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RESUMEN EJECUTIVO

En el presente trabajo de investigacion se realizo la caracterizacion hidraulica del
canal Ambato-Huachi-Pelileo del ovalo 13 al 17, para lo cual se efectu6 el
levantamiento topografico mediante equipos de precision tales como estacion total
Trimble M3 y molinete del area de estudio, se determind la pendiente y seccién
transversal del canal, se obtuvo el caudal promedio mediante el aforo de la velocidad
media en diferentes puntos del canal, asi como los elementos geométricos del

mismo.

Después de procesar los datos obtenidos en campo se realizé la modelacion en el
software Hec-Ras, obteniendo una simulacién cercana a la realidad del tramo
analizado mediante la calibracién del modelo mediante la variacion del nimero de
Manning. Estimando las curvas de descarga, nimero de froude, perfil de flujo, nivel

de energia y carga de velocidad.
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ABSTRACT

In the present research work, the hydraulic characterization of the Ambato-Huachi-
Pelileo canal from oval 13 to 17 was carried out, for which the topographic survey
was carried out by means of precision equipment such as the Trimble M3 total
station and the windmill of the study area. determined the slope and cross section of
the channel, the average flow was obtained by gauging the average velocity in

different points of the channel, as well as the geometrical elements thereof.

After processing the data obtained in the field, modeling was carried out in the Hec-
Ras software, obtaining a simulation close to the reality of the section analyzed by
calibrating the model by varying the Manning number. Estimating discharge curves,

froude number, flow profile, energy level and speed load.

XVI



CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

“ESTUDIO Y CARACTERIZACION HIDRAULICA DEL OVALO 13 — 17 DEL
CANAL DE RIEGO AMBATO-HUACHI-PELILEO, CATON CEVALLOS,
PROVINCIA DE TUNGURAHUA”

1.2. ANTECEDENTES

La generacion de energia con fuentes renovables es cada vez méas importante por lo
que se intenta implementar una fuente de energia mas limpia utilizando el agua de
regadio, un tema que ha tomado fuerza debido a la concientizacién ambiental que se
intenta manejar, donde se ha demostrado que se puede generar energia eléctrica con
una caida neta de apenas 4.5m, una altura minima comparada con la que se maneja

en grandes hidroeléctricas [1].

Paises mas desarrollados, en especial europeos, han conseguido promover la
generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovable incrementando la
potencia instalada referente a pequefias centrales hidroeléctricas, incrementando la
implementacidn sin embargo los paises latinos también han empezado a implementar

este tipo de energia, aprovechando las superficies montafiosas que muchos poseen

2]

Chile ha realizado modificaciones en sus leyes para poder impulsar el desarrollo de
energias renovables no convencionales, a las cuales estan asociadas las centrales
hidroeléctricas relacionadas a obras de riego, lo que nos indica que el desarrollo e

importancia de estas fuentes de energia resulta importante.



La Universidad Nacional de Cuyo ha desarrollado un programa de mini generacion
eléctrica en canales de riego donde uno de sus objetivos es definir los esquemas
favorables de explotacion energética de los tramos de canales de riego relacionados
con las alternativas econdmicas para su aprovechamiento, donde dan un enfoque a la
parte econdmica, ya que ningin proyecto se puede desarrollar si este no resulta

rentable para los intereses econémicos de la zona [3].

1.3.JUSTIFICACION

Los paises mas desarrollados a nivel mundial han llegado a ese grado de desarrollo a
partir de los recursos naturales no renovables, los cuales emiten productos altamente
contaminantes al liberar energia, siendo el impacto ambiental producido peligroso

para los ecosistemas y los seres vivos [4].

La evolucién del consumo total de energias fosiles a escala mundial en los Gltimos
treinta afios, continta su tendencia al alza, mientras que a pesar de sus respectivos
crecimientos relativos, la biomasa, la energia nuclear asi como la energia hidraulica y
el grupo de energias también llamadas “difusas” se mantienen en la parte baja del

consumo mundial y sin posible comparacion con las de caracter fésil [5].

La construccion de plantas hidroeléctricas son consideradas una fuente de energia
renovable, mas no se toma en cuenta los serios impactos ambientales y sociales
debido a la gran superficie que ocupa el embalse y a la necesidad de reubicar a la
poblacién, por tal motivo se consideran las microcentrales hidraulicas vy
minicentrales hidraulicas como una alternativa a los problemas planteados para la

generacion de energia eléctrica [6].

Las plantas hidroeléctricas utilizan el agua pluvial como recurso renovable las cuales

tienen una cortina de agua de mas de 15 m de altura, por lo que los paises y lugares



mas ventajosos para estas son aquellos en los cuales exista regiones montafiosas,
ademaés de que cuenten con grandes recursos hidricos, para poder generar la energia

que se espera obtener de estas [7].

Las centrales mini hidraulicas son instalaciones que utilizan la energia mecanica de
un curso de agua para la produccion de energia eléctrica. En Espafia, como en otros
paises que cuentan con recursos hidricos y una topografia favorable, han optado por
esta opcion, pero no existe un estudio amplio sobre la generacién de energia con
caudales bajos, porque tampoco se ha analizado las caracteristicas de los canales de

conduccion a cielo abierto, ni la aportacion de las velocidades de estas [8].

Los problemas en América Latina se deben a la falta de cooperacion entre los actores
publicos y privados, ademas de la carencia de fondos destinados a las actividades que
promueven la eficiencia energética [9]. EI Ecuador tiene como recurso energético
primario los combustibles fdsiles: petroleo y gas natural (86%) y sélo el 14%
proviene de energias renovables; sin embargo en los ultimos afios en Ecuador existen
varios proyectos que utilizan energia renovable para la generacion de energia
eléctrica y también para captura de gases contaminantes, como son el primer parque
edlico en el Ecuador en operacion ubicado en el Archipiélago de Galapagos,
produccion de biogas con usos energéticos y captacion del biogas ain sin utilizacion
energética [10], ademas el Ecuador cuenta con 29 sistemas hidricos compuestos por
79 cuencas. La vertiente del pacifico esta conformada por 22 sistemas hidricos que
cubren el 48,07%,un estudio de pequefias centrales hidroeléctricas realizado por el
INECEL (Instituto Ecuatoriano de Electrificacion) contabiliza 50 proyectos y 200
MW de potencia. Por otra parte la Organizacion Latinoamericana de Energia
(OLADE) ha determinado ademas que el potencial hidrico del Ecuador es de
aproximadamente 22.520 MW. Del total de recurso hidrico disponible apenas se ha
utilizado el 8%. [2]

La provincia de Tungurahua cuenta con 11 juntas de Agua de Riego, las cuales se

encargan de la administracion y el suministro de agua, siendo estas un factor clave en

3



el desarrollo de la produccion agricola de la provincia. ElI canal Ambato- Huachi-
Pelileo, esta ubicada en el kildbmetro 8 1/2 via Bafios, cuenta con 18 ramales, que
abastecen a 18 usuarios, donde se encuentran cultivos variados por los diferentes
sectores. [11]. Los canales secundarios provenientes de los d&valos son

aproximadamente un 60% de hormigon y el 40% de tierra [12].

Por tal motivo, es permitente el presente proyecto que servird para saber las
caracteristicas hidraulicas del canal de riego para la futura generacion de energia
eléctrica limpia y renovable. Este proyecto es un alcance para el Proyecto de
Investigacion “Obtencion de electricidad a través de canales de riego como fuentes
energéticas.”, aprobado por la Direccion de Investigacion y Desarrollo de la

Universidad Técnica de Ambato, coordinado por el Ing. Andrés Hidalgo.
1.4.0BJETIVOS

1.4.1. Obijetivo General
Caracterizar el comportamiento hidraulico del Ovalo 13-17 del Canal de Riego
Huachi Pelileo, Cantén Cevallos, Provincia de Tungurahua.

1.4.2. Obijetivos Especificos

o Realizar el levantamiento topografico y geométrico del tramo del canal
comprendido dentro del area de estudio.

o Determinar las caracteristicas hidraulicas in situ del tramo del canal de riego
establecido.

o Realizar la modelacion numerica del comportamiento hidraulico del tramo

del canal de riego bajos diferentes escenarios de funcionamiento.



CAPITULO Il
FUNDAMENTACION
2.1. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.1. HIDRAULICA

La Hidraulica es parte de la mecanica que estudia la presion y flujo de liquido con
aplicacion a problemas de naturaleza practica tales como conducciones,

abastecimientos, riegos. [13]

2.1.1.1. CONCEPTOS HIDRAULICOS DE CANALES ABIERTOS

Los canales son conductos abiertos o cerrados en los cuales el agua circula debido a
la accion de la gravedad y sin ninguna presion, lo que significa que el agua fluye
impulsada por la presion atmosférica y de su propio peso. Un canal a superficie libre
presenta una superficie del liquido en contacto con la atmésfera, llamada superficie

libre, donde esta coincide con la linea piezométrica. [14].

Las caracteristicas del flujo de un canal pueden variar con el tiempo, el flujo puede
ser permanente 0 no permanente, sin embargo desde el punto de vista del espacio
este puede ser uniforme o variado, la superficie libre del liquido es paralela al fondo

o0 solera del canal. [14]

Figura 1.- Flujo en conductos

Superficie Libre -
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presién
' atmosférica
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atmosférica

FLUIDO 7

~ FLUIDO

CONDUCTO CERRADO

CONDUCTO ABIERTO

Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica 11,2008



2.1.1.2. CLASIFICACION DE LOS CANALES

Los canales abiertos se clasifican segun su origen en:
2.1.1.2.1. Canales naturales

Son los cauces del agua formados naturalmente sobre la tierra, siendo estos de
diferentes tamafios los cuales tienen una seccion transversal irregular y variable a lo

largo de su recorrido.

Las corrientes subterraneas que transportan agua con una superficie libre también son

consideradas como canales abiertos naturales.

Figura 2.- Seccidn transversal irregular

Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica Il, 2008

21.1.2.2. Canales artificiales

Son aquellos donde interviene la mano del hombre, tales como: canales de riego,
canales de centrales hidroeléctricas, alcantarillado pluvial, sanitario, canales de
desborde, cunetas a lo largo de carreteras, cunetas de drenaje agricola. [15]

Los canales artificiales suelen tener disefios geométricamente regulares, es decir que
tienen una seccién no variable y pendiente constante. Las secciones transversales

mas comunes son las siguientes:



Figura 3.- Secciones artificiales transversales tipo

Rectangular Trapscis

Circular

Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidréaulica I, 2008

Seccion trapezoidal: Debido a la estabilidad que estos canales poseen

son los mas comunes construidos sobre tierra.

Seccion rectangular: Sus lados poco estables se construyen con
materiales que puedan brindar esa estabilidad que necesita tales como la

madera, o roca.

Seccion triangular: Se construye en cunetas a los lados de carretera o

canales pequefios.

Seccion Circular: Utilizada comunmente para alcantarillado vy

alcantarillas pequefias 0 medianas.

Seccion Parabolica: Utilizadas para estructuras hidraulicas de gran

tamafios.



2.1.1.3. ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LOS CANALES
Los elementos geométricos son propiedades de una seccion de canal que pueden ser

definidos por completo por la geometria de la seccién y la profundidad del flujo.

Figura 4.- Elementos geométricos mas importantes.

VRTRTRIRII.

Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica I, 2008

e Tirante de agua o profundidad de flujo (d): La distancia comprendida
entre la base del canal y el espejo de agua.

e Ancho superficial o espejo de agua (T): Es el ancho de la superficie libre
del agua.

e Area mojada (A): Es el area de la seccion transversal del canal.

e Perimetro mojado (P): Es el contorno que comprende el area mojada.

e Radio hidraulico (R): es la relacion del area hidraulica a su perimetro
mojado.

e Profundidad Hidraulica (D): es la relacion del area mojada y el ancho

superior.

2.1.14. DISTRIBUCION DE VELOCIDADES

Debido a la presencia de una superficie libre y a la friccion a los lados de las paredes
del canal, las velocidades en un canal no estan uniformemente distribuidas en la
seccion. La velocidad maxima medida en canales comunes, normalmente parece
ocurrir debajo de la superficie libre a una distancia de 0.05 a 0.25 de la profundidad

[15] y a medida que va descendiendo, la velocidad registrada va aumentando hasta



llegar a un valor méximo volviendo a disminuir hasta llegar al fondo en donde es

minima. [16]

Figura 5.- Curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones del canal

Canal naturad irregulsrs

Fuente: VV, CHOW. Hidraulica de canales abiertos, 1983

La rugosidad del canal causard el incremento de la curvatura de la curva que
relaciona la profundidad con la distribucion de la velocidad. En un codo, la velocidad
aumenta grandemente en el lado convexo, debido a la accién centrifuga del flujo
[15].

Figura 6.- Efecto de la rugosidad sobre la distribucion de velocidades en un canal

abierto

Fuente: V, CHOW. Hidraulica de canales abiertos, 1983

Existen varios equipos de medicion electronicos con los que se puede determinar la
velocidad en los canales tales como molinetes que funcionan mediante el empuje



dinamico del agua hacia las aspas conectadas a un sensor, donde los resultados
registrados son interpolados y se unen puntos iguales para obtener las curvas de

distribucioén de velocidades.

De acuerdo al procedimiento utilizado por la U.S. Geological Survey, para medir las
corrientes, la seccion transversal del canal se divide en fajas verticales, y las
velocidades medias en las verticales se calculan midiendo la velocidad a los 0.6 de
profundidad, en cada vertical, o, cuando se requieren resultados méas exactos,
tomando el promedio de las velocidades a los 0.2 y 0.8 de la profundidad. [15] El
promedio de las velocidades medias en cualquiera de dos verticales adyacentes
multiplicado por el area entre las verticales, da el caudal o descarga a traves de esa
fajas vertical de la seccidn transversal. La velocidad media de la seccion completa es,

asi, igual al caudal total dividido por el area total [16].

