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RESUMEN

Introduccion: En este trabajo se caracteriza la for-
macién de fenémenos hidraulicos en el primer tra-
mo del canal “Santa Clara”-Vird, debido a su ar-
quitectura hidraulica. Se trata de un canal lateral
de segundo orden que deriva del “canal madre”
del Proyecto Chavimochic, beneficiard un area de
riego 4,866.86 ha. Los fendmenos hidraulicos son
resultado del cambio de seccion, pendiente y tra-
zo. Se realiz6 una evaluacién in situ y verificacion
del disefio mediante una simulacién hidraulica,
determindndose que los fendémenos hidraulicos
estan ligados a la arquitectura hidraulica.

Objetivo: Caracterizar la formacién fenémenos
hidraulicos en el primer tramo del canal “Santa
Clara”-Virt, debido a su arquitectura hidraulica.

Supuesto: La formacién de los fenémenos hidrau-
licos en el tramo del canal “Santa Clara” se debe a
las dimensiones de la arquitectura hidraulica.

Material y métodos: Los fenémenos hidraulicos
son el resultado del cambio de caracteristicas hi-
draulicas al incorporar obras de arte para bajar
a un nivel topogréfico. El estudio considero una
evaluacion in situ de la formaciéon de fenémenos
hidraulicos. Se verifico el disefio hidraulico apli-
cando criterios de disefio U.S. Bureau of Reclama-
tion (USBR). Se aplic6 el Modelo Matemético Hec-
Ras para el cdlculo Régimen Permanente.

Resultados: El tipo de flujo turbulento no con-
trolado esta directamente ligada a la arquitectura
hidraulica, cuyas estructuras para mitigar el re-
salto hidraulico no cumplen su funcién, a pesar
que matematicamente cumple los parametros de
disefio, obligando a reducir el caudalde3a 1.6
m?/s, para evitar desbordamientos lo que a su vez
perjudica a los agricultores.

Conclusiones: Los disenos individuales de una

obra hidrdulica deben ser analizados en conjunto
porque los criterios de disefio se basa en férmulas
empiricas para un analisis bidimensional, donde
la experiencia profesional es fundamental.

Palabras clave: Fenomeno hidrdulico. arquitectu-
ra hidraulica. simulacién hidraulica. analisis bidi-
mensional. Chavimochic.
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ABSTRACT

Introduction: In this work it is we characterized the forma-
tion of hydraulic phenomena in the first section of the canal
"Santa Clara"-Viru, because of their hydraulic architecture.
This is a second order lateral canal derived from the "mother
channel" Project Chavimochic, benefit irrigation area 4,866.86
ha. Hydraulic phenomena are the result of the change of sec-
tion, slope and stroke. We conducted a site evaluation and
design verification using a hydraulic simulation, determi-
ning the hydraulic phenomena are related to hydraulic ar-
chitecture.

Objective: To characterization of the formation hydraulic
phenomena in the first section of the canal "Santa Clara"-Vi-
ru, because of its hydraulic architecture.

Material and methods: Hydraulic phenomena are the result
of changing hydraulic characteristics by incorporating art-
work for a lower topographic level. The study consider a site
evaluation of the formation of hydraulic phenomena. Hy-
draulic design was verified using design criteria U.S. Bureau
of Reclamation (USBR). We applied the mathematical model
Hec-Ras to calculate steady state.Deshacer cambios

Results: The type of uncontrolled turbulent flow observed is
directly related to hydraulic architecture whose structures to
mitigate the hydraulic jump, not doing its job even though
mathematically satisfies the design parameters, forcing to
reduce the rate of 3 to 1.6 m?/s, to avoid overflows which in
turn impairs the farmers.

Conclusions: Individual designs of hydraulic projects should
be analyzed together because the design criteria is based on
empirical formulas for two-dimensional analysis, where pro-
fessional experience is essential.

