?/s) m/m  (pulg) (m) (m) (m/s)
0,00 70,00 70,00 0,051 0,009 0,01 6,00 0,20 0,15 0,74 0,02 0,42 0,06 0,18 1,72 2,04
70,00 147,00 77,00 0,051 0,009 0,11 6,00 0,15 0,09 0,61 0,01 0,27 0,04 0,15 5,03 4,40
147,00 180,00 33,00 0,051 0,009 0,10 6,00 0,15 0,09 0,62 0,01 0,28 0,04 0,15 486 4,31
180,00 200,00 20,00 0,051 0,009 0,21 6,00 0,15 0,08 0,49 0,01 0,24 0,04 0,15 7,50 5,70
200,00 230,00 30,00 0,051 0,009 0,04 8,00 0,20 0,11 0,54 0,02 0,33 0,05 0,20 3,23 2,97
230,00 330,00 100,00 0,051 0,009 0,17 6,00 0,15 0,08 0,53 0,01 0,25 0,04 0,15 6,59 5,23
330,00 360,00 30,00 0,051 0,009 0,13 6,00 0,15 0,09 0,57 0,01 0,26 0,04 0,15 575 4,79
360,00 380,00 20,00 0,051 0,009 0,21 6,00 0,15 0,08 0,50 0,01 0,24 0,04 0,15 745 5,67
380,00 410,00 30,00 0,051 0,009 0,02 8,00 0,20 0,13 0,65 0,02 0,37 0,06 019 224 2,36
410,00 450,00 40,00 0,051 0,009 0,13 6,00 0,15 0,09 0,56 0,01 0,26 0,04 0,15 584 484
450,00 510,00 60,00 0,051 0,009 0,08 6,00 0,15 0,10 0,66 0,01 0,29 0,04 0,14 433 4,03
510,00 610,00 100,00 0,051 0,009 0,06 8,00 0,20 0,09 0,47 0,01 0,30 0,05 0,20 4,10 3,48
610,00 690.00 80.00 0.051 0.009 0.10 6.00 0.15 0.09 0.62 0.01 0.28 0.04 0.15 483 4.30
690.00 759.33 69.33 0.051 0.009 0.09 6.00 0.15 0.10 0.65 0.01 0.29 0.04 0.14 438 4.05




Tabla 20: Disefio hidraulico y caracteristicas geométricas del canal Capaccancha

Progresiva Progresiva Longitud Q n S Dnom Dint Y Y/D A P R=A/P T F \Y
inicial final (m) (m?/s) m/m  (pulg) (m) (m) (m/s)
0,00 12,69 12,69 0,017 0,009 028 400 010 005 045 000 0,15 0,02 010 830 4,85
12,69 70,00 57,31 0,017 0,009 009 400 010 006 063 0,01 0,19 0,03 010 427 315
70,00 97,29 27,29 0,017 0,009 035 400 010 004 042 000 0,14 0,02 010 926 523
120,43 140,00 19,57 0,017 0009 020 400 010 005 050 0,00 0,16 0,03 010 6,79 4,23
140,00 180,00 40,00 0,017 0,009 009 400 010 006 063 0,01 0,19 0,03 010 427 314
180,00 220,00 40,00 0,017 0,009 007 400 015 005 036 0,01 0,20 0,03 015 456 2,88
220,00 275,53 55,53 0,017 0,009 003 600 015 007 046 0,01 0,23 0,04 015 293 214

Tabla 21: Disefio hidraulico y caracteristicas geométricas del canal Jonicha

Progresiva Progresiva Longitud Q n S Dnom Dint Y Y/D A P R=A/P T F V
inicial final (m) (m3/s) m/m  (pulg) (m) (m) (m/s)
0,00 30,00 30,00 0,016 0,009 003 600 015 007 046 0,01 0,23 0,04 015 2,66 1,94
30,00 50,00 20,00 0,016 0009 010 600 015 005 032 000 0,18 0,03 014 546 321
50,00 100,00 50,00 0,016 0009 004 600 015 006 042 0,01 0,22 0,03 015 317 2,19
100,00 180,00 80,00 0,016 0,009 007 400 010 007 068 0,01 0,20 0,03 009 349 272
180,00 230,00 50,00 0,016 0009 005 400 010 007 0,74 0,01 0,21 0,03 009 300 251
230,00 330,00 100,00 0,016 0,009 007 400 010 007 068 0,01 0,20 0,03 009 352 2,74
330,00 358,00 28,00 0,016 0009 017 400 010 005 050 000 0,16 0,03 010 634 396




De los resultados obtenidos, se analizaron los distintos tramos en los que la velocidad del
flujo para el canal de tuberia excedia los limites permisibles para el HDPE, con lo cual se
proyectaron camaras disipadoras de impacto en los tramos mas criticos con la finalidad de

evitar velocidades erosivas en tramos muy largos de los canales.