Figura 7.- Velocidades a diferentes alturas del calado
)
08d |V.
d 1 |

Fuente: S, TRUEBA. Hidraulica, 1972

2.1.15. ESTADOS Y REGIMENES DE FLUJO

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos esta gobernado basicamente
por los efectos de viscosidad y gravedad en relacion con las fuerzas inerciales de
flujo, [15] donde el efecto de viscosidad se puede representar mediante el nimero de
Reynolds, definido por:

V.Ry
v

Re =

Donde:
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V= Velocidad del flujo m/s

Rh= Radio hidraulico m

v= Viscosidad cinematica m?/s

Re= Ndmero de Reynolds

Flujo Laminar: En el flujo laminar, las particulas de agua se mueven en trayectorias
suaves definidas o lineas de corriente, donde el movimiento de las particulas del
fluido se produce siguiendo trayectorias bastante regulares. [14]

Laminar: Re <5000

Donde:
Re=Numero de Reynolds

Flujo Transitorio: En el flujo laminar, las particulas de agua se mueven en

trayectorias irregulares, que no son suaves ni fijas, pero que en conjunto todavia
representa el movimiento hacia adelante de la corriente entera. [14]

Turbulento: Re> 7500

Donde:
Re=Numero de Reynolds

Entre los estados de flujo laminar y turbulento existe un estado mixto o transitorio.
Transitorio 5000 < Re <7500

Donde:
Re=Numero de Reynolds

2.1.1.6. ECUACION DE ENERGIA:

La energia mecanica total de un canal abierto se expresa en términos de carga como:
VZ
H=z+y+ 5
Donde:
y= Profundidad del flujo
z= Elevacion del fondo de un canal

V= Velocidad promedio del flujo

11



g= aceleracion de la gravedad

Figura 8.- Energia total de un liquido que fluye en un canal abierto

Fuente: |, SHAME. Mecénica de fluidos, 1995

La ecuacion de energia aplicada al flujo unidimensional en un canal abierto se

determina de la siguiente forma:

‘72 172
1 2

Donde la pérdida de carga hy ocasionada debido al efecto de friccion se representa:

Donde:
f= Factor de friccién promedio
L= Longitud del canal entre la seccion 1y 2
Dh=4Rh
Rh= Radio hidraulico

12



Figura 9.- Seccidn longitudinal, mostrando la linea de energia
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Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica 1, 2008

La ecuacion de la energia en base a las pendientes se define como:

L
Y1 Y2 29

29 + (sf — SC)L

Donde la pendiente de friccion Sf se determina como:

hy
Sp=—
rTL
La pendiente del fondo del canal Sc:
Z1— Z
S, =tanf = ! i 2
2.1.1.7. REGIMEN DE FLUJO

En un canal abierto el efecto combinado de la viscosidad y de la gravedad puede

producir cuatro regimenes de flujo, determinados por el nimero de Froude, definido
como:
F =

|4
Jg-L
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Donde:
V= Velocidad de flujo (m/s)
g= Aceleracion de la gravedad (m/s?
L= Longitud (m)

El estado critico de flujo ha sido definido como la condicion para la cual el nUmero
de Froude es igual a la unidad. [14]

F=1
La pendiente del canal donde exista una profundidad uniforme y critica se denomina
pendiente critica Sc. Si tenemos una pendiente menor a la critica provocaré un flujo
mas lento de naturaleza subcritico, mientras que si tenemos una pendiente mayor a la

pendiente critica provocara un flujo mas rapido de naturaleza supercritica.

Un flujo supercritico presenta condiciones hidraulicas menores que los criticos,
velocidades mayores que las criticas y el nimero de Froude mayor a 1.

El subcritico es controlado desde aguas abajo, por lo que puede propagarse en dos

direcciones, siendo el nimero de Froude menor a 1

Para el caso del caudal constante es posible determinar y graficar la relacion Energia
y calado (E vs Y), de esta forma tenemos la curva energia especifica, en la cual se
tiene dos tirantes alternos, correspondientes a regimenes de flujo diferentes.
Y, > Y, Régimen subcritico (Fr < 1)

Y, <Y, Régimen supercritico (Fr > 1)
Donde:
Y= Calado
Y.,.= Calado critico

Fr= NUmero de froude
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Figura 10.- Curva de energia especifica

Q = constante
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Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica 1, 2008

2.1.1.8. CLASIFICACION DEL FLUJO

o Flujo Permanente: Las caracteristicas hidraulicas no cambian en funcion del

tiempo.

dA_ v _ o dv
dt Tdt dt
Donde:
dA= Variacion del area
dt= Variacion del tiempo
dV= Variacion de velocidad

dY= Variacién del calado

Flujo No Permanente: Los parametros hidraulicos cambian en funcién del
tiempo.

dA;tO' dViO'dY:tO
dt " dt " dt

15



Donde:

dA= Variacion del area

dt= Variacion del tiempo
dV= Variacion de velocidad

dY= Variacion del calado

Flujo uniforme: Se toma como variable el espacio, donde si las

caracteristicas hidraulicas no cambian se considera como flujo uniforme [14].

Flujo uniforme permanente: La profundidad del flujo no cambia durante el
intervalo de tiempo bajo consideracion, es el tipo de flujo fundamental que se
considera en la hidraulica de canales abiertos [14].

o Figura 11.- Flujo uniforme permanente6

Profundidad constante

Fuente: P, RODRIGUEZ.Hidraulica I, 2008

Flujo uniforme no permanente: El establecimiento de un flujo uniforme no
permanente requeriria que la superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro
pero permaneciendo paralela al fondo del canal, como esta es una condicion
practicamente imposible, Flujo uniforme no permanente es poco frecuente
(raro) [14].
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Figura 12.- Flujo uniforme no permanente

Cambio de la profundidad
“ con el tiempo

Fuente: P, RODRIGUEZ.Hidraulica I, 2008

o Flujo variado (no uniforme): Las caracteristicas hidraulicas cambian con

respecto al espacio.

El flujo variado puede clasificarse como rapidamente variado o gradualmente
variado.

o Flujo rapidamente variado: El flujo es rédpidamente variado si la
profundidad del agua cambia de manera abrupta en distancias
comparativamente cortas, como es el caso del resalto hidraulico. [14]

Figura 13.- Flujo rapidamente variado
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Fuente: P, RODRIGUEZ.Hidraulica I, 2008

o Flujo gradualmente variado: El flujo gradualmente variado es aquel en el
cual el tirante del flujo cambian en forma gradual a lo largo del canal, como

es el caso de una curva de remanso. [14]
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Figura 14.- Flujo gradualmente variado
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Fuente: P, RODRIGUEZ.Hidraulica I1, 2008

2.1.2. MODELACION NUMERICA EN HIDRAULICA

El uso de modelos matematicos permite conocer la variacion espacial y temporal de
las variables hidraulicas. Para ello, actualmente es posible utilizar modelos
numéricos comerciales o libres con aproximacién unidimensional (1D),
bidimensional (2D) y tridimensionales (3D), y distintos esquemas numéricos, el
resultado de dichos modelos son profundidades y velocidades del flujo en cada celda
en que se discretiza el dominio de célculo para cada instante de tiempo Los
resultados permiten generar distintos tipos de mapas encaminados a una mejor
prevencion y planeacién del territorio. [17]

2.1.2.1. MODELO UNIDIMENSIONAL

Las caracteristicas hidraulicas esta en funcion del tiempo y de una coordenada, sin

embargo un flujo real no se encuentra completamente unidimensional.
Figura 15.- Modelo unidimensional
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Fuente: |, SHAMES. Mecanica de fluidos, 1995
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2.1.2.2. MODELO BIDIMENSIONAL

Cuando sus caracteristicas hidraulicas son idénticas sobre una familia de planos

paralelos. [18]

Figura 16.- Modelo bidimensional

Fuente: Yanza Elena

2.12.3. MODELO TRIDIMENSIONAL

Si sus caracteristicas hidraulicas varian en el espacio, es decir que "las gradientes del

flujo existen en las tres direcciones” [18]

Figura 17.- Modelo tridimensional

Fuente: Yanza Elena

19



2.1.24.

CONTRACCIONES Y AMPLIACIONES

En los canales abiertos podemos contemplar diferentes tipos de reducciones, las

cuales pueden ser graduales y bruscas como se representa en las Figuras 18 y 19.

Figura 18.- Reduccion o contraccion

brusca

1 V1o,

Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica
11, 2008

Figura 19.- Reduccion o contraccion

gradual

B2

B1 YAl

V7,

Qr\/—ﬁ

Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica
11, 2008

Las ampliaciones también pueden determinarse como graduales (Figura 21) o

bruscas (Figura 20).

Figura 20.- Ampliacion o expansion

brusca
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Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica
11, 2008
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Figura 21.- Ampliacion o expansion

gradual
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Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica
11, 2008
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2.12.4.1. CONTRACCIONES

Si se conoce el gasto y la geometria de ambas secciones se puede plantear dos
opciones de calculo conociendo uno de los tirantes y desconociendo el otro, y de
forma inversa. Para poder conocer el valor del tirante de la seccion desconocida

usamos la siguiente formula [14]:

Figura 22.- Representacion gréafica de un canal con diferentes tirantes

@ @
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Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica 11,2008

2

q
dg—d§E1+E=o
_Q
=%

Donde:
g= es el gasto por unidad de ancho
E1= Energia en la seccion 1
d= Tirante

Tomando como ejemplo el comportamiento de un canal rectangular donde se puede
observar una contraccion gradual y considerando que las pérdidas por friccion son
despreciables, se puede enunciar que las energias de ambas secciones son iguales
E2=E1=E, tal como se muestra en la figura, por lo que la pardbola d-q(tirante-gasto)

también lo sera [14].

Debido a que B1>B2 el gasto en la seccion 1 es menor que en la seccién 2, sin
embargo el comportamiento de la superficie del agua depende del tipo de régimen que

presente la seccion 1.
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Si la seccion 1 presenta un régimen subcritico podemos notar que el d1>d2, por lo
tanto el d2<dc, siendo esta otra de las raices que debe eliminarse argumentando que:
para que el tirante llegara al valor d2, debido a que hay continuidad en el flujo, tendria
que haber pasado por el gasto maximo (q maximo), antes y esto no es posible, ya que

q2 < Qmaxy 92 tiene un valor fijo. [14]

Figura 23.- Curva de energia especifica en un tramo de canal rectangular sujeto a una

reduccion
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Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica 1, 2008

Al tomar el g, igual al g4, Se puede obtener el minimo valor del B,, lo que llevaria a

que el tirante en la seccion 2 (d2) fuera el tirante critico (dc). Con la expresion:

Qmax = 1.705y E3

Podemos reemplazar el consumo maximo y obtener asi el B,,i,:

g - @
™ 1705VE3

Si queremos calcular cualquiera de los tirante ya sea aguas arriba 0 aguas abajo se

debe primero determinar el tipo de flujo, y asi se podra continuar con los calculos.
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Figura 24.- Analisis del comportamiento de la energia especifica en una contraccion

horizontal

Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica 11, 2008

2.1.2.4.2. EXPANSIONES

En las expansiones podemos denotar que es lo contrario a lo que ocurre en las
contracciones donde el gl llega a ser mayor que g2, por lo que al realizar el mismo
analisis anterior se puede concluir que el tirante critico se encuentra en la seccion 1y

no se podré presentar en la seccion 2 [14].

Figura 25.- Perfil de la energia especifica en una ampliacion gradual
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Fuente: P, RODRIGUEZ. Hidraulica 11,2008
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2.1.25. ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La cantidad de movimiento obedece a una ley de conservacion, lo cual significa que la
cantidad de movimiento total de todo sistema cerrado (0 sea uno que no es afectado

por fuerzas exteriores, y cuyas fuerzas internas no son disipadoras) no puede ser

cambiada y permanece constante en el tiempo. [19]

ZFzAMV

P 2 2 2 2
A -)
V1 Y2 2 Y1 2

Donde la funcion de cantidad de movimiento es:

Figura 26.- Esquema de definicidn para la ecuacion de cantidad de movimiento

r’/ Va

Y1 P,

L" 777777777777,

Fuente: M, RERENCE, Abastecimiento de agua y alcantarillado, 2000

Se puede determinar el valor del tirante correspondiendo al M,,,;,,, en condiciones

donde la pérdida de energia es desconocida, donde se obtiene:

)
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2.1.2.6. ECUACIONES DE SAINT VENANT

Saint Venant propuso un sistema de ecuaciones para poder describir el
comportamiento del agua en una dimensién, las ecuaciones muestran un modelo
matematico basado en "el desarrollo de ecuaciones diferenciales encargadas de
modelar la variacion de caudal y nivel de un flujo en un espacio unidimensional y el
tiempo de manera no permanente en canales abiertos". [20]

Las ecuaciones de Saint Venant que el programa Hec-Ras ocupa, son las ecuaciones
mediante el método de las diferenciales finitas.

o ECUACION SAINT - VENANT 1D
SA 80
St T @

5Q & (Q? sy @
E+a<7>+gAa+Zq—gA[So+Sf]

o ECUACION SAINT - VENANT 2D

6h dgx bqy
5t T ox Toy T4

oqx & (ai = h*\ 8 (4xqy
et o) () = s+ 50

2.2. HIPOTESIS
2.2.1. HIPOTESIS NULA

Las caracteristicas fisicas del canal de riego Ambato Huachi Pelileo en el tramo
comprendido entre el 6valo 13 y el dvalo 17 del cantdon Cevallos, provincia de
Tungurahua no influyen en el comportamiento hidraulico del canal evaluado mediante
un modelo numérico
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2.2.2. HIPOTESIS ALTERNA

Las caracteristicas fisicas del canal de riego Ambato Huachi Pelileo en el tramo
comprendido entre el 6valo 13 y el dvalo 17 del canton Cevallos, provincia de
Tungurahua influyen en el comportamiento hidraulico del canal evaluado mediante un
modelo numerico

2.3. SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS

2.3.1. Variable Dependiente

o Caracterizacion hidraulica del canal de riego

2.3.2. Variable Independiente
o Velocidad Media
o Seccion Transversal, Geometria
o Pendiente Longitudinal

o Coeficiente de Manning
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion que se usaran en el presente proyecto seran: descriptiva,

Bibliografica: se corroboran las bases tedricas como las propiedades y
caracteristicas hidraulicas con el apoyo de material bibliografico como libros o

revistas técnicas.