Key words: Hydraulic phenomenon. hydraulic architecture.
hydraulic simulation. two-dimensional analysis. Chavimo-
chic

INTRODUCCION

El canal “Santa Clara” es un canal lateral
de segundo orden que deriva del “canal ma-
dre” del proyecto Chavimochic; forma parte del
proyecto”Construcciéon de Canales Integradores
Valle Virt, que contempla la construccién y/o
mejoramiento de los Canales Integradores Mar-
gen Derecha (canal Chanquin) y Margen Izquier-
da (canal “Santa Clara”) respectivamente, desde el
Canal de Descarga al rio Vird, Proviene de la Cé-
mara de carga del Proyecto Chavimochic (Figura
1). Considerado estos canales de mucha importan-
cia para el valle de Vird, porque permitiran el me-
joramiento del riego en 9242.30 ha, beneficiando a
1836 usuarios directos, ubicadas en la parte media
y baja del Valle Vird. (Expediente Técnico del Pro-
yecto Construccién de Canales Integradores, Valle
Vird, 2009).
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Figura 1. Ubicacion Politica del canal Santa Clara

El revestimiento del canal “Santa Clara” com-
prende 17.043 Km en 13 tramos alternando la
conduccién en canal trapezoidal y tuberia de po-
liéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV). El es-
tudio realizado comprende el primer tramo desde
la progresiva 00+000 a 01+800, canal de seccion
trapezoidal de base 1.00 m ,1.05m de altura y ta-
lud 1:1.25, con capacidad de conduccién de 3.00
m®/s y cubrird un area de riego correspondiente
a4 866.86 ha.

El problema en el canal se inicio cuando se pro-
cedio a soltar el agua de manera progresiva hasta
llegar a un caudal de 2.50 m®/s, llegando a obser-
varse que en ciertos puntos el agua rebalsaba la
altura de la seccién trapezoidal, obligando a redu-
cir el caudal para evitar posibles desbordamien-
tos. Actualmente solo esta conduciendo 1.6 m3/s

Caracterizacion de fendmenos hidraulicos en el canal “Santa Clara”-Vira

perjudicando a los agricultores al no poder captar
lateralmente el agua necesaria, por motivos de que
el nivel de fondo del canal esta por debajo del ni-
vel de las tomas laterales y el tirante es menor (0.49
m) al disefiado inicialmente (0.80 m).

Con la reduccién del caudal en este primer
tramo, se observa un transito muy desordenado,
violento, con turbulencias y formacién de oleajes
propios de rios, canales de navegacién y no de irri-
gacion; al igual se observa que sus resaltos hidrau-
licos son bien marcados en sus caidas verticales al
final de la transicién.

La formacién de los fenémenos hidraulicos
por cambio de pendiente y seccién transversal, no
seria nada fuera de lo comdun si al pasar el caudal
por las estructuras hidrdulicas el flujo fuese con-
trolado por sus disipadores de energia y entregan-
do a los tramos rectos del canal por medio de sus
transiciones un flujo turbulento permanentemente
uniforme, pero no es asi, y por la importancia que
tienen este primer tramo de canal para el proyecto
en conjunto es necesario evaluar la magnitud de
los oleajes y resaltos hidraulicos no controlados
del canal.

Con este trabajo se pretende evaluar la forma-
ciéon de oleajes y fenémenos hidraulicos en régi-
men permanente y determinar las variables que
estarfan produciendo estos tramos violentos,
oleados y con turbulencia, para lo cual es necesa-
rio la evaluacion in situ, verificacién del disefio
y la aplicacién del modelo matematico Hec-Ras
(River Analysis System) como herramienta para
realizar la simulacién hidrédulica, el cual propor-
ciona resultados numéricos y graficos con los que
se puede evaluar las variables hidrdulicas.

MATERIAL Y METODOS

Se ha considerado un proceso a nivel de inge-
nierfa con el cual se puede analizar la formacién
de oleajes y fendmenos hidréulicos, realizandose
trabajos de campo y gabinete, como se explica a
continuacion:

Descripcion de la arquitectura hidraulica del
canal santa clara

El canal Santa Clara se inicia desde una toma
lateral del “canal madre” del proyecto Chavimo-
chic que proviene de la cdmara de carga, como se
muestra en la (Figura 2)
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Figura 2. Primer tramo del canal “Santa Clara”.