4.4.6. Descripcion técnica de las obras
a. Canal de conduccioén entubado Illapaza
El canal Illapaza, que conduce las aguas de la captacion de la quebrada
Ccarjahuaycco, sera de tuberia lisa HDPE ASTM PE - 4710 SDR 41 de diametro de
8 pulgadas y tendra una longitud total de 338,97 m. La tuberia sera colocada en zanjas
de 0,50 m de ancho, 0,60 m de profundidad y se apoyara sobre una cama de apoyo
de 0,10 m de espesor y rellenada con material propio seleccionado a una altura

minima de 0,30 m por encima de la clave de la tuberia.

b. Canal de conduccion entubado Cohete Cacharina
El canal Cohete Cacharina, que conduce las aguas de la captacion de la quebrada
Pajchapata, sera de tuberia lisa HDPE ASTM PE - 4710 SDR 41 de diametros de 6
y 8 pulgadas y tendra una longitud total de 1363,71 m. La tuberia sera colocada en
zanjas de 0,50 m de ancho, 0,60 m de profundidad y se apoyaré sobre una cama de
apoyo de 0,10 m de espesor y rellenada con material propio seleccionado a una altura

minima de 0,30 m por encima de la clave de la tuberia.

c. Canal de conduccion entubado Ayjoya
El canal Ayjoya, que conduce las aguas de la captacion de la quebrada Pajchapata,
sera de tuberia lisa HDPE ASTM PE - 4710 SDR 41 de didametros de 6 y 8 pulgadas
y tendra una longitud total de 759,33 m. La tuberia serd colocada en zanjas de 0,50
m de ancho, 0,60 m de profundidad y se apoyara sobre una cama de apoyo de 0,10
m de espesor y rellenada con material propio seleccionado a una altura minima de

0,30 m por encima de la clave de la tuberia.

d. Canal de conduccion entubado Capaccancha

El canal Capaccancha, que conduce las aguas de la captacién de la quebrada
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Pajchapata, sera de tuberia lisa HDPE ASTM PE - 4710 SDR 41 de diametros de 4
y 6 pulgadas y tendré una longitud total de 252,39 m. La tuberia sera colocada en
zanjas de 0,40 m de ancho, 0,50 m de profundidad y se apoyara sobre una cama de
apoyo de 0,10 m de espesor y rellenada con material propio seleccionado a una altura

minima de 0,20 m por encima de la clave de la tuberia.

e. Canal de conduccién entubado Jonicha
El canal Jonicha, que conduce las aguas de la captacion de la quebrada Pajchapata,
sera de tuberia lisa HDPE ASTM PE - 4710 SDR 41 de didmetros de 4 y 6 pulgadas
y tendra una longitud total de 358 m. La tuberia sera colocada en zanjas de 0,40 m
de ancho, 0,50 m de profundidad y se apoyara sobre una cama de apoyo de 0,10 m
de espesor y rellenada con material propio seleccionado a una altura minima de 0,20

m por encima de la clave de la tuberia.

f. Camaras disipadoras de impacto
Son estructuras hidraulicas que cumplen la funcion de disipar la energia del agua que
se conduce por las tuberias, se ubicaron en tramos donde la velocidad es erosiva o en

algunos quiebres pronunciados de algunos tramos de los canales.

4.5. Experienciasy aportes personales
A continuacion, se describen las situaciones problemaéticas presentadas en los trabajos y los
aportes brindados a laempresa HYD SOLUCIONES S.A.C. durante el periodo de prestacion

de servicios.

4.5.1. Contribucion a solucion de las situaciones problematicas presentadas

A continuacion, se presentan cuatro situaciones problematicas presentadas en la empresa:

Problematica 1: La zona del proyecto presenta algunos deslizamientos y
desprendimientos de rocas, causando el bloqueo de los canales.

Se pudo identificar los tramos en donde se habian presentado derrumbes de piedras, los
cuales generaban obstrucciones en los canales y causaban desbordes y pérdidas de agua para
riego de las areas de cultivo, tal como se muestra en las Figuras 15 y 16.