Correlacional: relacion entre los datos obtenido en campo, caudales y
velocidades con el modelo mateméatico con HEC-RAS para un analisis
hidraulico del canal deben tener relacion o ser semejantes para validar los

resultados.

Explicativa: importancia saber las caracteristicas del canal, fisicas e
hidraulicas, para dar a conocer la alternativa de generacion de energia con el
aprovechamiento de los caudales del canal, asi como las velocidades del

mismo.

Experimental: a través de la modelacion numérica en el software HEC-RAS,
para conocer el comportamiento del canal y aportar informacion relevante para

futuras investigaciones.

3.2. POBLACION Y MUESTRA

Poblacion:

El estudio y caracterizacion hidraulica de realizara en el canal Ambato-Huachi-Pelileo,

con una longitud de 27km, perteneciente a los Cantones de: Ambato, Cevallos y

Pelileo.
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Muestra:

Por tratarse de un trabajo experimental se basard en el método de muestreo
discrecional, donde la muestra se selecciona en base a los conocimientos y criterios del

investigador.

Se ha enfocado entre los 6valos 13 al 17 correspondiente al 10% del total del canal,
con una distancia de 2700m, en los cuales se realiza la medicion de velocidades cada
450m; obteniendo 6 puntos de recoleccion de datos: velocidad, caudal y seccion

transversal.

3.3. PLAN DE MUESTREO

El muestreo se realizara con la ayuda de un molinete y un panel digital, capaz de medir
las velocidades del flujo, en diferentes posiciones tanto en sentido horizontal como

vertical en la seccion transversal del canal cada 450 metros.

A continuacién se presenta la matriz de recoleccion de datos a utilizarse para el

levantamiento de la informacion en cada punto de estudio.
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Tabla 1.- Matriz de recoleccion de datos — Formato de la tabla de recoleccion de datos

In-Situ
MATRIZDE TOMA DE DATOS EN EL CANAL
Realizado por: Ubicacion

Fecha: Norte:
Punto N.- Este:
Abscisa: Cota:

B pr—

T=

0,2 Y
H:
0,6 Y
0,8 Y Y=
b=

Velocidad (m/s)
d= d= d= d= d= d= d= d= d= d=

Calado (m)

0,20Y

Promedio

0,60Y

Promedio

0,80Y

Promedio

Fuente: Yanza Elena
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3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variable Independiente
e Velocidad Media
e Seccion Transversal, Geometria
e Pendiente Longitudinal

e Coeficiente de Manning

Tabla 2.- Operacionalizacion de la variable independiente

Categoria . - Técnica e
Concepto . i Indicadores Items
Dimension Instrumentos
Seccion .
Los transversal del ¢Cual es la
componentes canal variacion de la
. ion L
mas Topografia . Secclo Estacion total
) Pendiente transversal y la Comboutadora
representativos longitudinal pendiente P
para los estudios longitud del
de hidraulicos se Coeficiente de canal?
pueden obtener Manning
con datos .
topograficos del Velocidad ¢Como es el
canal ylo horizontal y esquema de Molinete
mediciones _en vertical distribucion de Equipo de
" d | Medicion in velocidades en -
sitio e as ) it medicion In-
orincipales situ Caudal la seccion Sity
. . transversal y en
g;rrr]]:Insmnes del Distribucion de sentido Computadora
' velocidades longitudinal?

Fuente: Elena Yanza
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Variable Dependiente
Caracterizacion hidraulica del canal de riego

Tabla 3.- Operacionalizacion de la variable dependiente

Categoria . ‘ Técnica e
Concepto : - Indicadores Items
Dimension Instrumentos
¢Que
caracteristicas
El desarrollo del geometricas
r valu . debe tener el | Verificacion
proyecto  evalua . Propiedades o .
la Seccion s sitio para que se | visual
L geomeétricas del
caracterizacion transversal canal(forma) lo pueda | Uso de Auto
hidraulica  del considerar apto | CAD Civil 3D
canal, basandose para el fin del
en la seccion estudio?
trasversal  del
mismo Yy en una ¢Cuales con las
modelacién . . diferencias vy
. Simulacién L Computadora
numerica  con . las similitudes
. Modelacion | completa  con Software
sus principales ‘- entre la
caracteristicas Numérica | datos reales en modelacion HEC-RAS
' HEC — RAS

fisica y la
matematica?

Fuente: Elena Yanza
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3.5. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla 4.- Plan de recoleccién de informacion

Preguntas Explicacion
Las dimensiones de la seccion trasversal del
_ canal asi como las pendientes, longitudes, y
1. ¢Qué datos se requieren tomar? o )
datos hidraulicos de velocidad y calado
normal.
Caracterizar el comportamiento hidraulico del
Ovalo 13 al 17 del Canal de Riego Huachi
2. ¢(Paraqué? ) ) o
Pelileo, Canton Cevallos, Provincia de
Tungurahua.
La poblacion del proyecto sera del Ovalo 13 al
3. ¢De qué objetos? 17 del Canal de Riego Huachi Pelileo, Cantén
Cevallos, Provincia de Tungurahua.
Se ejecutara en el Canal de Riego Huachi
4. ;Doénde? Pelileo, Cantén Cevallos, Provincia de
Tungurahua.
Los datos se tomaran tanto en sentido
5. ¢En qué consiste la toma de . ] ] .
horizontal como sentido vertical de la seccion
datos?
transversal del canal.
e Estacion total
o Computadora
e Estudios previos
6. ¢Con qué técnica e instrumento e Molinete- Equipo de medicion in situ
) - Verificacion visual
se llevara acabo las mediciones? | ° .
e Uso de AutoCAD Civil 3D
o Computadora
e Software HEC — RAS
e Herramienta menor

Fuente: Elena Yanza
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3.6. PLAN DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.6.1. PLAN DE PROCESAMIENTO

El procesamiento de informacion de campo en el canal Ambato-Huachi-Pelileo se

ejecutara en dos etapas principales:

1. Realizacion del levantamiento topogréafico, con la ayuda del equipo topografico de

la facultad, entre estos tenemos: Estacion total Trimble M3, prismas, Flexometro,
GPS.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Tomar el punto de partida de la topografia con la ayuda del GPS

Plantar la estacion y proceder a dar lectura en los prismas ubicados en los
costados del canal.

Realizar las mediciones de la topografia del canal; donde el terreno no lo

permita se procederd a realizar el cambio de estacion.

Realizar el levantamiento topografico de todo el canal, teniendo en cuenta

tomar la mayor cantidad de puntos para poder detallar mayormente al canal.

Bajar los datos de la estacion total, para poder procesar la informacion en el
programa AUTOCAD CIVIL 3D.

2. Recoleccion de datos con el molinete Transmisor de caudal de liquidos con

namero de serie DMM-4000/PFT con capacidad de medicién de velocidad entre

0.3m/s — 10m/s y max. 156m/s,

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Localizar la abscisa en el cual se realizara la medicién de velocidades.

Medir las dimensiones del canal, asi como la profundidad hidraulica del

mismo.

Dividir y marcar el espejo de agua en un rango de 30 a 40cm, en los cuales se

haran las mediciones en sentido horizontal

Dividir y marcar en el equipo el 20%, 60% y 80% de la profundidad

hidraulica del canal, para las mediciones en sentido vertical.
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2.5. Realizar las mediciones de velocidad en los respectivos puntos vy
profundidades correspondientes.

2.6. Generar una malla que permita observar las curvas de velocidad especificas de

cada punto.

3.6.2. PLAN DE ANALISIS

El plan de analisis resaltara principalmente dos puntos importantes:

1. En base a los datos del levantamiento topogréafico en donde se analizara con ayuda

del software AUTOCAD CIVIL 3D.

1.1.Después de tener los datos tomados con la estacion total, subir los puntos a la
plataforma AutoCAD Civil 3D, para modelar su perfil.

1.2.Mediante poli lineas unir los puntos de los lados del canal, y puntos del centro
eso permitira dar la forma del mismo.

1.3.Crear una superficie con los puntos del canal para generar las curvas del nivel,
una vez realizado revisar la triangulacion de la topografia para obtener curvas
mas definidas.

1.4.Para obtener el perfil del canal, realizar una alineacion en su base que cruce
toda su longitud y de preferencia en la mitad del mismo

1.5.La plataforma de AutoCAD permitird exportar la topografia del canal al

programa Hec-Ras, con el que se analizara el comportamiento del flujo.

2. Con la base de datos de EXCEL, AUTOCAD CIVIL 3D y HEC-RAS se realizara

la caracterizacion del canal.

2.1.El software Excel permite crear tablas que ayudan con el céalculo del caudal y
velocidad del canal, debido a la facilidad de ingresar formulas.

2.2.Las velocidades pueden ser representadas en el corte del canal como cotas de
elevacién con las cuales podemos generar las curvas de velocidades, con la
ayuda de AutoCAD Civil 3D.

2.3.En el programa Hec-Ras después de tener la topografia exportada de AutoCAD
Civil 3D, constatar que los datos exportados estén correctos, ya que existe

posibilidades que ciertas secciones no se exporten de forma adecuada, luego de
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terminar con la revision, ingresamos el nimero de Manning, partiendo de un
valor de 0.013 minimo.

2.4.Al correr el programa, corroborar que la velocidad y el calado del programa
sean similares a la velocidad y calado calculado con el software Excel.

2.5.Si no son similares, cambiar el nimero de Manning hasta verificar el valor con

cual cumpla.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. RECOLECCION DE DATOS Y PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.1. Hidréaulica

El canal de riego Ambato - Huachi - Pelileo capta sus aguas del rio Ambato, el cual
provee agua de regadio para el desarrollo de la zona agraria de Tungurahua y realiza
su distribucién por medio de ramales secundarios, excluyendo zonas urbanas y areas

no aptas para el riego.

4.1.2. Mediciones In situ

4.1.2.1. Topografia

Se realizé el levantamiento topografico, con estaciéon total Trimble M3,del canal
ubicado en el canton Cevallos de la provincia de Tungurahua. El tramo inicia desde la
parroquia rural Montalvo del cantdn Ambato y termina en la cabecera del cantén

Cevallos, siguiendo la calle innominada al lado derecho.

Figura 27.- Estacion Trimble M3

Fuente: Elena Yanza

La topografia es correspondiente a una zona de la sierra central del Ecuador donde el

tramo del canal analizado tiene una longitud de 2700.96 m, que consta de una
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pendiente que varia de 0.13% a 0.14% y la seccion transversal del canal cambia a lo
largo de su longitud desde 2.20m hasta 2.32 m, la base del canal tiene una medida

promedio de 1.12 m, y el calado promedio de 0.83 m.

41.2.2. Seccién Transversal

La seccion transversal del canal fue definida en seis puntos analizados a lo largo de su
longitud, como se representa en la figura 28.

Figura 28.- Localizacion de las secciones del canal

Fuente: Elena Yanza

La tabla 5, muestra un detalle de las secciones ubicadas en el tramo del canal

analizado, donde se detallan las coordenadas y la abscisa donde se encuentra ubicado.

37



Tabla 5.- Localizacion de las secciones transversales

Secciones Coordenadas Abscisa (m) Pendiente gus

(m)
X=763756.604 9
SECCION 1 9852173176 2+640 0.13% 12

X=763548.706
0,
SECCION 2 Y=9851849.096 1+960 0.13% 1.2

X=763236.730
0
SECCION 3 V=9851495 634 1+440 0.13% 1.36

X=763203.485 0
SECCION 4 Y=9851243.913 1+000 0.13% 1.34

X=763702.611
{1
SECCION 5 Y=9851358.503 0+480 0.13% 1.36

X=764128.140
0
SECCION 6 =9851443.784 0+040 0.13% 1.36

Fuente: Elena Yanza

Los elementos geométricos de cada seccién tales como el ancho del canal, calado,
altura del canal, estan representados en la tabla 6.

Tabla 6.- Secciones Transversales

SECCIONES| B T H Y | a| b]a
Seccionl | 220 | 189 | 120 | 0.85 |0.50(1.15[0.55
Seccion2 | 220 | 188 | 120 | 0.85 [0.54|1.12|0.54
Seccion3 | 245 | 19 | 136 | 0.86 |0.66(1.13]0.66
Seccion4 | 2.38 | 1.88 | 1.34 | 0.82 [0.65]|1.08]0.65
Seccion5 | 235 | 185 | 136 | 0.81 |0.62(1.11{0.62
Seccion6 | 232 | 186 | 136 | 0.84 |0.61{1.11{0.61

Fuente: Elena Yanza
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4.1.2.3. Perfil Longitudinal
El perfil longitudinal teniendo un valor promedio de 0.13%, que va desde la abscisa
0+000 hasta 2+701, como se representa en tabla No 7, donde se puede observar que

dichas variantes resultan ser minimas.

Tabla 7.- Variaciones de pendiente del canal

Abscisa (m) ‘ Pendiente
0+000 0.13%
1+390 0.14%
1+500 0.13%
2+105 0.11%
2+220 0.13%
24675 0.14%
2+701 0.14%

Fuente: Elena Yanza

El tramo del canal tiene una cota inicial 2924.36 y termina con una cota de 2920.78,

como se representa en la figura 29, lo que define una pendiente promedio de 0.12%.

Figura 29.- Perfil longitudinal del inicio del canal

1.30
1.20
1.20
1.20
1.20
1.30
1.2
1.20
1.20
1,20
1.19
1.20

Fuente: Elena Yanza
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Figura 30.- Perfil longitudinal del final del canal
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Fuente: Elena Yanza

4.1.3. Distribucion de Velocidades y Caudales Media
Las velocidades tomadas en campo fueron obtenidas mediante aforos con el equipo de
registro de velocidad el molinete, el cual se introduce en el agua (fig. 31), al dividir

cada seccidn en franjas verticales y tomar los valores de velocidad media al 20%, 60%
y 80% del calado.

