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RESUMEN EJECUTIVO

Tema: “ESTUDIO Y CARACTERIZACION HIDRAULICA DEL OVALO 21 AL
OVALO 27 DEL CANAL DE RIEGO AMBATO-HUACHI-PELILEO, CANTON
PELILEO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA”

Autor: Danny Alexander Piedra Manchay

Tutor: Ing. Mg. Fabian Morales Fiallos

El presente trabajo experimental estd enfocado al estudio de las propiedades
hidraulicas y geométricas en el canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo. El canal tiene
un total de 27 kilémetros de los cuales se ha seleccionado 2.7 kilémetros para el
desarrollo del proyecto. El tramo analizado estd comprendido entre los 6valos 21y 27,
se encuentra en la Provincia de Tungurahua, Canton Pelileo, en el barrio San Francisco
de Masabacho. El canal esta recubierto de hormigon de seccion trapezoidal con un

ancho superior promedio de 1.60 metros.

El trabajo consiste en registrar medidas de velocidad en campo, medicién de la
geometria transversal en ciertos puntos a lo largo del canal y realizacion de topografia;
en base a esto se hace un analisis para obtener los valores de caudal, velocidad
promedio, calado, area mojada que serviran para realizar la modelacién numérica en
el software HEC-RAS. En el software se calibran todos los puntos de tal modo que las
mediciones in situ sean igual o semejantes a los valores arrojados por el programa en

cuanto a velocidad promedio y calado.

En cuanto a la topografia se determino6 una pendiente promedio de 0.0014 y realizando
los célculos respectivos la velocidad y caudal promedio es de 0.438 m/s y 0.281 m3s,

respectivamente.

El fin del proyecto es obtener la caracterizacion hidraulica del canal para aprovechar
el liquido vital del canal y ser utilizado en un futuro para algo mas que el riego de

cultivos sin alterar sus propiedades.
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ABSTRACT

The present experimental work is focused on the study of hydraulic and geometrical
properties in the Ambato-Huachi-Pelileo irrigation channel. The channel length is 27
kilometers which 2.7 kilometers have been selected for the development of the present
project. The section analyzed is between ovals 21 and 27, it is located in the Province
of Tungurahua, Canton Pelileo, in the San Francisco of Masabacho neighborhood. The
channel is covered with trapezoidal section concrete with an average width of 1.60

meters.

The work consists of recording speed measurements in situ, measuring the transversal
geometry in certain points along the channel and carrying out topography; Based on
this an analysis is made to obtain the values of flow rate, average speed, draft, flow
area that will be used to perform the numerical modeling in the HEC-RAS software.
In the software all the points are calibrated in such a way that the measurements in situ

are equal or similar to the values thrown by the program of average speed and draft.

According to the topography, an average slope of 0.0014 was determined and making
the respective calculations, the speed and average flow rate is 0.438 m/s and 0.281
m3/s, respectively.

The aim of the project is to obtain the hydraulic characterization of the channel and
see the points with the best conditions of speed, flow, draft, etc. To take advantage of
the vital liquid of the canal and be used in the future for something more than the

irrigation of crops without altering their properties.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES
1.1.TEMA DEL TRABAJO TECNICO

“ESTUDIO Y CARACTERIZACION HIDRAULICA DEL OVALO 21 AL OVALO
27 DEL CANAL DE RIEGO AMBATO - HUACHI — PELILEO, CANTON
PELILEO, PROVINCIA DE TUNGURAHUA”

1.2. ANTECEDENTES

El Canal de Riego Ambato — Huachi — Pelileo recoge sus aguas del Rio Ambato en la
cota 2940 msnm. distribuye el agua desde Ambato hasta Pelileo a través del canal
principal (45 kilébmetros) y a su vez por sus canales secundarios. Por las Optimas
condiciones topograficas, fisicas e hidrologicas presentes en todo el pais,
principalmente en el canal antes mencionado, hace posible el analisis de generacion

de energia a través de dicho canal en varios tramos [1].