45



rd

Figura 16: Derrumbe de rocas en camino hacia canal lllapaza



Problemética 2: Las fuertes pendientes y los quiebres pronunciados en algunos tramos
generaban la erosion de los canales de tierra

Los canales de riego existentes de la zona del proyecto en su gran mayoria son de tierra, con
pendientes muy pronunciadas, lo que ocasionaba que las velocidades superen los limites
permitidos, generando la erosion de los mismos. Ademas, existian pérdidas por infiltracion
debido al mal estado en el que se encontraban, ocasionando el desaprovechamiento del

recurso hidrico, tal como se muestra en la Figura 17.

Figura 17: Vista del canal Cohete Cacharina con pendientes pronunciadas

Por otro lado, se pudo apreciar que diversos tramos de los canales del proyecto presentaban
quiebres pronunciados en algunos tramos, esto con el tiempo ha ido erosionando cada vez
mas la base y los taludes de los canales de tierra, generando desbordes, inundaciones y

pérdida de los cultivos, tal como se aprecia en la Figura 18.
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Figura 18: Quiebres pronunciados en varios tramos del canal Cohete Cacharina

Problematica 3: El canal Jonicha, siendo un canal abierto y de tierra, recorria en
algunos tramos por el medio de los caminos de trocha del distrito de Huamatambo

Se pudo apreciar que el canal Jonicha, recorria en algunos tramos por el medio de la trocha.
Dicho canal, al ser de tierra y de seccion abierta, estaba expuesto a constantes dafios en su
estructura, lo cual derivaba en una deficiente conduccion del recurso hidrico, tal como se

aprecia en la Figura 19.

Figura 19: Vista del tramo del canal Jonicha que pasa por el medio del camino
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Problematica 4: No se contaba con la totalidad del personal de trabajo de la zona para
realizar los trabajos de levantamiento de informacion topogréfica

El personal de trabajo para realizar el levantamiento topogréafico era reducido debido a la
presencia de la ejecucion de una obra de saneamiento cerca de la zona del proyecto que
concentraba casi la totalidad de la mano de obra, poniendo en peligro el desarrollo de los
trabajos en campo al no contar con personal éptimo para realizar los trabajos. Los aportes
brindados a la empresa HYD SOLUCIONES S.A.C., que sirvieron para la solucién de las

situaciones problematicas presentadas, se detallan a continuacion:

Los conocimientos adquiridos en la etapa de formacién universitaria, sumado a la
experiencia obtenida en otros centros laborales, permitieron aportarle a la empresa,
alternativas de solucion técnica y de gestion de los problemas identificados en los distintos

proyectos.

Desde el punto de vista técnico, se contribuyd en la busqueda de alternativas de solucion a
las distintas problematicas presentadas haciendo uso de los criterios topograficos e
hidraulicos aprendidos en la etapa de formacion universitaria, definiendo los materiales y
metodologias que sirvieron para el levantamiento de informacién de los canales, eligiendo
el tipo y seccion de canal que mejor se ajuste a la realidad del proyecto y realizando los
disefios hidraulicos de los canales de conduccién contemplados en el proyecto.

Por otro lado, desde el punto de vista de la gestion, se contribuy6 con la empresa al estar a
cargo de dirigir los trabajos de levantamiento topografico en campo y los trabajos en gabinete
de los disefios de la infraestructura hidraulica del proyecto. Ademas, se hizo seguimiento a
los avances de los trabajos de los otros estudios que conforman el proyecto como son los
estudios hidrolégicos y estudios de geologia, con la finalidad de que se cumplan las fechas

establecidas de presentacion.

4.5.2. Analisis de la contribucién profesional
Respecto a la problematica 1, se pudo verificar en campo que en la zona del proyecto ocurren
deslizamientos de piedras, llegando a bloguear varios tramos de los canales; a su vez, estos

deslizamientos terminan afectando las vias de acceso a la zona del proyecto. En ese sentido,
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haciendo uso de los conocimientos y experiencias adquiridas en trabajos anteriores con la
empresa PIDES SAC en el 2015, y con la cual se elabor6 el Expediente Técnico
“Mejoramiento del Servicio de Agua para el sistema de riego en el centro poblado de
Huambocancha Alta, caserio Plan Porconcillo y caserio Porconcillo bajo - distrito de
Cajamarca, provincia de Cajamarca, region Cajamarca”, se propuso el cambio de seccion de
canal abierto a uno de seccion cerrada, con la finalidad de evitar que el flujo del canal se vea

interrumpido.