Figura 31.- Molinete DMM-4000/PFT

Fuente: Elena Yanza

El calculo de caudales es realizado por dos métodos, donde el primero toma los

valores de velocidad tomados al 20% y 80% del calado y el segundo método tomara
para el célculo los valores de velocidad al 60% del calado.
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Figura 32.- Toma de datos de velocidad en campo

Fuente: Elena Yanza

4.1.4. Calculo del caudal
El gasto total se estima, sumando los caudales parciales obtenidos en cada franja, por

medio de la siguiente expresion [21]:

n
Q= Z a;.V;
i=1
Donde:
Q= Caudal total
ai=Area de la franja i

Vi=Velocidad media en la franja

i= NUmero de franjas

En la figura No 33 se presenta un esquema grafico de las velocidades en cada franja
del canal, usadas para el primer método, las cuales se encuentran a la altura del 20% y
80% del calado.
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Figura 33.- Representacion grafica del célculo de caudales Primer Método

Bi bi =]

R

Fuente: Elena Yanza

La figura 34 representa los valores de velocidad tomados al 60% del calado en cada
franja subdividida de la seccion de canal.

Figura 34.- Representacion gréafica del célculo de caudales Segundo Método

bi bi bi

8]

a

| | |
| | |
| | |
| | |
IS P E
| | |
| | |
| | |

Fuente: Elena Yanza

Los caudales parciales se calculan multiplicando el area parcial Ai, por la velocidad

parcial Vi, como se muestra en la siguiente expresion:
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Qi = Ai x Vi

La velocidad parcial se obtiene mediante el promedio de las velocidades tomadas en

cada punto.

V14 V2+V3
Vis——F0—

El &rea parcial es el resultado de la multiplicacién entre la profundidad media de cada
area Pmi, por el ancho de la franja bi, esta formula se aplica a las franjas que tengan un
ancho constante, en el caso en que la franja no sea constante, el ancho bi es igual al

promedio del ancho superior e inferior.

AL' =Pmi*bi

La profundidad promedio es calculada mediante la siguiente expresion:

. a+2b+c
PmlzT

La velocidad media de cada seccion se obtiene dividiendo el caudal calculado sobre el

area.

V=

| Q

4.2. INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.2.1. Seccién 1

42.1.1. Velocidades In situ

En la tabla 8 se muestran los valores obtenidos en campo y procesados en la seccion 1,
la velocidad se representa en m/s.
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Tabla 8.- VValores de las velocidades aforadas seccion 1

1.20

2.20

A 0.4% —— 0.30 -= 030 -= 030 ~—— 00520 ——

1.1%
0.49 0.79 1.09 1.39 1.89
Velocidad Vi]Velocidad Vi|Velocidad Vi] Velocidad Vi | Velocidad Vi
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.97 1.23 1.26 1.10 0.98
0.2Y 0.17 1.13| 1.09] 1.20 1.23] 1.28 1.26 1.17 1.14 1.11 1.07
1.17 1.25 1.25 1.14 1.12
1.48 1.78 1.87 1.62 1.57
0.6Y 0.51 1.43| 1.43] 1.85 1.79] 1.83 1.83 1.64 1.65 1.55 1.55
1.38 1.73 1.78 1.69 1.52
0.89 1.42 1.59 1.40 0.88
0.8Y 0.68 0.93| 0.92] 147 1.46| 1.57 1.60 1.47 1.43 0.89 0.91
0.94 1.49 1.63 1.42 0.97

Fuente: Elena Yanza

Para cada punto se calcula una velocidad promedio entre los datos tomados en campo,
de los cuales se puede observar que los datos mas altos se localizan en el centro del
canal y disminuye mientras se acerca a las paredes del canal, como se puede observar
en la figura 35.

Figura 35.- Distribucion de velocidades en la seccion 1 del canal

B=2.20

T=1.89

1.20

H=

a=0.35

b=1.15

0=0.39

Fuente: Elena Yanza
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4.2.1.2. Caudal

El célculo del caudal que se presenta en la tabla 9, es calculado mediante el primer

método, el cual toma los valores de velocidad al 20% Y 80% del calado.

Tabla 9.- Célculo del caudal por el primer método de la seccion 1

Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) a b c (m) (m2) (m3/s)
0.255] 0.17] 0.17] 0.49] 0.313
1.09 5151 5202 0.077 | 0.084
0.255] 0.17] 0.17
1.23 5151 0.3 0.057 | 0.070
0.255] 0.17] 0.17
0.2Y 1.26 o151 0.3 0.057 | 0.072
0.255] 0.17] 0.17
1.14 o151 0.3 0.057 | 0.065
0.255] 0.17] 0.17] o0.50[ 0.309
1.07 o151 0207 0.078 | 0.083
0.92 0.17| o0.68] 0.255] 0.313] 0.136 01 0.092
0.446 0.225
1 . 2
1.46 |2 7| o.68] 0.255 0.3 0.134 | 0.196
0.446
0.8Y 1.60 0.17] 0.68] 0.255 0.3 0.134 | o0.214
0.446
0.17| o0.68| 0.255
1.43 | | 0.3 0.134 | 0.192
0.446
.91 0.17[ o0.68| 0.255] 0.309] 0.114 0095 | o0.087
0.446 0.212

I CAUDAL TOTAL I 1.154

Fuente: Elena Yanza

La tabla 10 presenta el resultado del caudal calculado de la seccion 1 por el segundo

método, el cual toma los datos de velocidad tomados al 60% del calado

45



Tabla 10.- Célculo del caudal por el segundo método de la seccién 1

- Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) | a b c (m) (m2) | (m3/s)
1.43 222 (25618 9.1 0-(;"2|130-14 0.146|  0.209
1.79 0.34] (;).felszl 951 0.3 0.14 0.250
0.6Y 1.83 0.34] (;).fslgl 9.5 0.3 0.14 0.256
1.65 0.34] gf;l 9.1 0.3 0.14 0.231
1.55 0.34] g.fslsl 951 oig!)g'll 0.145| 0.224
| CAUDALTOTAL | 1.170|

Fuente: Elena Yanza

Los caudales obtenidos por ambos métodos son similares entre si,

siendo ambos

métodos confiables al momento de obtener el caudal promedio en el canal.

4.2.1.3. Velocidad Media

La velocidad media es calculada con los resultados de caudales obtenidos

anteriormente, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11.- Céalculo de la velocidad media de la seccién 1

Q Vv
(m3/s) (m2) (m/s)
0.89

1.294
0.90

Fuente: Elena Yanza

4.2.2. Secciéon 2

4.2.2.1. Velocidades In situ

En la tabla No.12 se muestran los valores obtenidos en campo y procesados en la

seccion 2, la velocidad se representa en m/s.
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Tabla 12.- Valores de las velocidades aforadas seccién 2

2.20

LA 0,49 — 0,30 = 030 = 0,30 @ — 0,489 —

| | | I
- | | | |
i | | | I
o | | | |
= | | | |
| | | I
| | | |
| | | l
1.12
DISTANCIA DEL EJE
0.49 0.79 1.09 1.39 1.88
Velocidad Vi |Velocidad Vi]Velocidad Vi] Velocidad Vi Velocidad Vi
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.72 0.86 0.91 0.92 0.79
0.2Y 0.17 0.67 0.70 0.83 0.86 0.93 0.90 0.90| 0.92 0.82 0.79
0.70 0.89 0.87 0.95 0.77
1.14 1.41 1.67 1.42 1.26
0.6Y 0.51 1.10 1.13 1.53 1.50 1.68 1.66 1.45 1.47 1.21 1.22
1.16 1.56 1.63 1.53 1.19
0.89 1.24 1.38 1.42 0.93
0.8Y 0.68 0.91 0.93 1.26 1.25 1.47 1.43 1.37 1.37 0.89 0.89
0.98 1.24 1.44 1.33 0.86

Fuente: Elena Yanza

Para cada punto se calcula una velocidad promedio entre los datos tomados en campo,
de los cuales se puede observar que los datos mas altos se localizan en el centro del
canal y disminuye mientras se acerca a las paredes del canal, como se puede observar
en la figura 36.

Figura 36.- Distribucion de velocidades en la seccién 2 del canal

B=2.20

T=1.88

1.20

H=

a=0.38 b=1.12 a=0.38

Fuente: Elena Yanza
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4.2.2.2.

El calculo del caudal que se presenta en la tabla 13, es calculado mediante el primer

Caudal

método, el cual toma los valores de velocidad al 20% Y 80% del calado.

La tabla 14 presenta el resultado del caudal calculado de la seccidn 2 por el segundo

Tabla 13.- Calculo del caudal por el primer método de la seccién 2

Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) a b C (m) (m2) | (m3/s)
0.255] 0.17 0.17] 0.49] 0.299
0.70 RN T 0.075 0.052
0.255] 0.17] o0.17
0.86 o1o1 0.3 0.057 0.049
0.255] 0.17] 0.17
0.2y 0.90 T 0.3 0.057 0.051
0.255] 0.17] 0.17
0.92 RN 0.3 0.057 0.053
0.255] 0.17] 0.127] o0.49] 0.301
0.79 o1o1 0357 0.076 0.060
0.93 0.17] o0.68] 0.255] 0.299] o0.107 0.091 0.084
0.446 0.203
1.25 0.17] o.es] o.255 0.3 0.134 0.167
0.446
0.8Y 1.43 0.17] 0.68] 0.255 0.3 0.134 0.192
0.446
1.37 0.17] o.6s] o.255 0.3 0.134 0.184
0.446
1 . .2 .301 .11
0.89 0.17] o0.68] 0.255] 0.30 o 0.092 0.082
0.446 0.206
CAUDALTOTAL | o0.975|

Fuente: Elena Yanza

método, el cual toma los datos de velocidad tomados al 60% del calado.

Tabla 14.- Célculo del caudal por el segundo método de la seccién 2

- Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) a b c (m) (m2) | (m3/s)
0.34 | 0.51 | 0.51 0.49 | 0.14
1.10 5468 0.31|3 0.146] 0.161
0.34 | 051 | 0.51
1.48 |0‘468 | 0.3 0.14 | 0.207
034 | 051 | 0.51
0.6Y 1.72 |0'468 l 0.3 0.14 | 0.241
034 | 051 | 0.51
1.47 |0.468 l 0.3 0.14 | 0.205
034 | 051 | 0.51 050 | o0.11
1.16 |0.468 | 0.30|9 0.145| 0.168
| CcAUDALTOTAL | 0.982|
Fuente: Elena Yanza
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4.2.2.3. Velocidad Media

La velocidad media es calculada con los resultados de caudales obtenidos

anteriormente, como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15.- Calculo de la velocidad media de la seccién 2

(o] Vv
(m3/s) (m2) (m/s)
0.763

1.2
8 0.769

Fuente: Elena Yanza

4.2.3. Secci6on 3

4.2.3.1. Velocidades In situ
En la tabla No 16 se muestran los valores obtenidos en campo y procesados en la

seccidn 3, la velocidad se representa en m/s.

Tabla 16.- Valores de las velocidades aforadas seccién 3

2.45

S 5I —— Q.30 = 0.30 - 930 A LEI —

1.36

A— 08 ——

DISTANCIA DEL EJE

0.53 0.83 1.13 1.43 1.96
Velocidad ]Velocidad Vi|] Velocidad | Velocidad Vi] Velocidad Vi
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.40 0.60 0.59 0.61 0.57
0.2Y 0.17 0.38| 0.40 0.66 0.63| 0.68| 0.66 0.60| 0.59 0.55| 0.57
0.42 0.64 0.71 0.57 0.59
0.87 1.10 1.20 1.19 0.99
0.6Y 0.51 0.94| 0.88 1.12 1.13 1.17| 1.19 1.13 1.15 0.95| 0.98
0.83 1.17 1.19 1.14 1.00
0.92 0.97 1.06 0.97 0.93
0.8Y 0.68 0.82| 0.87 0.94 0.95 1.00| 1.03 0.99| 0.97 0.94| 0.93
0.86 0.95 1.04 0.94 0.91

Fuente: Elena Yanza
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Para cada punto se calcula una velocidad promedio entre los datos tomados en campo,
de los cuales se puede observar que los datos més altos se localizan en el centro del
canal y disminuye mientras se acerca a las paredes del canal, como se puede observar
en la figura 37.

Figura 37.- Distribucion de velocidades en la seccion 3 del canal

B=2.99
T=1.G6
(=)
(e ]
—|
Il oo
T o
R
a=0.42 b=113 a=0.42
Fuente: Elena Yanza
4.2.3.2. Caudal

El calculo del caudal que se presenta en la tabla 17, es calculado mediante el primer

método, el cual toma los valores de velocidad al 20% Y 80% del calado.

Tabla 17.- Célculo del caudal por el primer método de la seccién 3

Vi Pmi(m bi Ai Qi
(m/s) a b c (m) (m2) | (m3/s)
0.258] 0.172| 0.172] 0.53]| 0.321
0.40 o154 5456 0.083] o0.03
0.258] 0.172] 0.172
0.63 o 1oa 0.3 0.058| 0.04
0.258] 0.172] 0.172
0.2Y 0.66 5154 0.3 0.058| 0.04
0.258] 0.172]| 0.172
0.59 o194 0.3 0.058] o0.03
0.258] 0.172| 0.172] o0.54] 0.326
0.57 5154 RWER) 0.084| o0.05
o.s7 |2:-17] 0.68] 0.255] 0.321] o.113] J | s
0.446 0.217
0.95 0.17] 0.68] 0.255 0.3 0.134] o0.13
0.446
0.8Y 1.03 0.17] o.6a] 0.255 0.3 0.134] o0.14
0.446
0.97 0.17] 0.68] 0.255 0.3 0.134] o0.13
0.446
0.93 0.17| o0.68| 0.255] 0.326] 0.117 o099l o.09
0.446 0.222

| caubALtOTAL | 0.762 |

Fuente: Elena Yanza
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La tabla 18 presenta el resultado del caudal calculado de la seccién 3 por el segundo
método, el cual toma los datos de velocidad tomados al 60% del calado.