La caracterizacion hidraulica de los cauces depende basicamente del modelo escogido
para su analisis. Por lo general este tipo de estudios se han realizado con mayor
amplitud en rios, como es el caso del rio Calabi en la provincia de Los Rios, usando el
software HEC-RAS para su modelacion e interpretacion [2].

La caracterizacion hidraulica ha tenido énfasis en la descarga de canales abiertos, v,
para ello se han realizado estudios de campo y de laboratorio que contrasten la realidad
que se produce en los canales. Para la caracterizacion se han utilizado técnicas CFD
(Dindmica de Fluidos Computacional) que han dado resultados favorables con

porcentajes minimos de error que aportan al estudio de los canales [3].

La energia por fuentes fosiles se basa en la descomposicion de materia organica de
fosiles como el petroleo, gas natural y carbdn. El afan de conseguir y aprovechar dicha
energia repercute en dafios elevados a la naturaleza, en tiempos antiguos el costo del

petrdleo era elevado y mantenia al mundo a la expectativa de su produccion, hoy en
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dia la generacién de energia renovable significa una fuerte competencia para las
fuentes fosiles que destruyen los ecosistemas, motivo por el cual es necesario la
investigacion méas profunda y extensa de energia limpia, pura, econémica alcanzable

para todos los sectores del mundo y la poblacién mundial [4].

La energia renovable en la actualidad es la méas demandada, siendo la energia solar la
mas pura; de la cual se generan las demas energias renovables, da origen a multiples
formas de energia como la generacién hidroeléctrica a través del liquido vital [5]. El
agua tiene la capacidad de generar energia a través del paso por turbinas a ciertas
velocidades, y, al ser una fuente de energia renovable no contribuye a la contaminacion

ambiental, mas bien da paso al progreso de la sociedad.

la hidroelectricidad es un tema de caracterizacion global e importante por su uso y
beneficio que brinda; en convenciones internacionales, reuniones y varios tratados a
nivel mundial se establecen medidas para utilizar fuentes de energia renovable limpia.
En Ameérica Latina y El Caribe se ha dado especial énfasis en su uso por las
condiciones favorables en cuanto a las fuentes hidricas abundantes y las condiciones

topogréficas adecuadas [6].

La generacion de energia depende basicamente de la potencia del medio que va a
generar energia, si el medio tiene gran capacidad existen los métodos de célculo y
disefio para aprovechar los mismos; caso contrario, si el medio no cuenta con la
capacidad suficiente para la generacion de energia es descartada. Tal es asi que, el
estudio de fuentes de energia con pequefia capacidad no ha sido ampliamente estudiada
e investigada al momento. El agua al generar caudales pequefios y velocidades bajas
como lo es en esteros, canales, etc. Puede ser utilizada para la generacion hidroeléctrica

en sectores especificos utilizando la tecnologia adecuada y los medios necesarios [7].
1.3.JUSTIFICACION

El nivel de disefio esta determinado por el uso que se va a dar la conduccion del agua;
por ejemplo, si el objetivo es generar energia hidraulica se prevé una carga elevada,

por lo tanto, la pendiente minima seria la adecuada [8].
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El proyecto esta enfocado al estudio de las caracteristicas geométricas, topogréficas y
datos hidraulicos en el canal de riego para propositos méas alla de los cuales fue

disefiado.

El trabajo consiste en la toma de datos de velocidad a través del transmisor de caudal
de liquidos y medidas geométricas de la seccion transversal in situ para después
procesar los mismos y obtener el caudal medio, tirante o calado, velocidad media y
area mojada de cada seccion transversal analizada. Después se realizara un modelado
matematico en el software HEC-RAS el cual debera arrojar resultados similares a las

registradas in situ.