Segun el trazo y topografia existente del pri-

mer tramo construido del canal “Santa Clara”, esta
conformado por las siguientes obras cuyas carac-
teristicas de su arquitectura hidrdulica se indican
a continuacién:

94

Presenta una estructura de inicio desde la pro-
gresiva 0+000 a 0+057 de seccién trapezoidal
y rectangular con transiciones. Presenta una
bifurcacién con un tramo de canal provenien-
te de la proyeccién del canal “Santa Clara”.
(Figura 3).

Figura 3. Estructura de inicio.

Continua con el canal que tiene una seccién
trapezoidal tipica de base 1.00 m, 1.05 m de al-
tura y talud 1:1.25, con capacidad de conduc-
cion de 3.00 m3/s, desde la progresiva 00+000
a 014800, el cual estd conformado por nueve
(9) tramos y dieciocho (18) curvas horizonta-
les cuyo sentido y distancia entre PI (Tabla 1),
observandose en los dltimos tramos curvatu-
ra doble.
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Tabla 1. Relacion de curvas horizontales y distancias entre Pl

En este primer tramo se han construido (8)
Caidas verticales de seccion rectangular, ubi-
cadas en el canal para salvar desniveles topo-
graficos, disipando adecuadamente la energia
potencial, se han considerado desniveles de
0.50 m hasta 1.00 m. siendo ésta y su poza de
disipacion de seccién rectangular, los cuales
prevén la disipacién de la energia a través de
un resalto hidraulico, complementandose con
las transiciones de entrada y salida de 2.50 m.
Las dimensiones de la arquitectura hidrau-
lica de caidas verticales se muestran en la
(Tabla 2); y enla (Figura 5y 6) se presentan
las vistas de planta y corte tipica de las caidas
verticales.

Para el riego de las parcelas se han construido
(4) tomas laterales que se indican en la (Figu-
ra7); su arquitectura hidraulica estd formado
por tramo de seccién rectangular para condu-
cir el agua a través de la berma del canal y
la transicion de salida, colocandose una com-
puerta en la entrada para controlar el flujo.

Tabla 2. Caracteristicas de la arquitectura hidraulica de las caidas verticales

Caracterizacion de fendmenos hidraulicos en el canal “Santa Clara”-Vira

PROG. | N¢ | PROGRESIVAS COTAS {msnm) DIMENSIONES Q | Longitud
A" | cawoA | mico | AN | A | B | €| D | E | b1|b2|H| K|tz B |Lp| h | P |(m3s) decbra
0480 | 1 | 1775 | 190 |8587|84,99)85,19(86,92(85.24| 1,00 1,00| 1,05| 1,05 | 250 250 290(750| 08 [020{ 300 | 125
0410 | 2 | 4075 | 420 |84,74(83,.82 84,02(85,79/85,07| 1,00 |1,00| 1,05| 1,05 | 250 2501290(750| 072 [0,20 300 | 125
04600 | 3 | 5975 | 611 |83)66/82,2982,64(8496/8369| 2,60 1,00|1,30| 1,05 | 250 250/290/850] 1,02 [035] 300 | 135
0760 | 4 | 7575 | 7705 |82,34(81,0281,32(83,39(82,37| 1,00 | 1,00| 1,05] 1,05 | 250 | 250 /290(8,00] 1,02 {030 30 | B3
14000 | 5 | 9975 | 1010 |80,86/79,94|80,14(81,91(81,19] 1,00 11,00/1,05/ 1,05 250 |250(2.90(750 0,72 |0.20] 300 | 125
1440 | 6 | 11375 | 1150 |79,88(79,02|79,32|80.93/80,37] 1,00 | 1,00 | 1,05| 1,05 | 250 | 250|2.90(650] 056 [020] 300 | 125
14304 | 7 | 13015 | 1315 |78,9877,98|78,33|80,03(79,38] 1,00 1,00/ 1,05/ 1,05| 250 | 250/2,90/8,50 0,65 |0.35| 300 | 135
14600 | 8 | 15975 | 16105 |77,39|76,07| 76,37| 7844|7742 1,00 | 1,00 [1,05| 1,05 250 | 2,50|2.90(8,00) 102 [0.30] 300 | 13

s

Figura 5. Vista de planta tipica de la arquitectura hidraulica de la caida vertical
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Figura 6. Vista de corte tipica de la arquitectura hidraulica de la caida vertical

Figura 7. Toma 1 ubicado en la progresiva 0+564.30
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* Se han construido 6 entregas de desagiie su-
perficial (EDS), que serviran para evacuar los
excesos superficiales del agua de riego. Su ar-
quitectura hidraulica lo conforma una transi-
cién de entrada y conducto de entrega (Figura
8).