Tabla 18.- Célculo del caudal por el segundo método de la seccién 3

Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) a b c (m) (m2) | (m3/s)
0.344| 0.516] 0.516 0.53] 0.113
0.88 0473 0323 0.152| o0.13
0.344| 0.516] 0.516
1.13 0473 0.3 0.142| o0.16
0.344| 0.516] 0.516
0.6Y 1.19 0473 0.3 0.142 | 0.17
115 0.344| 0.516] 0.516 03 01421 o016
) 0.473 ) ' )
0.344| 0.516] 0.516 0.54| 0.117
0.98 0473 5376 0.154| o0.15
| CAUDALTOTAL | 0.777 |
Fuente: Elena Yanza
4.2.3.3. Velocidad Media

La velocidad media es calculada con los resultados de caudales obtenidos

anteriormente, como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19.-Célculo de la velocidad media de la seccién 3

Vv
(m/s)
0.573
0.584

Q
(m3/s) (m2)

1.33

Fuente: Elena Yanza

4.2.4. Seccion 4

42.4.1. Velocidades In situ

En la tabla 20 se muestran los valores obtenidos en campo y procesados en la seccién

4, la velocidad se representa en m/s.
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Tabla 20.-Valores de las velocidades aforadas seccion 4

1.34

2.38

A= 03— 030 = 030 - 03 -~ 30 4~ 034

A— 0.8 ——

DISTANCIA DEL EJE
0.34 0.64 0.94 1.24 1.54 1.88
Velocidad Vi Velocidad Vi Velocidad Vi Velocidad Vi Velocidad Vi Velocidad Vi
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.42 0.68 0.70 0.71 0.67 0.47
0.2y 0.17 0.47 043 0.65 0.65 0.72 0.73 0.69 0.71 0.64 0.64 0.57 0.49
0.40 0.62 0.76 0.73 0.62 0.43
0.87 0.94 1.02 0.82
0.6Y 0.51 0.93 0.88 0.95 0.95 0.94 0.96 0.83 0.82
0.85 0.97 0.92 0.80
0.81 0.81 0.85 0.78
0.8Y 0.68 0.75 0.76 0.79 0.79 0.83 0.83 0.69 0.73
0.72 0.77 0.81 0.73

Fuente: Elena Yanza

Para cada punto se calcula una velocidad promedio entre los datos tomados en campo,
de los cuales se puede observar que los datos mas altos se localizan en el centro del
canal y disminuye mientras se acerca a las paredes del canal, como se puede observar
en la figura 38.

Figura 38.- Distribucion de velocidades en la seccion 4 del canal

B=2.338
T=1.88
-+
o
e
T oo
o
>H_
o=0.40 b=1.08 o=0.40

Fuente: Elena Yanza
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4.2.4.2.

Caudal

El calculo del caudal que se presenta en la tabla 21, es calculado mediante el primer

método, el cual toma los valores de velocidad al 20% Y 80% del calado.

Tabla 21.-Calculo del caudal por el primer método de la seccién 4

Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) a b c (m) (m2) (m3/s)
0246 0164 0164 0338 0.139
4 044 02
043 0.185 0.239 00 00
0.246|  0.164|  0.164
: . : .04
0.65 NG 03 0.056 0.0
073 0.246]  0.164]  0.164 03 0.056 0.04
02y ' 0.185 ' ' '
' 071 0.246] 0.164] 0.164 03 0.056 0.04
' 0.185 ' ' '
0.64 0246 0.164] 0.164 0.0555 0.04
' 0.185 0.30 ' '
0.49 0.246]  0.164] 0.164 034 0139 0.004 0.02
' 0.185 0.239 ' '
0.76 0.164] 0656 0.246]  0.439] 024 .- 011
0.431 0.34
0.7 0.164] 0656  0.246 03 0.129 0.10
0.431
0.8 0.164] 0656 0.246
0.83 : : : 03 0.129 0.11
0.431
073 0.164] 0656 0.246]  0.439 024 oo 014
0.431 0.340

Fuente: Elena Yanza

La tabla 22 presenta el resultado del caudal calculado de la seccidn 4 por el segundo

método, el cual toma los datos de velocidad tomados al 60% del calado.

Tabla 22.-Calculo del caudal por el segundo método de la seccion 4

Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) a b c (m) (m2) (m3/s)
0328 0492]  0.492] 0638 0.24
0.88 e 5435 0.198 0.17
0.328]  0.492]  0.492
0.95 oael 0.3 0.135 0.13
0.6 0.328] 0492 0492
0.96 e 0.3 0.135 0.13
0.328]  0.492] 0492 0.638 0.24
0.82 e 0439 0.198 0.16
| CAUDAL TOTAL | 0595

Fuente: Elena Yanza
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4.2.4.3. Velocidad Media

La velocidad media es calculada con los resultados de caudales obtenidos

anteriormente, como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23.-Calculo de la velocidad media de la seccién 4

v
(m/s)
0.538
0.491

(0]
(m3/s)
0.65
0.59

(m2)

1.21

Fuente: Elena Yanza

4.2.5. Seccibn 5

4.25.1. Velocidades In situ
En la tabla 24 se muestran los valores obtenidos en campo y procesados en la seccion

5, la velocidad se representa en m/s.

Tabla 24.-Valores de las velocidades aforadas seccién 5

L
o~
-

1.1

DISTANCIA DEL EJE

047 077 1.07 1.37 1.84
Velocidad Velocidad | Velocidad Wi| Velocidad Vi| VYelocidad
[mis] [mid'=] [mi=]) [mi=] [mi=]
0.45 0.71 0.583 0.71 0.45
0.2y 017 035 0.4 076 0.7 0.75 0.53 0.55 0.567 044 | 044
0.40 0.E7 0.57 0.62 0.33
0.53 0.587 135 0.96 0.63
0.6y 0.51 043| 053 091 0.91 124 123 0.33 0.34 0.57| 057
0.52 0.35 1.10 0.54 0.51
0.37 0.58 0.30 0.61 0.39
0.8y 0.68 033 0.33 0E63| 0.6 0.587 0.57 0.67 0.64 032 036
0.4z 0.51 0.55 0.563 0.37

Fuente: Elena Yanza
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Para cada punto se calcula una velocidad promedio entre los datos tomados en campo,
de los cuales se puede observar que los datos més altos se localizan en el centro del
canal y disminuye mientras se acerca a las paredes del canal, como se puede observar
en la figura 39.

Figura 39.- Distribucion de velocidades en la seccion 5 del canal

B=2.35
T=1.85
[te)
b
=
L oo
I
>H_
a=0.37 b=1.11 a=0.37
Fuente: Elena Yanza
4.25.2. Caudal

El célculo del caudal que se presenta en la tabla 25, es calculado mediante el primer
método, el cual toma los valores de velocidad al 20% Y 80% del calado.

Tabla 25.-Calculo del caudal por el primer método de la seccién 5

Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) a b c (m) (m2) (m3/s)
0.41 0.198| 0.162 0.162] 0.474 | o0.31 0.067 0.027
0.171 0.392
0.198] 0.162] 0.162
0.71 RRE 0.3 0.051 0.036
0.198[ 0.162] 0.162
0.2Y 0.83 511 0.3 0.051 0.042
0.198] 0.162] 0.162
0.67 RRE 0.3 0.051 0.034
0.198| 0.162] 0.162] 047 [ 031
0.44 RRE 039 0.081 0.035
0.39 0.162] 0.648| 0.288 0.31] 0.105] 91 0.036
0.437 0.208
0.61 0.162] o0.645] 0.288 0.3 0.131 0.079
0.437
0.8Y 0.87 0.162] 0.648] 0.288 0.3 0.131 0.114
0.437
0.64 0.162| 0.648| 0.288 0.30 0.131 0.083
0.437
0.162 0.648]| 0.288 0.31 0.105
0.36 5437 051 0.091 0.033
| CAUDAL TOTAL | o521}

Fuente: Elena Yanza
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La tabla 26 presenta el resultado del caudal calculado de la seccién 5 por el segundo

método, el cual toma los datos de velocidad tomados al 60% del calado

Tabla 26.-Calculo del caudal por el segundo método de la seccion 5

- Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) a b c (m) (m2) (m3/s)
0.53 0.324 0.4?4286 0.486 0.407.z£|895 oos| o 0.068
0.91 0.324] Olfz‘égsl 0486 0.3 0.134 0.122
0.6Y 1.23 0.324] szésel 0.486 0.3 0.134 0.165
0.94 0.324] 0;:;86| 0486 0.3 0.134 0.126
057 0.324] O;:éssl 0.486 0.407.29 011l 19 0.074

| CAUDAL TOTAL |] o555
Fuente: Elena Yanza
4.2.5.3. Velocidad Media

La velocidad media es calculada con los resultados de caudales obtenidos

anteriormente, como se muestra en la Tabla 27.

Tabla 27.-Calculo de la velocidad media de la seccion 5

4.2.6. Seccion 6

4.2.6.1.

o]
((UETD)

(m2)

1.25

\Y;
(m/s)
0.418

0.445

Fuente: Elena Yanza

Velocidades In situ

En la tabla No. 28 se muestran los valores obtenidos en campo y procesados en la

seccion 6, la velocidad se representa en m/s.

Tabla 28.-Valores de las velocidades aforadas seccién 6
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1.36

0,84

2.32

A—— 048 — Q30 + 030 + 030 — 048 —

1.11

DISTANCIA DEL EJE
0.48 0.78 1.08 1.38 1.86
Velocidad Vi Velocidad Vi Velocidad Vi Velocidad Vi Velocidad Vi
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.36 0.57 0.65 0.47 033
0.2Y 0.17 0.38 0.39 0.55 0.55 0.73 0.67 0.51 0.52 0.36 0.37
0.42 0.52 0.63 0.57 041
0.64 0.76 0.86 0.84 0.55
0.6Y 0.51 0.58 0.59 0.73 0.76 0.91 0.86 0.76 0.80 0.52 0.52
0.56 0.79 0.82 0.81 0.48
0.37 0.62 0.73 0.61 0.36
0.8Y 0.68 0.47 0.41 0.58 0.62 0.81 0.77 0.63 0.59 0.42 0.39
0.39 0.67 0.76 0.52 0.38

Para cada punto se calcula una velocidad promedio entre los datos tomados en campo,
de los cuales se puede observar que los datos mas altos se localizan en el centro del
canal y disminuye mientras se acerca a las paredes del canal, como se puede observar

en la figura 340

Fuente: Elena Yanza

Figura 40.- Distribucion de velocidades en la seccién 6 del canal

1.24

H
0.84

B=2.21

V=

T=1.86

a=0.57

b=1.11

a=0.57

Fuente: Elena Yanza
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4.2.6.2. Caudal

El calculo del caudal que se presenta en la tabla 29, es calculado mediante el primer

método, el cual toma los valores de velocidad al 20% Y 80% del calado.

Tabla 29.-Calculo del caudal por el primer método de la seccién 6

Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) a b c (m) (m2) (m3/s)
0.252 0.168 0.168] 0.479 [ 0.292
0.39 0189 0386 0.073 0.03
0.252 0.168| 0.168
0.55 o189 0.3 0.057 0.03
0.252 0.168| 0.168
0.2Y 0.67 0189 0.3 0.057 0.04
0.252| 0.168| 0.168
0.52 o189 0.3 0.057 0.03
0.252| 0.168| 0.168] 0.479 [ 0.292
.37 .091 .
0.3 o189 035 0.09 0.03
0.41 0.167| 0.673] 0.253 0.292] 0.105] | ss 0.04
0.442 0.199
0.62 0.167] 0.673| 0253 0.3 0.133 0.08
0.442
0.167| 0.673] 0.253
0.8Y 77 . 1 1
0 0aa2 0.3 0.133 0.10
0.59 0.167] 0.673| 0253 0.30 0.133 0.08
0.442
0.167| 0.673| 0.253 0.29 0.105
0.39 0.088 0.03
0.442 0.20
CAUDAL TOTAL | o0.403]

Fuente: Elena Yanza

La tabla 30 presenta el resultado del caudal calculado de la seccion 6 por el segundo

método, el cual toma los datos de velocidad tomados al 60% del calado.

Tabla 30.-Calculo del caudal por el segundo método de la seccion 6

Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) a b (m) (m2) (m3/s)
0.36 0.54 0.54 0.479] 0.105
0.59 WER 5255 0.145 0.09
0.36] 0.54| 0.54
0.76 WER 0.3 0.149 0.11
0.36| 0.54] 0.54
0.6Y 0.86 WS 0.3 0.149 0.13
0.80 0.36| 0.54] 0.54 0.3 0.149 012
' 0.495 ' ) )
0.36| 0.54| 0.54 0.48 0.11
0.52 PR .35 0.145 0.07
| CAUDAL TOTAL | o523]

Fuente: Elena Yanza
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4.2.6.3. Velocidad Media

La velocidad media es calculada con los resultados de caudales obtenidos

anteriormente, como se muestra en la Tabla 31.

Tabla 31.-Calculo de la velocidad media de la seccién 6

(0] \/
(m3/s) (m2) (m/s)
0.49 0.40

————— 1.25
0.52 0.42

Fuente: Elena Yanza

4.2.7. Modelacion HEC-RAS

El programa Hec-Ras es un software de modelacién hidraulica que facilita la entrada
de datos y permite visualizar graficamente los resultados e incluso exportarlos en

forma de tablas para una mejor interpretacion. (Beneyas, 2014)

El software AutoCAD Civil 3D nos permite exportar la topografia realizada del canal,
lo que nos facilita la modelacion en el programa Hec-Ras, una vez revisados los datos
exportados, se procede a ingresar las caracteristicas hidraulicas del canal, como lo es
el caudal calculado con los datos obtenidos en campo, para buscar el coeficiente de
Manning que nos dé un comportamiento real hidraulico del canal en las condiciones

que se realizaron las mediciones.

Se ingresan los datos de caudal obtenidos para las diferentes secciones y si los valores
de velocidad y calado que arroja el software Hec-Ras no son similares a los
calculados previamente, se debe variar el coeficiente de Manning hasta obtener

resultados similares.

4.2.7.1. Seccion 1

La tabla 32 muestra los coeficientes de Manning que se utilizaron para la calibracion
del modelo segun la seccion 1, en base a los resultados obtenidos del programa Hec-

Ras de velocidad y calado, los cuales son similares a los medidos en campo.