A partir de los datos obtenidos y calibrados entre la modelacion numeérica y los datos
registrados un situ se realiza un analisis de las secciones donde se conservan las
mejores caracteristicas tanto de velocidad como topogréficas, esto permitira el uso del

canal para generar energia u otras funciones sin alterar las condiciones de riego.
1.4.0OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL.:

e Caracterizar el comportamiento hidraulico del Ovalo 21 hasta el Ovalo 27 del
Canal de Riego Huachi Pelileo, Cantdn Pelileo, Provincia de Tungurahua.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

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

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

e Realizar la modelacion numérica del comportamiento hidraulico del tramo del

canal de riego bajos diferentes escenarios de funcionamiento.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACION
2.1.FUNDAMENTACION TEORICA
2.1.1. CONCEPTOS DE HIDRAULICA DE CANALES ABIERTOS
2.1.1.1.Hidraulica

La definicion de hidraulica corresponde al término escurrimiento o flujo del agua en
tuberia, pero principalmente es la rama de la mecanica que estudia las leyes del
comportamiento que gobiernan en el agua y otros liquidos en reposo o movimiento. El
estudio de los fluidos, sean estos gaseosos o0 liquidos, se caracteriza por sus
propiedades fisicas: viscosidad, densidad, turbulencia, estabilidad, volumen

especifico, peso especifico y tension superficial [8].

Los fluidos son sustancias que se adaptan a la forma de los recipientes que los
contienen y tienen la capacidad de fluir. Ofrecen poca resistencia a los cambios en su
forma [9].

2.1.1.2.Distribucién de velocidades

La distribucion de velocidades en un canal se debe basicamente a la superficie libre y
la friccion que interactta a lo largo de las paredes del canal, por esta situacion las

velocidades no estan uniformemente distribuidas a través de su seccion [10].

Figura 1. Distribucion de velocidades horizontales y verticales en canales abiertos
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Fuente: Hidraulica de los canales abiertos, Ven Te Chow
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La velocidad del flujo del canal abierto en sentido vertical, se supone parabdlica para
flujo laminar y logaritmica para flujo turbulento. Por lo general la maxima velocidad
en canales normales, de seccion geométrica definida y recubrimiento de hormigon, se
obtiene a una distancia de 0.05 a 0.25 de su profundidad, debajo de la superficie libre.
La rugosidad del canal juega un papel muy importante, por ejemplo, si las paredes son
lisas la m&xima velocidad estara en la superficie libre, y, a medida que la rugosidad

sigue aumentando la velocidad se torna parabdlica [10].

Figura 2. Distribucion de velocidades verticales en una seccion del canal
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Fuente: Hidraulica de los canales abiertos, Ven Te Chow

2.1.1.3.Regimenes de flujo
Funcion del tiempo

e Flujo permanente

Un flujo se considera permanente cuando la velocidad en un mismo punto es la misma
al pasar varias particulas por dicho punto, por lo tanto, la velocidad es constante con
respecto del tiempo. Los problemas técnicos consideran esta condicion. Otra condicion

es que la profundidad permanece constante durante un intervalo de tiempo [9].
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Figura 3. Flujo permanente en canales abiertos
Superficie del agua
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
e Flujo no permanente

Un flujo es no permanente cuando las condiciones en un punto cualquiera varian con
funcién del tiempo. La profundidad cambia con el tiempo. El estudio de este tipo de

flujo es extenso por lo tanto en muchas teorias no se hace mencion [10].

Figura 4. Flujo no permanente en canales abiertos
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Funcion del espacio

e Flujo uniforme

Se considera un flujo uniforme cuando las condiciones de: profundidad, velocidad y
caudal, no varian de un punto a otro del canal, es decir, se mantienen constantes. Otro
punto importante es que para estas condiciones las pendientes son paralelas tanto para

la linea de energia, la superficie del agua y el fondo del canal [9].
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Figura 5. Flujo uniforme para canales abiertos
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

e Flujo no uniforme

El flujo es no uniforme cuando la profundidad del liquido varia a lo largo del canal

abierto, es decir las pendientes de energia no son iguales [9].