Figura 8. Entrega de desagiie superficial EDS-2, ubicado en la
progresiva 0+198.

Evaluacién in situ de los oleajes y fendmenos hi-
draulicos

El estudio de la formacién de oleajes y fenéme-
nos hidrdulicos se inicia con la verificaciéon in
situ mediante un proceso de observaciéon y me-
dicién de los diferentes parametros hidraulicos y
topogréficos del canal los cuales se mostraran con
los resultados de la simulacion hidraulica.

Por la informacion de los pobladores, se pro-
cedi6 a soltar el agua de manera progresiva hasta
los 2.50 m®/s, llegando a observarse que en ciertos
puntos el agua rebalsaba, obligando a reducir el
caudal para evitar posibles desbordamientos. Ac-
tualmente el canal conduce una caudal menor a
1.6 m3/s, con un tirante de 0.49 m, medida tomada
de la estacion de aforro ubicada después de la es-
tructura de inicio del canal, (Figura 9).

Figura 9. Estructura de aforo donde se observa que el
tirante actual es de 0.49 m.
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A pesar que el caudal de conduccién es menor
al caudal de disefo (3m?/s), se observa que los flu-
jos resultantes a lo largo del canal tienen un transi-
to muy desordenado, tramos violentos, formacién
de oleajes y con turbulencia no controladas a la
salida de las posas disipadoras, formandose feno-
menos hidraulicos inesperados como los resaltos
hidraulicos siendo muy marcados en las caidas
verticales y al final de la estructura de inicio, pro-
pio de flujos rapidamente variado en los cuales
muestra efectos del resaltos y oleajes.

Esta evaluacién se inicio desde la derivacion
del canal principal del Proyecto Chavimochic
como se muestra en la (figura 10), en la cual se
observa un flujo turbulento permanentemente
uniforme tipico de un canal artificial

Figura 10. Toma lateral del canal madre del
proyecto Chavimochic.

La formacién de los fenémenos hidraulicos se
muestra desde la estructura de inicio, con un flujo
que se torna turbulento, desordenado, con mucha
confluencia y pequenos resaltos y remansos en la
superficie, debido a que su arquitectura hidraulica
estd formado por dos curvas horizontales sucesi-
vas, cuyas progresivas de los PIs son 0+011.38 y
0+040.23 y con radios de 13 y 20 m, respectiva-
mente; ademas, se observa que luego del cambio
de seccion de trapezoidal a rectangular inicia una
pendiente fuerte de 12% con una transicién muy
corta (2.5m), no dejando una longitud adecuada
para desarrollar su flujo para la entrega del caudal
de la seccién rectangular a la seccién trapezoidal
nuevamente del canal en la progresiva 0+057.

Figura 11. Inicio del Canal Santa Clara, observandose
la formacion de resaltos

En las Figuras 12 y 13, se muestra claramente la
formacién de oleajes y resaltos hidraulicos.

Figura 12. Formacion de resalto en la transicion de salida de la
estructura de inicio.

Figura 13: Rastro del desborde al limite de la pared lateral a la
salida de la transicion e inicio del cana

Los oleajes son bien definidos antes y después de
cada curva como se muestra en las Figuras 14 y 15.

Caracterizacion de fendmenos hidraulicos en el canal “Santa Clara”-Vira

Figura 14-15. Tramos de canal con flujo turbulento desordenado y
formacion de oleajes.

Por la topografia, se han ubicado caidas verti-
cales, las cuales también presentan un flujo tur-
bulento no controlado por las posas disipadoras,
ademas la corta longitud de las transiciones no
contribuye a controlar el flujo. Figura (16- 19).

Figura 16-17. Caidas verticales.

Figura 18-19. Transiciones de salida

Debido a que no fue controlado el resalto hi-
draulico por los disipadores de energia, se entrega
al canal un flujo turbulento desordenado forman-
do oleajes con longitudes de onda bien marcados
en la paredes laterales del canal.
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Verificacion del disefio hidraulico del canal y
obras de arte

La verificacion de las caracteristicas hidraulicas
del canal se ha realizado mediante la interfaz nu-
mérica del Programa H-Canales para un caudal
de 3m3 /s y 1.6 m®/s respectivamente como se
muestra en la Figura 20 y 21.