59



Tabla 32.-Calibracion del nimero de Manning Seccion 1

Abscisa (Hec-ras) |2+680

Abscisa (Civil 3D) 0+020

Q 1.15
v 0.892
Y 0.85

n(Numero de Maning
Base del
Pared izquierda as€ C¢! Ipared
canal
derecha
0.023 0.023 0.023
\' 0.84
Y 0.85

Fuente: Elena Yanza

En la figura 41 podemos observar que la linea de energia se encuentra muy cerca del
nivel de agua, lo que significa que el flujo es relativamente lento, mientras que el
calado critico se encuentra bajo el nivel de agua lo que denota que el flujo se encuentra

en estado subcritico.

Figura 41.- Caracteristicas Hidraulicas de la Seccion Transversal 1

e Sle
2924.4 T T W
! [ | E—
2924-23 \ / EGPF1
2 2924.07 \ / WS PF 1
E ] N
S 20238] CritPF 1
=1 ] PR —
S 292367 Ground
o 3 + °
2923.2%
22301 ——
0 1 2 3 4
Station (m)
Fuente: Elena Yanza
4.2.7.2. Seccion 2

La tabla 33 muestra los coeficientes de Manning que se utilizaron para la calibracion
del modelo segun la seccion 2, en base a los resultados obtenidos del programa Hec-

Ras de velocidad y calado, los cuales son similares a los calculados previamente.
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Tabla 33.-Calibracion del nimero de Manning Seccion 2

Abscisa (Hec-ras) |1+960

Abscisa (Civil 3D) ‘0+740
Q 0.97
\'} 0.763
Y 0.85
n(Numero de Maning)
Pared Base del |Pared
izquierda | canal |derecha
0.028 0.028 0.028
\'} 0.77
Y 0.84

Fuente: Elena Yanza

En la figura 42 podemos observar que la linea de energia se encuentra muy cerca del
nivel de agua, lo que significa que el flujo es relativamente lento, mientras que el
calado critico se encuentra bajo el nivel de agua lo que denota que el flujo se encuentra

en estado subcritico.

Figura 42.- Caracteristicas Hidraulicas de la Seccion Transversal 2

028 l 028 —>|
Legend
2 EGPF1
~ 202307 / WS PF 1
E ] .
S 2922.8] CritPF 1
g 2022.61 . Ground
= B [ ]
L ]
292247 Bank Sta
2922.2
T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4
Station (m)

Fuente: Elena Yanza

61




42.73. Seccion 3

La tabla 34 muestra los coeficientes de Manning que se utilizaron para la calibracion
del modelo segun la seccion 3, en base a los resultados obtenidos del programa Hec-

Ras de velocidad y calado, los cuales son similares a los calculados previamente.

Tabla 34.-Calibracion del nimero de Manning Seccion 3

Abscisa (Hec-ras) |1+440

Abscisa (Civil 3D) |1+260

Q 0.78
Vv 0.584
Y 0.86

n(Nimero de Maning)
Pared | Base del [Pared
izquierda | canal [derecha

0.034 0.034 0.034
\' 0.6
Y 0.81

Fuente: Elena Yanza

En la figura 43 podemos observar que la linea de energia se encuentra muy cerca del
nivel de agua, lo que significa que el flujo es relativamente lento, mientras que el
calado critico se encuentra bajo el nivel de agua lo que denota que el flujo se encuentra
en estado subcritico.

Figura 43.- Caracteristicas Hidraulicas de la Seccion Transversal 3

| .04 T .034 + .04
2022.8 T eond |
) Legend
20226 EGPF1
T H24 \ / WS PF 1
- +
§ 2022 CritPF 1
= —a—
S 920 Ground
3 . °
w +
20218 Bank Sta
2921.6
L
0 1 2 3 4
Station (m)

Fuente: Elena Yanza
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4.2.7.4. Seccion 4
La tabla 35 muestra los coeficientes de Manning que se utilizaron para la calibracion

del modelo segun la seccion 4, en base a los resultados obtenidos del programa Hec-

Ras de velocidad y calado, los cuales son similares a los calculados previamente.

Tabla 35.-Calibracion del nUmero de Manning Seccion 4

Abscisa (Hec-ras) |1+000
Abscisa (Civil 3D) |1+700

Q 0.65
v 0.538
Y 0.82

n(Numero de Maning)

Pared Base del |Pared
izquierda canal [derecha
0.037 0.037 0.037
Vv 0.57
Y 0.78

Fuente: Elena Yanza

En la figura 44 podemos observar que la linea de energia se encuentra muy cerca del
nivel de agua, lo que significa que el flujo es relativamente lento, mientras que el
calado critico se encuentra bajo el nivel de agua lo que denota que el flujo se encuentra
en estado subcritico.

Figura 44.- Caracteristicas Hidraulicas de la Seccion Transversal 4

| 087 + 037 + 087 —>|
2922.2 Ep——
Legend
222.0 EGPF 1
— 29218 WS PF 1
E \ y N
S 29216 CritPF 1
= —_—
> 20214 Ground
= [ ]
w
2921.2 + Bank Sta
2921.0
L
xstH—r-—+F———F—+——7———7—+—+—
0 1 2 3 4
Station (m)

Fuente: Elena Yanza
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4.2.7.5. Seccion 5
La tabla 36 muestra los coeficientes de Manning que se utilizaron para la calibracion

del modelo segun la seccion 5, en base a los resultados obtenidos del programa Hec-

Ras de velocidad y calado, los cuales son similares a los calculados previamente.

Tabla 36.-Calibracion del nimero de Manning Seccion 5

Abscisa (Hec-ras) |0+48O

Abscisa (Civil 3D) |2+220

Q 0.56
v 0.445
Y 0.81

n(Numero de Maning)

Pared Base del |Pared
izquierda | canal |[derecha
0.03 0.042 0.03
Vv 0.47
Y 0.76

Fuente: Elena Yanza

En la figura 45 podemos observar que la linea de energia se encuentra muy cerca del
nivel de agua, lo que significa que el flujo es relativamente lento, mientras que el
calado critico se encuentra bajo el nivel de agua lo que denota que el flujo se encuentra

en estado subcritico.

Figura 45.- Caracteristicas Hidraulicas de la Seccion Transversal 5

l .03 + .042 + .03 —’I
20216 Legend
2921.4 EGPF1
—~ 2921.2 WS PF 1
E -
c 2921.0 CritPF 1
2 — -
g 2020.8 Ground
o )
w
2920.6 Bank Sta
2920.4 \ /
2020.2+————— T —
0 1 2 3 4
Station (m)

Fuente: Elena Yanza
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4.2.7.6. Seccion 6
La tabla 37 muestra los coeficientes de Manning que se utilizaron para la calibracion

del modelo segun la seccion 6, en base a los resultados obtenidos del programa Hec-

Ras de velocidad y calado, los cuales son similares a los calculados previamente.

Tabla 37.-Calibracion del numero de Manning Seccion 6

Abscisa (Hec-ras) |O+040

Abscisa (Civil 3D) 2+660
Q 0.523
\' 0.419
Y 0.84
n(Numero de Maning)
Pared Base del |Pared
izquierda canal [|derecha
0.034 0.046 0.034
V 0.44
Y 0.78

Fuente: Elena Yanza

En la figura 46 podemos observar que la linea de energia se encuentra muy cerca del
nivel de agua, lo que significa que el flujo es relativamente lento, mientras que el
calado critico se encuentra bajo el nivel de agua lo que denota que el flujo se encuentra
en estado subcritico.

Figura 46.- Caracteristicas Hidraulicas de la Seccion Transversal 6

| .04 + .046 + 034 —>|
2921.0 Legend
20208 EGPF1
= 29206 WS PF 1
E .
5§ 29204 CritPF 1
-8 —a
g 2920.2 Ground
=2 [ ]
L
2920.0 Bank Sta
2919.8 \ /
i
V9+—m———"m"m—m—T——FF————F——T——7T——T——T— T T 7T 7T T
0 1 2 3 4
Station (m)

Fuente: Elena Yanza
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La siguiente tabla demuestra lo que el coeficiente Manning representa para cada

seccion analizada, por lo que podemos observar que la primera seccion tiene un

comportamiento como un concreto lanzado, pero también se observa que en la seccion

5 y 6 tenemos valores altos de Manning que denotan un comportamiento con

revestimiento vegetal o fondos del canal con cantos rodados.

Tabla 38.-Descripcion del numero de Manning para cada seccion

SECCION n (Maning) Rango coeficiente de Maning Descripcion
1 0.023 0.023 0.023 0.016 0.019 0.023 Concreto lanzado, buena seccidn
Fondo de concreto terminado con lechada con los
2 0.028 0.028 0.028 costados de mamposteria de piedra partida
0.02 0.025 0.03 cementada
3 0.034 0.034 0.034 Fondo de concreto terminado con lechada con los
0.02 0.03 0.035 costados de piedra partida suelta o riprar
4 0.037 0.037 0.037 0.03 0.04 0.05 Fondos de cantos rodados y costados limpios
5 0.03 0.042 0.03 0.03 0.04 0.05 Fondos de cantos rodados y costados limpios
6 0.034 0.046 0.034 0.03 0.5 Revestimiento vegetal
Fuente: Elena Yanza
4.2.7.7. Curva de descarga

La curva de descarga determina el caudal por medio del nivel de agua, en la seccién 1

con el caudal de 1.15 m?/s, tenemos un calado de 0.82m

Figura 47.- Curva de descarga de la seccion 1

2924.0]

2923 8
E 29236]
g ]
i 292344
i ]
Z 29232]

29230

2922 8

Legend |
WS Elev

0.0

06
Q Total (mils)

0.8 1.0 12

Fuente: Elena Yanza

En la seccion 2 con el caudal de 0.97 m®/s, tenemos un calado de 0.84m
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Figura 48.- Curva de descarga de la seccion 2

W S.Elev (m)

2024.07

2023 87

2023.4]
2023 2]

2923.0]

Legend

W.S_Elev

20920 §+—
0.0

0.2 04 06 08
Q Total (m3's)
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En la seccion 3 con el caudal de 0.78 m®/s, tenemos un calado de 0.82m

Fuente: Elena Yanza

Figura 49.- Curva de descarga de la seccion 3

WS Elev (m)

2238

223,67

2923 41

223,21

2923 0]

Legend

WS._ Elev

29228

oo

02 04 06
Q Total (m3's)

035

En la seccion 4 con el caudal de 0.65 m®/s, tenemos un calado de 0.77m

Fuente: Elena Yanza

Figura 50.- Curva de descarga de la seccion 4

WS Elev (m)

297357
292355
29234;
292325
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Legend

W.S. Elev

01 0z 03 04 05 06
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Fuente: Elena Yanza
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En la seccion 5 con el caudal de 0.56 m®/s, tenemos un calado de 0.78m

Figura 51.- Curva de descarga de la seccion 5

2923'85 Legend

] W. 5. Elev

2923 47

WS Elew (m)

00 01 02 03 04 05 06
Q1 Total (mid's)

Fuente: Elena Yanza
En la seccion 6 con el caudal de 0.97 m®/s, tenemos un calado de 0.76m

Figura 52.- Curva de descarga de la seccion 6

2923'85 Legend

W.S. Elev

WS, Elew {m)

oo 0.1 oz 03z 0.4 0s 06
1 Total (m3's)

Fuente: Elena Yanza

4.2.7.7.1. Modelacion General

4.2.7.7.2. Perfil Longitudinal de la Modelacion general del canal
El perfil longitudinal es la representacion grafica de la modelacion general del tramo

del canal analizado, que produce el corte en el terreno en el plano vertical que contiene

el eje de una obra lineal.
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Los valores de Manning obtenidos para cada seccion se los coloca en los tramos
subdivididos del tramo analizado y se ingresa el caudal promedio del tramo total, asi

obtenemos un andlisis mas real del canal analizado.

Segun la figura 53 se observa que el flujo es constante, a pesar de que en la abscisa
2+360 y 1+100 tenemos curvaturas pronunciadas no se produce un cambio del nivel
de flujo significativo, sin embargo se observa ligeras variaciones, esto es debido a que
a la salida de cada curvatura tiene una longitud suficientemente larga que se

restablezca el flujo uniforme.

Figura 53.- Perfil Longitudinal

Cambios de fluio

EHevollion (m)

o 0o 150 o =0 Foad

ManCrams Dism=n

Fuente: Elena Yanza

4.2.7.7.3. Velocidad y Namero de Froude
En la figura 54 se puede observar que la velocidad y el numero de Froude son

similares graficamente, teniendo en comun los mismos puntos altos y bajos.
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Figura 54.- Representacion gréafica del nimero de Froude y Velocidad del tramo

analizado

Legend

Vel Total PF 1

—
Froude #Ch PF1

09

0.8

0.7

06

05

Froude # Chl , Vel Total (m/s)

01
0

T v y T y J
500 1000 1500 2000 2500 3000

Main Channel Distance (m)

Fuente: Elena Yanza

En la figura 55 se observa el nimero Manning que se obtuvo para cada subdivision del

tramo analizado, donde el valor maximo obtenido es de 0.046 al final del mismo.

Figura 55.- Representacion grafica del namero Manning

0,050 Tegend
Mam Wd Total PF 1
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0025
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Fuente: Elena Yanza
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4.2.7.8.

Tabla de Resultados

En la tabla 39 se pueden observar los resultados de velocidad y calado obtenidos en

cada seccion con un caudal promedio de 0.77 m3/s, y el coeficiente de Manning

correspondiente para cada tramos subdividido del tramo total analizado.