Por otro lado, segun el estudio a nivel de perfil técnico del proyecto, se considero para los
disefios hidréaulicos tuberias de PVC. Si bien con este tipo de canal se soluciona el tema de
las posibles obstrucciones del flujo a causa de los deslizamientos, presenta muchos
inconvenientes debido a que existen tramos donde la tuberia necesariamente se colocara
expuesta a la intemperie, motivo por el cual no sera conveniente el uso del PVC debido a su
baja resistencia ante los rayos ultravioleta. Es por ello que se opt6 por la tuberia lisa de
HDPE, la cual es mas resistente a la intemperie y mas resistente tanto a presiones internas

como a cargas de impacto.

Las tuberias se han propuesto para que vayan enterradas en zanjas como se aprecia en la

Figura 20, excepto en los tramos donde el terreno es rocoso y van expuestas a la intemperie.

TERRENGCC NATURAL
RELLENG CON

MATERIAL
PROPIC

RELLENG CON
MATERIAL
FPROPIO
SELECCIONADC

/— CAMA DE APOYD

TUBERIA LISA HDPE/

Figura 20: Detalle de zanja para la instalacién de las tuberias
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Acerca de la problematica 2, cabe mencionar que, de acuerdo a los conocimientos adquiridos
en el curso de Hidraulica en la etapa de formacién universitaria, se propuso el cambio de
seccidn abierta a cerrada con tuberia lisa HDPE, debido a que este material soporta altas
velocidades, evitando la erosion y reduciendo la cantidad de estructuras de disipacion,

contribuyendo asi a una solucién mas econémica.

Los canales en varios tramos presentan quiebres pronunciados, que, sumado a las altas
velocidades del flujo, habian originado la erosion de los taludes, a tal punto que habian sido
reparados de una manera muy rustica, utilizando piedras y costales de rafia. Para dar solucion
a esta problematica se pusieron en practica los conocimientos aprendidos en el curso de
Estructuras hidraulicas I, con lo cual se proyectaron estructuras de disipacion de energia para

evitar las velocidades erosivas.

Las estructuras proyectadas en los quiebres pronunciados o en tramos de las tuberias, donde
las velocidades eran muy erosivas, fueron las camaras disipadoras de impacto, las cuales
tienen la finalidad de disipar la energia del agua que se conduce por los canales. Ademas,
los buzones de inspeccion y las tomas laterales proyectadas a lo largo de los canales
cumplieron, en algunos casos, una funcion complementaria que fue la de servir como
estructuras de disipacion, por ello algunas de estas estructuras que estaban cerca a los
quiebres fueron reubicadas para evitar construir muchas camaras disipadoras de impacto,
permitiendo asi una solucion a la problematica de una manera técnica y mas econémica. En

la Figura 21 se puede apreciar el esquema de una cdmara disipadora de impacto.
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Figura 21: Vista de una cAmara disipadora de impacto

Adicionalmente, la tuberia lisa HDPE al ser muy flexible puede curvarse y absorber cargas
de impacto, esto permitié que sean instaladas sin problemas en terrenos con obstaculos
facilitando el trabajo de instalacion y evitando la necesidad de accesorios, ya que pueden

colocarse en forma serpenteada.

Con respecto a la problematica 3, dado que el canal Jonicha a partir de la progresiva 0+220
continuaba su recorrido por el medio del camino, se tuvo que modificar en gabinete el trazo,
haciendo uso de los conocimientos aprendidos en los cursos de topografia e hidraulica y la
experiencia conseguida en estos afios como egresado de la carrera de ingenieria agricola.
Con la informacién topografica (plano topografico con detalles) y conociendo el tipo de
canal, se procedio a realizar el nuevo trazo, verificando a su vez la pendiente del canal para

realizar su respectivo disefio hidraulico.

Acerca de la problematica 4, cabe mencionar que, para las fechas programadas de
levantamiento topografico en campo, se venia ejecutando una obra de saneamiento en el
pueblo, la cual tenia casi a la totalidad de la mano de obra no disponible para realizar los

trabajos del levantamiento topografico. Esto motivé a tomar la decision de realizar los
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trabajos con gente de pueblos cercanos y con algunas personas mayores de la zona. Esta
decision se tomo debido a que conseguir mano de obra que no sean cercanas a la zona podria
generar retrasos en los trabajos por desconocimiento del lugar, ademas, no seria rentable

econdmicamente.