Se cre6 un nuevo archivo con su nombre y su
respectivo Reach mediante el trazo con sus coor-
denadas UTM reales, incorporaciéon de datos de
flujo, etc. como se muestra enla figura 22-23.
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Figura 22. Creacion del proyecto canal santa
clara en el programa Hec -Ras
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Figura 21. Aplicacion de Hcanales para un caudal de 1.6 m3/s.

La verificacién de las dimensiones de la arqui-
tectura hidrdulica de las caidas verticales se ha
realizado aplicando los criterios de disefio U.S.
Bureau of Reclamation, con la ayuda de una hoja
de célculo

Implementacion del modelo matematico Hec-
Ras

Con toda esta informacién de campo, se cred
una interfaz con el programa River Analysis Sis-
tem Hec-Ras para la incorporacién de los diferen-
tes datos para realizar la simulacién hidraulica y
obtener los pardmetros de la arquitectura hidrau-
lica del canal.
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Figura 23. Seccion Trapezoidal

Resultados graficos: perfil pseudo tridimensio-
nal

Los resultados graficos que se presentan en las
figuras 24-25, para el perfil pseudo tridimensional
de flujo - “profile nro. 02” para un caudal de 3 m*/
seg.

Figura 24. Vista Pseudo Tridimensional de la
Estructura de Inicio

Figura 25. Vista pseudo tridimensional de la primera caida
vertical

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

El problema del flujo turbulento no controlado
estd directamente ligada a la arquitectura hidrau-
lica que conforman el canal especialmente por las
caidas verticales, cuyas variables mas importantes
son la profundidad, ancho y longitud de la poza
disipadora construidas para mitigar el resalto hi-
draulico, observandose que no cumple esta fun-
cion cuando al entregar el caudal al canal median-
te sus transiciones presenta un flujo turbulento
desordenado con salpicaduras casi al borde de las
paredes laterales del canal para un caudal menor
al disefiado.

Cabe resaltar que desde la estructura de inicio
hasta la progresiva 1+800.00, se observé la forma-
cién de oleajes y fenémenos hidrdulicos con pun-
tos criticos de elevacion del nivel del agua a pesar
que el caudal de conduccién actual es menor a 1.6
m3/s, segun los calculos realizados. En el caso de
someter el canal “Santa Clara” al caudal de dise-
o inicial de 3 m®/s es evidente que la formacién
de oleajes y fendmenos hidraulicos se duplicarian
causando en caso extremo pequeiias inundaciones
a las parcelas y viviendas colindantes.

La decision por parte de Junta de Usuarios del
Valle de Vird, de reducir y mantener un caudal
menor al disehado, ha ocasionado problemas adi-
cionales como se describe a continuacion:

* Debido al poco caudal, manteniendo la mis-
ma seccién inicial, se tiene una altura de agua
(tirante) menor al calculado (0.80 m), ocasio-
nando un problema a los pobladores al no po-
der derivar el caudal suficiente para el riego
de sus parcelas, obligado a los agricultores
a colocar una estructura metdlica de seccion
trapezoidal a 0.50 m de la toma lateral, la
cual hace las veces de un barraje para elevar
el nivel del agua y poder derivar el caudal
necesario, como la que se muestra en la Figu-
ra 26, ubicado después de la Toma-1 del Km
0+564.30.

Caracterizacion de fendmenos hidraulicos en el canal “Santa Clara”-Vira

Figura 26. Se muestra la toma lateral y la
estructura metalica ubicada para elevar el nivel
del agua.

Esta soluciéon practica por los agricultores,
han alterado los pardmetros de la estacion de
aforo que se muestra en la (figura 27), ubicado
en la progresiva 0+ 510

Figura 27. Estacion de aforo.

Por la colocacion de la estructura metalica,
se ha observado que la formacién de los fe-
némenos hidrdulicos se han incrementado y
que obliga a un més a no aumentar el caudal
de conduccién por el temor de un desborda-
miento e inundacién de las parcelas. La for-
macién de este fendmeno hidraulico es muy
diferente, observandose una succién interna
para luego ser expulsada. (Figura 28 y 29).