Tabla 39.-Tabla de resultados

CAUDAL  COTA COTACALADO  COTA LINEA VELOCIDAD  AREA
ABSCISA TOTAL INFERIOR O'° CRITICO DEENERGIA | CDIENTE CANAL mojapa TRANTE . rrouDE
(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (WA (m2) (m)
2+700.96| 0.77 | 2923.16 | 2923.82 2923.48 2923.85 0.001197 0.78 0.99 1.69 0.32
2+700 0.77 | 2923.16 | 2923.82 2923.48 2923.85 0.001066 0.74 1.04 1.8 0.31
2+680 0.77 | 2923.13 | 29238 2923.45 2923.83 0.001041 0.74 1.04 1.8 0.31
24660 0.77 | 2923.11 | 2923.78 2923.44 2923.81 0.001255 0.79 0.97 1.74 0.34
2+640 0.77 | 2923.08 | 2923.75 2923.43 2923.78 0.001331 0.81 0.95 1.72 0.35
24620 0.77 | 2923.05 | 2923.72 2923.4 2923.76 0.001327 0.81 0.95 1.72 0.35
2+600 0.77 | 2923.03 | 29237 2923.36 2923.73 0.00114 0.76 1.01 1.77 0.32
2+580 0.77 2923 | 2923.66 2923.38 2923.7 0.001826 0.92 0.84 1.63 0.41
2+560 0.77 | 2922.98 | 2923.63 2923.31 2923.67 0.001279 0.8 0.96 1.74 0.34
2+540 0.77 | 2922.95 | 2923.61 2923.28 2923.64 0.001181 0.77 0.99 1.77 0.33
24520 0.77 | 2922.93 | 2923.59 2923.25 2923.62 0.001081 0.75 1.03 1.8 0.32
24500 0.77 29229 | 2923.57 2923.21 2923.6 0.001029 0.73 1.05 1.81 0.31
2+480 0.77 | 2922.88 | 2923.54 2923.21 2923.57 0.001227 0.79 0.98 1.75 0.34
2+460 0.77 | 2922.85 | 2923.52 2923.18 2923.55 0.001183 0.78 0.99 1.76 0.33
2+440 0.77 | 2922.82 | 2923.49 2923.16 2923.53 0.001169 0.77 1 1.76 0.33
2+420 0.77 29228 | 2923.47 2923.13 29235 0.001161 0.77 1 1.76 0.33
2+400 0.77 | 2922.78 | 2923.45 2923.11 2923.48 0.001198 0.78 0.99 1.75 0.33
2+380 0.77 | 2922.75 | 2923.42 2923.09 2923.45 0.001199 0.78 0.99 1.76 0.33
24360 0.77 | 2922.72 | 2923.4 2923.05 2923.43 0.001103 0.76 1.02 1.77 0.32
24340 0.77 | 2922.68 | 2923.38 2923.01 2923.41 0.001017 0.73 1.05 1.79 0.31
24320 0.77 | 2922.65 | 2923.36 2922.99 2923.39 0.001002 0.73 1.05 1.79 0.3
2+300 0.77 | 2922.62 | 2923.34 2922.96 292337 0.000949 0.72 1.08 1.8 0.3
2+280 0.77 29226 | 2923.32 2922.93 292335 0.000921 0.71 1.09 1.8 0.29
2+260 0.77 | 292257 | 29233 2922.9 2923.33 0.001313 0.7 1.1 1.81 0.29
2+240 0.77 | 2922.54 | 2923.28 2922.86 2923.3 0.001177 0.67 1.15 1.87 0.27
24220 0.77 | 2922.52 | 2923.26 2922.83 2923.28 0.001007 0.63 1.22 1.96 0.25
2+200 0.77 | 2922.49 | 2923.23 2922.83 2923.26 0.00134 0.7 1.09 1.79 0.29
2+180 0.77 | 2922.46 | 2923.21 2922.8 2923.23 0.001248 0.68 1.13 1.82 0.28
2+160 0.77 | 2922.44 | 2923.18 2922.77 2923.2 0.001247 0.68 1.13 1.82 0.28
2+140 0.77 | 2922.41 | 2923.15 2922.74 2923.18 0.001255 0.69 1.12 1.82 0.28
2+120 0.77 | 2922.38 | 2923.13 2922.72 2923.15 0.001246 0.68 1.13 1.82 0.28
2+100 0.77 | 2922.36 | 2923.1 2922.69 2923.13 0.001277 0.69 1.11 1.8 0.28
2+080 0.77 | 2922.33 | 2923.08 2922.66 2923.1 0.001184 0.67 1.15 1.84 0.27
2+060 0.77 | 2922.31 | 2923.06 2922.64 2923.08 0.001223 0.68 1.13 1.82 0.28
2+040 0.77 | 2922.28 | 2923.03 2922.62 2923.05 0.001286 0.69 1.11 1.81 0.28
2+020 077 | 292225 | 2923 29226 2923.03 0.001319 0.7 1.1 1.8 0.29
2+000 0.77 | 2922.23 | 2922.98 2922.56 2923 0.001191 0.67 1.14 1.84 0.27
1+980 0.77 29222 | 2922.95 2922.54 2922.98 0.00129 0.69 1.11 1.79 0.28
1+960 0.77 | 2922.18 | 2922.93 2922.52 2922.95 0.00135 0.71 1.09 1.79 0.29
1+940 0.77 | 2922.15 | 2922.9 29225 2922.92 0.001356 0.71 1.09 1.79 0.29
1+920 0.77 | 2922.12 | 2922.87 2922.46 2922.9 0.001216 0.68 1.14 1.83 0.27
1+900 0.77 2922.1 | 2922.85 2922.43 2922.87 0.001201 0.68 1.14 1.83 0.27
1+880 0.77 | 2922.07 | 2922.83 2922.41 2922.85 0.001194 0.67 1.14 1.83 0.27
1+860 0.77 | 2922.04 | 29228 2922.38 2922.82 0.001167 0.67 1.15 1.84 0.27
1+840 0.77 | 2922.02 | 2922.78 2922.35 2922.8 0.001145 0.66 1.16 1.85 0.27
1+820 0.77 | 2921.99 | 2922.76 2922.33 2922.78 0.001119 0.66 1.17 1.91 0.27
1+800 0.77 | 2921.96 | 2922.74 2922.3 2922.76 0.001094 0.65 1.18 1.92 0.27
1+780 0.77 | 2921.94 | 2922.71 2922.28 2922.74 0.001072 0.65 1.19 1.92 0.26
1+760 0.77 | 2921.91 | 2922.69 2922.25 2922.71 0.001115 0.66 1.17 1.88 0.27

Fuente: Elena Yanza
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Tabla 40.-Tabla de resultados (Continuacion)

CAUDAL COTA E= COTA  LENDIENT VELOCIDA  AREA
ABSCISA TOTAL INFERIOR CALADO| | LINEA DE E DCANAL Mosapa RANTE . roUDE
CRITICO ENERGIA
(m3/s) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m)

1+720 0.77 2921.86 | 2922.65 | 2922.21 | 2922.67 | 0.001037 0.64 1.2 1.93 0.26
1+700 0.77 2921.84 | 2922.63 | 2922.18 | 2922.65 | 0.000996 0.63 1.22 1.96 0.26
1+680 0.77 2921.81 | 2922.61 | 2922.15 | 2922.63 | 0.000953 0.62 1.24 1.97 0.25
1+660 0.77 2921.79 | 2922.59 | 2922.13 | 2922.61 | 0.000953 0.62 1.24 1.98 0.25
1+640 0.77 2921.76 | 2922.57 | 2922.1 | 2922.59 | 0.000906 0.61 1.26 1.99 0.24
1+620 0.77 2921.73 | 2922.55 | 2922.07 | 2922.57 | 0.00129 0.6 1.28 2 0.24
1+600 0.77 2921.71 | 2922.53 | 2922.05 | 2922.54 | 0.001322 0.61 1.27 1.96 0.24
1+580 0.77 2921.68 | 29225 | 2922.02 | 2922.52 | 0.001244 0.59 1.3 2.02 0.24
1+560 0.77 2921.66 | 2922.48 2922 2922.49 | 0.001232 0.59 1.3 2.03 0.24
1+540 0.77 2921.63 | 2922.45 | 2921.97 | 2922.47 | 0.001254 0.59 1.29 2.03 0.24
1+520 0.77 29216 | 2922.43 | 2921.94 | 2922.44 | 0.00124 0.59 1.3 2.03 0.24
1+500 0.77 2921.58 | 2922.4 | 2921.91 | 2922.42 | 0.001224 0.59 1.31 2.04 0.23
1+480 0.77 2921.55 | 2922.38 | 2921.89 | 2922.39 [ 0.001224 0.59 1.31 2.04 0.24
1+460 0.77 2921.53 | 2922.35 | 2921.87 | 2922.37 | 0.001216 0.59 1.31 2.04 0.23
1+440 0.77 2921.51 | 2922.33 | 2921.84 | 2922.35 | 0.001249 0.59 1.3 1.97 0.23
1+420 0.77 2921.47 | 2922.3 | 2921.81 | 2922.32 | 0.001189 0.58 1.32 2.04 0.23
1+400 0.77 2921.44 | 2922.28 | 2921.79 | 2922.3 | 0.001304 0.6 1.28 1.98 0.24
1+380 0.77 2921.41 | 2922.25 | 2921.76 | 2922.27 | 0.001249 0.59 1.3 1.99 0.24
1+360 0.77 2921.39 | 2922.23 | 2921.74 | 2922.24 | 0.001283 0.6 1.28 1.99 0.24
1+340 0.77 2921.37 | 2922.2 | 2921.71 | 2922.22 [ 0.001275 0.6 1.29 1.99 0.24
1+320 0.77 2921.34 [ 2922.18 | 2921.69 | 2922.19 | 0.001286 0.6 1.28 1.98 0.24
1+300 0.77 2921.31 | 2922.15 | 2921.66 | 2922.17 | 0.001295 0.6 1.28 1.97 0.24
1+280 0.77 2921.28 [ 2922.12 | 2921.64 | 2922.14 | 0.001262 0.6 1.29 1.99 0.24
1+260 0.77 2921.26 | 2922.1 2921.6 | 2922.12 [ 0.001252 0.59 1.29 1.99 0.24
1+240 0.77 2921.23 | 2922.07 | 2921.58 | 2922.09 | 0.001233 0.59 1.3 2 0.23
1+220 0.77 2921.2 | 2922.05 | 2921.55 | 2922.07 [ 0.001229 0.59 1.3 2 0.23
1+200 0.77 2921.17 | 2922.02 | 2921.52 | 2922.04 | 0.001206 0.59 1.31 2 0.23
1+180 0.77 2921.15 2922 2921.5 | 2922.02 | 0.001193 0.58 1.32 2 0.23
1+160 0.77 2921.12 | 2921.98 | 2921.47 | 2921.99 | 0.001187 0.58 1.32 2 0.23
1+140 0.77 2921.09 [ 2921.95 [ 2921.44 | 2921.97 | 0.00117 0.58 1.33 2.01 0.23
1+120 0.77 2921.07 | 2921.93 | 2921.42 | 2921.95 | 0.001368 0.58 1.33 2.01 0.23
1+100 0.77 2921.04 | 29219 | 2921.39 | 2921.92 | 0.001372 0.58 1.33 2.01 0.23
1+080 0.77 2921.01 | 2921.87 | 2921.36 | 2921.89 | 0.001354 0.57 1.34 2.02 0.23
1+060 0.77 2920.98 [ 2921.85 | 2921.33 | 2921.86 | 0.001338 0.57 1.35 2.03 0.22
1+040 0.77 2920.96 | 2921.82 | 2921.31 | 2921.84 | 0.001345 0.57 1.34 2.02 0.22
1+020 0.77 2920.93 | 2921.79 | 2921.28 | 2921.81 | 0.001356 0.58 1.34 2.02 0.23
1+000 0.77 2920.9 [ 2921.77 | 2921.25 | 2921.78 | 0.001367 0.58 1.33 2.01 0.23
0+980 0.77 2920.88 | 2921.74 | 2921.23 | 2921.76 | 0.001371 0.58 1.33 2.01 0.23
0+960 0.77 2920.85 | 2921.71 | 2921.2 | 2921.73 | 0.001384 0.58 1.33 2.01 0.23
0+940 0.77 2920.83 | 2921.69 | 2921.16 | 2921.7 | 0.001276 0.56 1.37 2.01 0.22
0+920 0.77 2920.8 | 2921.66 | 2921.13 | 2921.68 | 0.001267 0.56 1.37 2.02 0.22
0+900 0.77 2920.77 | 2921.63 | 2921.11 | 2921.65 | 0.001256 0.56 1.38 2.02 0.22
0+880 0.77 2920.74 | 2921.61 | 2921.08 | 2921.63 | 0.001236 0.56 1.39 2.02 0.21
0+860 0.77 2920.72 | 2921.59 | 2921.05 | 2921.6 | 0.00116 0.54 1.42 2.05 0.21
0+840 0.77 2920.69 | 2921.57 2921 2921.58 | 0.000969 0.51 1.52 2.11 0.19
8+20 0.77 2920.66 | 2921.54 2921 2921.56 | 0.001183 0.55 1.41 2.03 0.21
0+800 0.77 2920.63 | 2921.52 | 2920.97 | 2921.53 [ 0.001123 0.54 1.44 2.07 0.21
0+780 0.77 2920.61 | 29215 [ 2920.94 | 2921.51 [ 0.001118 0.53 1.44 2.06 0.2
0+ 0.77 2920.58 | 2921.48 | 2920.92 | 2921.49 | 0.001115 0.53 1.44 2.05 0.2
0+740 0.77 2920.56 | 2921.45 | 2920.89 | 2921.47 | 0.001098 0.53 1.45 2.05 0.2
01+720 0.77 2920.53 | 2921.43 | 2920.86 | 2921.45 | 0.00107 0.53 1.46 2.06 0.2
0+700 0.77 2920.51 | 2921.41 | 2920.84 | 2921.43 | 0.001067 0.53 1.47 2.06 0.2
0+680 0.77 2920.48 | 2921.39 | 2920.82 | 2921.4 | o0.001028 0.52 1.49 2.08 0.2
0+660 0.77 2920.45 | 2921.37 | 2920.79 | 2921.38 | 0.000995 0.51 1.5 2.1 0.19
0+640 0.77 2920.43 | 2921.35 | 2920.76 | 2921.36 | 0.000989 0.51 1.51 2.08 0.19
0+620 0.77 2920.4 | 2921.33 | 2920.74 | 2921.34 | 0.00126 0.51 1.51 2.08 0.19
0+600 0.77 292037 | 29213 [ 2920.71 | 2921.32 | 0.00126 0.51 1.51 2.08 0.19
0+580 0.77 2920.35 [ 2921.28 | 2920.69 | 2921.29 | 0.001247 0.51 1.52 2.09 0.19
0+560 0.77 2920.32 | 2921.25 | 2920.65 | 2921.27 [ 0.001242 0.51 1.52 2.09 0.19
0+540 0.77 2920.29 | 2921.23 | 2920.63 | 2921.24 | 0.001227 0.5 1.53 2.09 0.19
0+520 0.77 2920.27 | 2921.21 | 2920.6 | 2921.22 | 0.001225 0.5 1.53 2.09 0.19
0+500 0.77 2920.24 | 2921.18 | 2920.58 | 2921.19 | 0.001209 0.5 1.54 2.1 0.19
0+480 0.77 2920.22 | 2921.16 | 2920.55 | 2921.17 | 0.001193 0.5 1.55 2.1 0.19