Por otro lado, se conformaron brigadas de trabajo y reuniones previas antes de los inicios de
las jornadas laborales en campo, tal como se realizaban en los talleres durante los cursos de
topografia recibidos en la universidad. En dichas reuniones se capacité al personal de trabajo
para cumplir las metas propuestas del dia; a su vez, se supervisé el trabajo que venia
realizando el personal para garantizar un buen levantamiento de informacion para la
elaboracion del estudio de topografia. En la Figura 22 se muestra los trabajos realizados por

el personal de la zona para el levantamiento de informacion topogréafica.

Figura 22: Levantamiento de informacién topografica
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4.5.3. Beneficios de la empresa debido a la contribucion profesional

Segun los trabajos descritos anteriormente para la solucion de las problemaéticas presentadas
durante el periodo de prestacion de servicios, la empresa HYD SOLUCIONES S.A.C. pudo
cubrir con todos los requerimientos que exigian los términos de referencia en los tiempos
establecidos segun estipulaban los contratos de los distintos proyectos, evitando asi incurrir
en penalidad que conlleven a una sancion econdmica. Ademas, la empresa fue ganando
prestigio, experiencia y crecimiento econdmico debido a la presentacion de buenos trabajos

en los plazos establecidos.
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5.1.

5.2.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizé el levantamiento topografico de los canales con mucha precision, el cual
sirvio para la elaboracién de los planos topograficos.

Se plantearon las estructuras hidrdulicas necesarias para el correcto funcionamiento
del sistema de riego del proyecto.

Se definieron los criterios hidraulicos que fueron considerados para la elaboracion de
los disefios hidraulicos de los canales de conduccion del proyecto.

Se elaboraron los disefios hidraulicos de los canales de conduccion, determinando sus

caracteristicas geomeétricas e hidraulicas.

Recomendaciones

Realizar los estudios a nivel de Perfil técnico con bastante precision, con la finalidad
de tener informacion mas precisa que sirva para la elaboracion del Expediente técnico.
Solicitar informacion a empresas del rubro de las estructuras hidraulicas y consultar a
diversos profesionales permitira definir mejores alternativas de solucion a las
situaciones problematicas que se presenten.

Contratar mano de obra de la zona ayudara a realizar los trabajos de campo en un
menor tiempo y con un menor costo econdémico.

Realizar el levantamiento topogréafico de los canales con equipos de mucha precision

y en buen estado, lo cual ayudara a obtener planos y disefios hidraulicos mas precisos.
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VII.  ANEXOS

Anexo 1: Documentacién importante
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El expedente sgnado con Reglstro CUT. N*172540-2016, seguids por Doa Nahun, Masied
Lizarg Paucer, Ak:alkde do 3 Muricipalicad Distrial de Huamalamte, sobre la sabeitad de Acedtacin de
Dispenibldiad Hidnca Superfeal paca el Proyects denominado "Nejoeavisnto del Sarvicics de Agua do!
Sislema de Risgo Coaratuaycco - Pajchapata en los Seciores Comupals, Capaseancha y Cofradia
Cistrie de Husmatambe, Provincia de Castrovimayna-Huancavelea®, con fines Poblacionses v,

CONSIDERANDO:

Cue, d2 corfomidad a lo dspuesto poe el articuo 15° de b Loy N* 20333, Ley de Recursos
dricos, 18 Auloricad Nacienal dal Agua, fens como funcicnes oforgar, medifcar y extinguir, previo
astodo 1hanko, darechas da uso de 8y

Cue) el rumeat 79,1 dol arficuo 73° dsl Reglaments @z la Ley 62 Racursos Hidices, Ley |
N®23333, aprobado por Decrelo Supremo N*001-2010-AG, medicado por el Cecrsto Suprems N'0Z3-
2014-MINAGRI, se’ala que los procedmignins para el otorgamianto de beandda de uso de Agua, som los

siguientes: 3) Avedzaciin de ejocucidn de estidios de dsponibildad hidrca; b) Acreditacdn da

cispeniblidad hidries, ¢) Auterizacan de ejecucitn de obras de aprovechamients hidnco;