Figura 28-29. Incremento de la formacion
de oleajes y fenémenos hidraulicos aguas bajo
de la estructura metalica
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Los problemas en el canal “Santa Clara” no
termina aqui, sino que cuando cambia de seccién
trapezoidal e inicia la conduccién cerrada median-
te una camara de carga se ha observado que se
presenta otro fenémeno a un mas critico que es la
formacion del fenémeno de Remanso Hidraulico,
es decir, el agua regresa a la secciéon trapezoidal.

Para verificar el disefio de la arquitectura hi-
drédulica del canal se utilizo la interfaz numérica
del programa H-Canales, para un caudal de 3
m?/s resultando valores similares al de disefio ori-
ginal: tirante de 0.80 m con un borde libre de 0.25
m haciendo una altura de canal de 1.05 m. Ademas
se analizo para el caudal de 1.6 m®/s resultando
un tirante hidraulico de 0.58 m con un borde libre
de 0.47 m cuyos valores indican que el caudal ob-
servado in situ es menor al proporcionado por los
miembros de la Junta de Usuarios en su estacion
de aforo (tirante hidraulico de 0.49 m).

La aplicacién de los criterios de disefio U.S. Bu-
reau of Reclamation (USBR) para determinar la ar-
quitectura hidrdulica de las caidas verticales, pre-
sentan valores similares a los del disefio original,
como se muestra para la primera caida vertical
ubicada en la progresiva 0+180: longitud de tran-
sicion de entrada y salida 2.50 m, ancho de poza
290 m vy longitud de poza 7.50 m. Estas dimen-
siones de la posa disipadora muestra el control
del resalto hidraulico mediante la verificacion de
los niveles de energia (NE) en la poza disipadora
(NEC=85.79) es menor en la transicién de salida
(NEE= 86.17).

Con estos resultados numeéricos se estd demos-
trado el control del salto hidraulico en la poza di-
sipadora el cual en la realidad se ha observado que
no es asi, esto hace suponer que el disefio indivi-
dual de una obra hidraulica debe de ser analizada
en conjunto de las obras del proyecto consideran-
do el trazo, longitudes de canal y el caudal de dise-
fio; ademas, se sabe que los criterios de disefio U.S.
Bureau of Reclamation (USBR) se basan en formu-
las empiricas para un analisis unidimensional y bi-
dimensional de los parametros hidraulicos, que no
se ha tenido en cuenta para este proyecto a pesar
de la experiencia profesional de sus proyectistas.

La deduccion anterior se refleja también al
aplicar el modelo matemético Hec-Ras, donde sus
resultados hidraulicos para el perfil Pseudo Tridi-
mensional presentan una variacién minima en sus
parametros hidraulicos con el diseno individual
de la seccién transversal y de las caidas verticales;
observandose que para un caudal de 3 m®/s pre-
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senta un control adecuado de los fendmenos hi-
draulicos especialmente del resalto hidraulico de
las caidas verticales.

Alternativas de solucion hidraulica

Por la importancia que tiene el canal Santa Cla-
ra, al beneficiar al 52.65% del drea del proyecto.
Es necesario mejorar la arquitectura hidraulica del
canal construido para mitigar el efecto de la for-
macién de oleajes y fenémenos hidraulicos, para
esto se propone las siguientes soluciones hidrau-
licas que necesariamente deben ser desarrolladas
y evaluadas técnica y econémicamente para su
ejecucion:

Alternativa 01: se propone cambiar la seccién
transversal trapezoidal a una seccién mixta, me-
diante el levantando verticalmente 0.50 m de las
paredes laterales para asegurar la conducciéon de
los 3 m3/s, y con esto controlar el efecto de des-
bordamiento lateral al aumentarse la formacién de
los fenémenos hidraulicos que se van a presentar.

Alternativa 02 : se propone la colocaciéon de
obstaculos en la poza disipadora para mitigar el
efecto de resalto hidrdulico no controlado actual-
mente y el aumento de las paredes laterales de las
caida verticales hasta unos metros aguas abajo de
la transicién de salida elimindndose las estructu-
ras metalicas colocadas hasta el momento.