Fuente: Elena Yanza
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Tabla 41.-Tabla de resultados (Continuacion)

COTA COTA <
COTA CALADO LINEA DE ] S AREA TIRANTE
” p # FR DE
CRITICO ENERGIA E D CANAL MOJADA ou

(m3/s) (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) ()

CAUDAL COTA
ABSCISA TOTAL INFERIOR

0+460 0.77 2920.19 2921.13 2920.53 2921.15 0.00119 0.5 1.55 2.1 0.19
0+440 0.77 2920.16 2921.11 2920.5 2921.12 | 0.001182 0.5 1.55 2.1 0.18
0+420 0.77 2920.14 2921.09 2920.47 2921.1 0.001175 0.5 1.55 2.1 0.18
0+400 0.77 2920.11 2921.06 2920.45 2921.08 | 0.001161 0.49 1.56 2.1 0.18
0+380 0.77 2920.09 2921.04 2920.42 2921.05 | 0.001146 0.49 1.57 2.11 0.18
0+360 0.77 2920.06 2921.02 2920.39 2921.03 | 0.001133 0.49 1.58 2.11 0.18
0+340 0.77 2920.03 2921 2920.37 2921.01 | 0.001116 0.49 1.58 2l 0.18
0+320 0.77 2920.01 2920.97 2920.34 2920.99 0.0011 0.48 1.59 2.12 0.18
0+300 0.77 2919.98 2920.95 2920.32 2920.96 | 0.001079 0.48 1.61 2.12 0.18
0+280 0.77 2919.95 2920.93 2920.29 2920.94 | 0.001057 0.48 1.62 2.13 0.17
0+260 0.77 2919.93 2920.91 2920.27 2920.92 | 0.001064 0.48 1.61 2.13 0.17
0+240 0.77 2919.9 2920.89 2920.24 2920.9 0.0013 0.48 1.6 2.3l 0.18
0+220 0.77 2919.88 2920.86 2920.22 2920.87 | 0.001336 0.49 1.59 2.1 0.18
0+200 0.77 2919.85 2920.83 2920.19 2920.84 | 0.001342 0.49 1.58 2.1 0.18
0+180 0.77 2919.82 2920.81 2920.17 2920.82 | 0.001345 0.49 1.58 2.1 0.18
0+160 0.77 2919.8 2920.78 2920.14 2920.79 | 0.001338 0.49 1.58 2.1 0.18
0+140 0.77 2919.77 2920.75 2920.11 2920.76 | 0.001344 0.49 1.58 2.1 0.18
0+120 0.77 2919.74 2920.72 2920.09 2920.74 0.00135 0.49 1.58 2.1 0.18
0+100 0.77 2919.72 2920.7 2920.06 2920.71 | 0.001348 0.49 1.58 2.1 0.18
0+080 0.77 2919.69 2920.67 2920.03 2920.68 | 0.001331 0.48 1.59 2.12 0.18
0+060 0.77 2919.66 2920.64 2920.01 2920.66 | 0.001376 0.49 1.57 2.08 0.18
0+040 0.77 2919.64 2920.62 2919.98 2920.63 | 0.001369 0.49 1.57 2.09 0.18
0+020 0.77 2919.61 2920.59 2919.95 2920.6 0.001365 0.49 1.57 2.1 0.18
0+000 0.77 2919.58 2920.56 2919.92 2920.57 | 0.001301 0.48 1.6 2.13 0.18

Fuente: Elena Yanza

4.2.7.9. Esquema 3D

Al modelar las secciones del canal en el software Hec-Ras este muestra un modelo en
3D de cada una de ellas, como podemos observar en las siguientes imagenes que

muestran las secciones y la abscisa de cada una de ellas.

Figura 56.- Representacion gréafica en 3D de la seccion modelada en el software

Legend

WS PF 1
Ground
Bank Sta

Fuente: Elena Yanza
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En cada gréfica se observa una franja celeste que atraviesa cada seccion, lo que

representa el espejo de agua del canal.

Figura 57.- Representacion grafica en 3D de la seccion modelada en el software

Legend

WS PF 1
Ground
.
Bank Sta

Fuente: Elena Yanza

4.3. VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

De acuerdo a lo establecido a la hipotesis planteada se tienen los siguientes

planteamientos:

e El canal Ambato-Huachi-Pelileo, comprendido entre el 6valo 13 y el évalo 17,
tiene una longitud de 2700.96 m con una pendiente media de 0.0013 (0.013%)

y una seccidn transversal trapezoidal en todo el canal.

e En el momento que se realizaron las mediciones in situ de velocidad se tuvo un
valor promedio de 0.60 m/s y en base al calculo se obtuvo un caudal promedio
de 0.77 m3/s, lo que nos da un valor de nimero de Froude de 0.24 que

corresponde a un estado subcritico de flujo.

e EIl calado normal y nimero de Froude mostrado en todas las secciones
transversales indican que el estado del flujo es subcritico, criterio basico para el

disefio de sistemas de conduccion a cielo abierto.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.CONCLUSIONES

e EI tramo del canal analizado comprendido entre el 6valo 13-17, tiene una
longitud de 2700 m y una pendiente promedio de 0.013 %, datos obtenidos
mediante el levantamiento topogréafico

e El flujo del tramo del canal analizado es subcritico debido a que el nimero de

froude es menor a uno, teniendo como resultado un valor maximo de 0.35.

e La velocidad y el nimero de Froude en cada seccion analizada presenta un

comportamiento similar, tal como se mostrd graficamente estos mantienen los
mismos picos es decir puntos altos, en un valor numérico igual a 1/,/gY

proveniente de la ecuacion del nimero de Froude

e El coeficiente de Manning obtenido mediante la calibracion del mismo en el
software Hec-Ras varia desde un valor minimo de 0.028 y un valor méximo de
0.046 que segun la biografia revisada corresponde a canales revestidos con
hormigon lanzado y demuestra que al final del tramo analizado en el canal
existe un comportamiento hidraulico similar a que si se tuviera una superficie

con sedimentos y cantos rodados.
e La variacion del coeficiente de Manning debido a diversos factores no ha

cambiado el estado del flujo a lo largo del tramo analizado, manteniéndose en

un flujo subcritico.
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5.2.RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un revestimiento del canal desde la abscisa 2+080

hasta la abscisa 2+700 para poder recuperar la rugosidad original del mismo.

e ldentificar las zonas de derrumbe que puedan contribuir al aumento de

sedimentos en el fondo del canal y proteger dichas zonas.

e Para asegurar el funcionamiento Optimo del canal se recomiendo un
mantenimiento cada cuatro meses utilizando técnicas adecuadas para obtener

un buen funcionamiento del mismo.

e Socializar los datos obtenidos en la investigacion con los beneficiarios del
canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo para concientizar sobre el cuidado y

mantenimiento del canal.

e El molinete emite datos dispersos en sus mediciones, por lo que se debe tratar
de tomar datos cercanos para cada punto analizado y al momento de realizar lo
descrito se debe revisar que en el sensor del molinete no se hayan acumulado

algas o cualquier tipo de desperdicio que pudiera afectar los datos.
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2. ANEXOS
ANEXO A

Fotografia 1.- Estacion total

Fotografia 2.- Molinete
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Fotografia 3.- Toma de muestras con el molinete

Fotografia 4.- Medicion de los elementos geométricos de canal
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ANEXO B

B-1.-Tabala de coeficiente de rugosidad (NUmero de manning)

Type of Channel and Description Minimom Normal Marimnm
A Namral Sreams

1. Main Channels

a. Clean, straipht, full, no rifis or deep pools - 4
P —  but cromes and mreeds 0.025 0.030 0.033

. Clean, winding, some poals and shoals EE;E ggia gﬁ
d Same as above, but some weeds and stones I}IIB' IZI.I:-!H D.D'a
2. Same az above, lower smees, mare inefective slopes and I}II}:'IEI D.Mé IZI.IZI;*
~ections I ! 033
f Same a3 "d" but mere stones -
= Shuzzish reaches. weedy. deen poals EE;E ggsg g-gﬁ
h Wery weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands I}.I}*I} IZIII{HZI IZI.I 50
of timber and hrush o : =
1. Flood Plains
* 11“““ ““m'“ "ﬂln s 0025 0.030 0.033
5 High grass 0030 0035 0.050
B "i“"m”&‘ln“f;p 0.020 0.030 0.040
2' Matire taw 0025 0033 0.045
3 Mabre Fekd chpa 0.030 0.040 0.050
c. Bmsh -
0.035 0.050 0.0m
1L Scattered brush, bemvy weeds -
1 Light bruch and trees. in winter o o e
3 Light brosh and wees, m summer I}.I}!Ii IZI.I}?IZI IZI.I1IZI
4 Medium w0 dense brosh, in winter I}II}‘I} IZIII{HZI U.llﬂ:l
5. Medium t0 dense brosh, in summer - ) ’
d  Tress -
. 0030 0.040 0.030
L Cleared land with fres stumps, 1o spaouts 0.050 0.060 0080
1 Same as above. but heavy sprouts 0,080 0,100 0130
ES Heavy stand of timber, few down trees, little ’ ) T
undererowth, fow below branches
4 Same as above, but with flow into branches o100 o120 o180
& Dense willorws, summer, straight 0.110 0.150 0.200
3. Mountain Streams, no vegetation in chanpel, banks nsually steep,
with trees and brush on banls submerged
2. Bottom: gravels, cobbles, and few boulders -
= " 0.030 0.040 0.050
b.  Bottom: cobbles with large boulders 0020 0050 0,070
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UBICACION

CURVAS DE DISTRIBUCIONDE VELOCIDAD DEL CANAL AMBATO-HUACHI-PELILEO
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Ndmero | Velocidad Minima | Velocidad Maxima | Area | Color Ndmero | Velocidad Minima | Velocidad Mé&xima | Area | Color Ndmero | Velocidad Mfnima | Velocidad Mé&xima | Area | Color
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CURVAS DE DISTRIBUCIONDE VELOCIDAD DEL CANAL AMBATO-HUACHI-PELILEO
SECCION 4 - SECCION 5 SECCION 6 -
2.35 : i
1.88 1.85 1.86
5 / \ = / \ = z o
3 S o
olZ o 2
©|S 3o G| o
o o o]
B=2.38 B=2.35
© <
4
% " 3
ﬁ I I
T T T
. . a=0.37 b=1.11 a=0.37
a=0.40 b=1.08 a=0.40 a=0.37 b=1.11 a=0.37
TABLA DE VELOCIDADES TABLA DE VELOCIDADES TABLA DE VELOCIDADES
Ndmero | Velocidad Minima | Velocidad Maxima | Area | Color Ndmero | Velocidad Minima | Velocidad Maxima | Area | Color Ndmero | Velocidad MTnima | Velocidad Méxima | Area | Color
1 0.00 0.13 014 | IR 1 0.00 0.13 011 | R 1 0.00 0.12 011 |
2 0.13 0.44 0.3 | 2 0.13 0.39 028 | |l 2 0.12 0.37 030 | W
3 0.44 0.73 0.33 3 0.39 0.48 0.13 3 0.37 0.42 0.08
4 0.73 0.76 0.06 4 0.48 0.57 0.13 4 0.42 0.52 0.18
5 0.76 0.79 0.07 5 0.57 0.71 0.18 5 0.52 0.59 0.14
6 0.79 0.82 .07 IR 6 0.71 0.84 017 | B 6 0.59 0.67 o16 | R
7 0.82 0.88 012 | IR 7 0.84 0.94 0.10 | | 7 0.67 0.76 017 | IR
8 0.88 0.96 013 | 8 0.94 1.23 012 | IR 8 0.76 0.86 o1 | I
5eio me Coprienadaz | Abccra (m) | Pesdience . ”
2 — - |M"dmﬂmm.mu&. - 101 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO FACULTAD DE INGENI CIVLL Y MECANICA]
\‘ mﬂguuﬂu H .J.—1"wm,Hu IM.H ﬂ.m Lu% D Hlman CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
o HETEIALTOE i g1-1d _umo,‘mmnra_o_o caracterizacién Hidraulica del Ovalo 13- el Canal de Riego
Zmcdionl V=55 540 005 14960 QL% m>%waw8 v.\ I:an_ - Pelileo, .m%:&:_ >Eﬂm_~%<_u_8@_w:%mamwm::m_hw%:%
) g H“I-"ﬂ «FLI-I—.rMﬂMb " FECHA: ESCALA: HOJA No:
T Sscadan 3 VSETl495 534 1+H40 aB% 21/11/2018 1:25 212
H"ﬂmH—H_W&,M.M CONTIENE:
> Sscadad ST P 1-+000 0 5% SECCIONES DEL CANAL
._W.Muﬂ“m.m_u.na_m.mﬂ“_“_u CURVAS DE VELOCIDAD
E‘Isﬂ“ﬁ' .M1%H|M\M w“ E E@“— D Hhm-ﬁ REALIZADO POR: REVISADO POR: CODIGO:
H=TH1IEN4D
Zacmca B | g2 ] a9
VRN T “ECENAVANZAE || NG DwoNwova— s

— You created this PDF from an application that is not licensed to print to novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com