Qua, por ctro lade, s2qln fo estabiecs el rumesal B1.1 parte in Sne del aticule 81° del
Reglamenie de la Ley N* 20333, apodado por Decrelo Supremo N* 001-2010-AG, modiScads por
DQecreto Sipremo N023-2014-MINAGRI; prevd cue 13 acredracidn de dsponitifdad hidhca cenfea la
existencia de recurso hidrico en canddad, cporturidad y caldad epropiadas para un delsminale pryects
en un punia de inletés ; se pusde cbtanar aliematiaments medants; las condicknes sefigadas e ks
literales 2), b) dad progia numeral; asmisma, el numeral 81.2 dal antes indkcado atkuk sefia'a g2 "La
acreditacidn de fa disponbiidad hidrica beng un plazo de vigendia de dos (02) ahos, no facuka a usar &l
&ua ni gecular cbras y no o5 exchsiva ni excluyente. Puede ser olorgada a més da un petichrarie,
respectd de una risma foente, dricamente en los Sguenies cascs; los seflalados en ks Imerales b) y o)

El aticdo 12° del Reglsmestn de Procedimisntos Mmisistrafives para o Otorgamienis de
Deroches de Uso de Agua y Aulorizacida de Ejscucifn da Obeas a9 Fuenles Naurales ded Agus,
aprobado por Resoucdn Jefatwal N°00T-2015.ANA, safiaia qua {...) La dipaaibiTdad del eshudo do
aprovechamienio hidricd €2 acredla con sguna é fas farmas gguenles: a) Resobcon de MAcrediacién
de disponbildad hidrca b) Opnidn dicrica txwesdie 8 la disponibidad hidica coetenida en of
nsiumenio de gestién amblental {IGA);

Que, los articules 7°, 8* y 9° de! Regamentn de Procedmantos Adminsyaiws para el
Ctorgamizio de Denchas de Uso de Agaa y Auerzacdn de Epcucién de Obeas en Fuenta Nadsal d
Agua, apeobede por Resobodn Jefatural N'OOT-2015-ANA; estatieca que ks procadimienis con

Figura 23:

Acreditaciéon hidrica




. ] LY
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demanda de agua menzualzda, asi samo tembién ol balance Hdrco oo funcibn al drea a bansficlar,
gvalgar los demchos de o de agua ofenjadss certangs al ponto de capiacin, & Tn de no alclar
desnchas de dercerss, elomgasdole un plare de Okez (0] dias, a fin de prossguir con @ tramie;
ahsohiends la adminisirada con eseris de fecha 02,12 H1E;

Cue, &l ex,-:-edenm fug Fsruda p:u'pl;:m-:rd teetizo die la Sl Diracchin go Adminsiraciin de
Recarsos Hidicos, con schuacde de la Admissiracitn Locsl e Agua San Juan, |a que remie ios
sctusdos con Cfcio H* GR8-2017-AHA-AARCH.CH-ALA S, pard la prosecusiin del irdmie; sendd
&yahiads por |a Sub Okecsidn de Admicistracian de Recwrsas Hidneos, emitindose ef Informe Teécnico
H® D43 200 7-ANS-BAR-CH CH-SDARHAMIAOH, cancluyends qua

&) El procadimischy adminbstrativn de Acrediscion de la Disponkiidad Hidrica para
Aprovectamana Hidrico Superficial pera & gepscly denominade “Mejaramients dal
Zapscos de Agua del Sistema da Riego Cosrfahuayeso - Pajchapata en los Setloves
Comupaia, Capaccancha y Cofradia, Disbiic de  Huamatamba, Provinga de
Castmvimeyra-Huancmmbca’, ubicads pailicamerie en ol Db Saste da
Huamalambn, Provincia de Caslicwireyna, Regdn Huancowvels, cumple fon WS
rquisins de amuenlo al Reglamentas de Procedmients Admisistialivos para el
Crorgamiania do Derechos de Use de Agua y Aulwrzacin de Eecucds de Obras an
Fusnips Haurzkes de Agua, axobafo por Resolcidn Jefatwal NEDOT-H05-AMA,
Resaluzian Minisleial H™136-2015-MIMAGA] v ol TURA de o ANA;