Alternativa 03: esta propuesta considera las
dos alternativas anteriores, el cambio de seccién
con el levantamiento vertical de las paredes latera-
les de todo el canal y colocacién de obstaculos en
la poza disipadora de las caidas inclinadas.

CONCLUSIONES

El canal “Santa Clara” en su primer tramo, tiene una
seccién trapezoidal tipica con una longitud de 1800
m, disefiado para una conduccién de 3.00 m®/s, que
beneficiara un drea de riego de 4 866.86 ha., el cual se
inicia de una toma lateral del Canal Madre que pro-
viene de la caAmara de carga del proyecto Chavimo-
chic, con una arquitectura hidraulica conformada por
una estructura de inicio, 9 tramos de canal, 18 curvas
horizontales, 8 caidas verticales, 4 tomas laterales y 6
entregas de desagiie superficial.

El problema que presenta este primer tramo es la
formacion de oleajes y fendmenos hidraulicos, obser-
vandose un flujo turbulento permanentemente des-
ordenado con salpicaduras al borde de las paredes

laterales del canal obligando a reducir su caudal de
conduccién.

Este problema se entorna critico porque al reducir
el caudal de disefio, baja el tirante hidrdulico y no se
puede derivar el caudal suficiente para el riego de las
parcelas, obligado a los agricultores a colocar una
estructura metdlica de seccién trapezoidal a 0.50 m
de la toma lateral, la cual hace las veces de un barraje
para elevar el nivel del agua como la colocada en
la Toma-1 de la progresiva 0+564.30. Con esta solu-
cion practica se presenta dos problemas adicionales
que son la alteracion de los parametros de la estacion
de aforo ubicado en la progresiva 0+510 y la ampli-
ficacion de los fendmenos hidraulicos aguas abajo,
observandose en el canal unas ondas oleaje de ma-
yor longitud. El problema en el canal “Santa Clara
también se ha, observado al inicio de la conducciéon
cerrada en la cdmara de carga con la formacién del
fenémeno de Remanso Hidraulico.

Se ha evaluado in situ que el flujo turbulento perma-
nente no controlado que se presenta en el canal para
un caudal menor al disefiado, esta directamente liga-
da a la arquitectura hidraulica.

Se ha verificado el disefio de la arquitectura hidrau-
lica del canal y de las caidas verticales mediante la
aplicacion de la interfaz numérica del Programa H-
Canales y con los criterios de disefio U.S. Bureau of
Reclamation respectivamente, resultando valores
similares al de disefio original. Segun los resultados
numeéricos las dimensiones de la posa disipadora
muestra el control del resalto hidraulico mediante la
verificacion de los niveles de energia, pero en el canal
en estudio se ha observado que no es asi, esto hace
deducir que el disefio individual de una obra hidrau-
lica debe ser analizada en conjunto de las obras del
proyecto considerando el trazo, longitudes de tramos
de canal y el caudal de disefio, donde la experiencia
profesional del proyectista es muy importante para
la decisién final de cualquier proyecto hidraulico.
Ademas, se sabe que los criterios de disefio U.S. Bu-
reau of Reclamation se basan en férmulas empiricas
para un andlisis unidimensional y bidimensional de
los parametros hidraulicos.

Se aplico el modelo matemético Hec-Ras como herra-
mienta para realizar una simulacién hidraulica que
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integre el conjunto de obras del tramo de canal en es-
tudio y determinar los pardmetros de la Arquitectura
Hidraulica en Régimen Permanente para un caudal
de 3 m®/s , obteniendo resultados hidraulicos con
una variacién minima al disefio original para el perfil
Pseudo Tridimensional, porque este modelo también
realiza un andlisis unidimensional y bidimensional.

Para solucionar la problematica, se propone tres al-
ternativas de solucién hidraulica para mitigar el efec-
to de la formacion de oleajes y fenémenos hidrduli-
cos, estas soluciones practicas basicamente se refiere
al aumento de la altura de las paredes laterales y la
colocacion de obstaculos en la poza disipadora de las
caidas verticales; las cuales necesariamente deben
ser desarrolladas y evaluadas técnica y econémica-
mente para su ejecucion.
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