La admiristrada ha dada cumplimiento @ b5 publicaciones [obrande 5U5 conslancas de
puslicacién) 5= ha atauetio 1as obsariaciones y so ha dade compimients 8 la inspeccddn
seuler en gl punls de captacdn, ademds se ha constiado que esiste disporibikdad
hidrica para sinder el proyecky asmeme de la evalaciis Laonica dal axpedinie
o adninilabva 62 despende que o pmyeco caplsra | sjuss del punia de captacidn
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que 8 ubea en la Micm Cuenca de la Qusbrada llaparza que foma pare de b Cuenca
dal Alg San Juan, ukicade en el Distila de Fuamatamba, prownsa de Castrovimeyna,
Daparamentn de Huancoeelc, sends las coordenadas del pure de cplacida UTM
{DEtem W3ES 4] 424,500 mE « B'352,572 mN;

El Propecia contempla mejorar las condiciones de vida do a5 lecalidades de llazaza,
Cachadina, Comunpasa, Capacancha, Cohetecachonna y Jonicha-Hoamatasba, con la
reaciin da un sislema de conducsidn 92 BQua pam nago @ tavis de un cand fevestida,

2
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“ ~
avitando perdda da ajua y a3l benefciar 8 la poblacidn asanlades en & fesa del
proyech, can una dsmanda de £68,050.00 mYate;

d) Laacreditacidn de la Disporibldad Hidica no autonza 13 epoucdn de 13 ova v & uss
del recusso hidrioo; debiendo la adminstada, sofictar |3 Autorizacdn de Epcucén de
Ctea y & derecho de wa de las aguas, de conformidad a ko pravisto en el Reglaments
de Precadmentas Administratios;

Que, de b expuesto y dol andlsls de b actuado, 52 colipe que &l protedmienls sémicistrafva se
encuenlria ermarcado deso de los akarces eslabieckdos en ks disposifwes legdles safishados
pracadentemanle, y  cumple can ks roquisitos sehalados en el Regamenlo de Procedmisnles
Adminisiralies para el Oioegamienta de Cerechos de Usa de Agua y Autorizackin de Ejezucidn d2 Otras
en Fuentas Naturales, aprobade per Resalucidn Jefataral N°COT-2015-ANA y existiand ke cispontindad
para fender y safstacsr d devanda par ol proyecky denominade Mejoramiznio del Servicses da
Agza e Skkma de Riepd Ceafjahuayta - Pajchanata en s Sectors Comupata, Capaccanha y
Cofradia, Disvto de Fuamatambo, Provingia de Castrordreyna Huancavelca”, ademis cusnta ton |3
opnidn faverable emtida por I3 Sub Direcchin d2 Administraciin de Recurses Hidhcos de b Auteidad
Mrinstratva del Agua Chaparma Chincha; por b qua, deviens procadents apraber lo salicitade por la
Muticpaldad Cistrital do Heamatambo;

Que, madiaste Informe Logal N*JE5-201T-ANA-ALA-CH.CH-SOUAJHAL, 13 Sub Dissctitn de
I3 Unkiad do  Asesoris Juidea de esta Direcodn, concuye entre odts, que &5 procedants aiender la
solichud prasantada por 1a Municipaidad Distitsl de Huamatambo: i }

Estandd 3 b opinado por 13 Sub Dirsctidn de ks Unidad de Asssoria Juridica, oon o vish d2 |3
‘ Sub Direcodn de Admnkstracidn de Recarsos Hiddcos y én eprcicio da bas funciones confendas zor el

fleml c) def articado 30 del Reglamanto d2 Organzacitn y Funziones de a Autoridad Nacioeal ddd Agua,
! axcohado par Decreto Suprema N*0S-2010-AG;

SE RESUELVE:

; ARTICULO 1°.- ACREDITAR a fwor de b Muncpaidad Cistitad de Husmatambo, la
o Hsponibiidad Superfeal con Fines Peblacicnaks, pan levar a cabo el proyocto “Mejoramerts del
v C2 Agua del Sistema da Riego Cearjshumyoca = Pajchapata en ks sochoms Comuspala,
sccancha y Coradia, Cistilo de Huamatamba, Provincia de Castrovimeyma, Huarcawelca®; uskads
pollmamenm an el dsirio d2 Huamatzmbo, Provinga de Casroireyna, Huarcaeica, especiicananta
en [as coordenadas UTM (Catum WGS 84): 424,502 mE - §552572 mN, can ua voumen anwl de
523,000.00 miiate, oayo balance Ndrco 62 delala en & sigients cusdne
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ARTICULO 2°,« PRECISAR qu= Ia presents Resobican no sutoriza 13 Ejecusiin de las Obras
propuestss en el Estudio ri ol aprowvechamients del recurss Mdrico; debiondo la adminkstrada sokcitar 1a
autorizaziin de epeucién de obras hidrauicas pera & aprovechamiento hidico, y postarearants, pedo
tramie y aukeizacitn respectiva, el olorgamiznlo de la Ucencia de Uso de Agua Supericid con fnes
Patlacinaks de acuendo a b estabiecids en el Regamenta de Procadimientos Advinistralios pera el
Otorgamientsy ce Cereches da Uso d2 Agua y Auedzactn de Ejcucién de Obras en Fuznies Natwges,
aprobado por Resclucién Jefatural N*007-2015-ANA.

ARTICULD 3°- NOTIFICAR ls presenia reschickin a 3 Municipalidad Distial de Huamatamse,
panianzo de conadimienta de la Administracitn Locdl de Agua San Jusn ca B ALdded Adninistatha do
Agua Crapama Cihcha,

! .h,) )\ Q20 S0 . Qe & 2riaerdy
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FELCELGRIGINAL, v o 0uo 1o rereds s easn
recesass e D qaethy %
o
0 6 (FEB, (I]l?
Loz o)
ECON. $AN0T 510 tcuuu.-sr. WARING
FEDATARD NituLs
|
4

Figura 26: Acreditacion hidrica




~“

@ cidelsa

und mueva wizlon del mundo

Col_info_20HZ06-1

SoOnes
Hy D SOLUCIONES SAC

ATENCION: NG, VAN CARRASCD

L-'\\I

ARINERSREIA
.

o

San Juan de Miralones, 12 de Jurko del 30418

©

£

PROYVECTO: MEJORAMIENTD DEL BEERVICID DE AGUA DEL SISTEMA DE RIEGD CCARJAHUAYCED =
PAJMCHAPATA EN LDE SECTORES COMUNFPATA, CAFACCANCHA Y COFRADLIA

Agunio:
Rolerencia

Dot riaSiTa i Seb o ra i,

Suminisio de TIRBERLA LESA HDIFE
Soliciud de oolizacion

DO @ousndo @ U saoinud O ootizackdn o Tuboria Lisa HDPE, pod ke presants b haosmos [egar st ok pam o

suminksiro Jel makerial

SUNINIETRO OPCH:

Hem DESG P CON UnaD CRNT Fracin: Prra o Tt
(1111 [T
i LLoE A LA RORE ASTU RE4TID m 1672 125615|  nmasm
P TLEE?-;_LIEAl—l:rI"E.-:ETu PE4TI0 m e 7.5 1819155
5 TLEEE:I.:_U&AI—&PEHTH PE-T10 m 208 % EPS T
BUBTOTAL UBE S
IV LSS T1E0.Ta
P TOTAL LSS AT 8D
SUNNIETRO OPFC2:
Hum DESCHIPCRON UMD CART Pracin: Pracio Tobal
usg (1]

TUEERIA LISA HDPE ASTH PE4T10 - s

i EORE] & m 16TE G430 157118
TUBERLA LISA HDPE A5TH PE-4T10 - .

5 BORET & m Jedd S SHE A 485

TUEBERLA LiSA HIDPE &5TW PE-4T10 . R
] EORET 4° ] 208 29475 BE5 115
SUBTOTAL LUBE 00id. 13
5V UsE 40 &7
P TOTAL LGS Bl

Figura 27: Cotizacion de tuberia




C:|c:ielsa

uns nusya visign

CONDICIONES COMERCIALES
PRECICx

FORMA DE PAGD:
TIEMPD DiE ENTREGA:

LUGAER DE ENTREGA:
WALIDEL DE OFERTXA

BTN

Eduards Guzman Liksrema
Asesor Téonioo Comercial =
Tel.: G1T-BTET Anemam: 216

Cel.- 555 3&7T Ia

ERurman @ cidelsa. com

i

ENIVEEEARID

L

del mundo

Precios &n Dolares Amaencans.

A trasar

D aoserdn al cronograma o obea
En nuesine almaoén de Lurin

5 o,

Garman Uz Favaron
Director Comencial - CIDELSA
Tel:- &17-87THT

el - 996 TBD 338

prrodia @ oidelss.com

e & 0@

Figura 28: Cotizacion de tuberia




Anexo 2: Planos
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Figura 29: Plano de planta y perfil longitudinal del canal Cohete Cacharina
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Figura 30: Plano de planta y perfil longitudinal del canal Jonicha