Figura 6. Flujo no uniforme en canales abiertos
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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Combinaciones en naturaleza
e Permanente uniforme

En este caso especial de la combinacion de flujos, las pendientes son todas iguales, es
decir la linea de alturas totales, la pendiente del canal y la linea de alturas

piezomeétricas.
e Permanente no uniforme

En este caso no se cumple la condicion de pendientes iguales, alguna condicion puede

variar.
¢ No permanente uniforme

Este tipo de combinacion de flujo se da cuando el caudal permanece constante a lo
largo del canal, pero no asi la seccion transversal por donde atraviesa el fluido.

¢ No permanente no uniforme

Este es el caso méas habitual en canales de riego, donde el caudal y la seccion
transversal cambian en varios tramos. Los mayores cambios que se dan en este caso es

la seccidn transversal, entre seccion trapezoidal y seccion rectangular.
2.1.2. Dimensionalidad de los modelos numéricos

La modelacion hidraulica corresponde la representacién a escala (modelo) de una obra
hidraulico: represa, rio, canal, tuberia, etc. (prototipo) mediante datos obtenidos en
campo Y en base a la experimentacion, se realizan diferentes modelos, ya sean fisicos

y/o numéricos [11].

Los modelos fisicos son aquellos que permiten ser visualizados y controlados con
facilidad (maqueta). Los modelos numéricos son aquellos que requieren de ecuaciones
y/0 expresiones matematicas que gobiernan el fendmeno en estudio del prototipo, este
tipo de modelos numeéricos se clasifican en: deterministicos, estocasticos y simulacion

numérica [11].
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Unidimensionales

Corresponde principalmente al andlisis de la velocidad y el caudal en una sola variable
espacial. Este caso es aplicable en el software HEC-RAS, que permite el calculo por

diferencias finitas [2].

Figura 7. Analisis unidimensional de canales abiertos
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Bidimensionales

En esta condicion la velocidad y el caudal son analizados en dos variables espaciales.
Para esta condicion se utilizan la mayoria de software especializados en canales.

Figura 8. Anélisis bidimensional de obras hidraulicas

Fuente: Alter geosistemas
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Tridimensionales

Al realizar un andlisis tridimensional de la velocidad y el caudal, lo hacemos en las

tres variables espaciales x,y,z y funcion del tiempo.

Figura 9. Anélisis tridimensional de obras hidraulicas

Fuente: Alter geosistemas
2.1.3.  Ecuacion de conservacion de energia
Se obtiene a partir del principio de conservacidn de energia, donde intervienen los

factores de debidas a la velocidad, la presion interna, la energia interna y su posicion
en el espacio [9]. Se calcula en base a la direccion del flujo y se traduce en la siguiente

expresion:
Energiaen la Energia Energia Energia Energiaen la
+ - - =
Seccion 1 afiadida perdida extraida seccion 2

2 2
pr p2 V2 )
—4+—+4z |+H,—H —Hy=|—+=—+z @
Y Zg 1) A L E (Y zg 2

/-~
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La figura 10 muestra todas las variables utilizadas en la ecuacion 1y como intervienen.

Figura 10. Ecuacion de conservacion de energia
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Fuente: Hidraulica de los canales abiertos, Ven Te Chow

Esta ecuacion es conocida con el nombre de Teorema de Bernoulli. Donde p/y es la
altura de presion, V2/2g se conoce como altura de velocidad, z se conoce como cota
topografica, H, es la energia afiadida, H; es la energia perdida (pérdidas por friccion).

y Hy es la energia extraida (pérdidas por penetracidn y/o expansion).
Pérdidas (penetracién y expansion)

La formula se expresa de acuerdo a los valores de Manning [9]:

VT2
n
hg = [ha/sl L 2

Para utilizar esta formula en canales de gran longitud, se debera escoger tramos cortos

donde las profundidades del canal sean las mismas.

27



Pérdidas por friccion

L V? L V?

= —_— = —_ 3
=T 5229~ Ry )

Donde se utiliza los mismos valores de Manning, f representa la friccion promedio
entre los puntos inicial y final del canal. Hay que tener presente la relacion D, = 4R,

al utilizar la férmula [12].
2.1.4. Ecuacién de cantidad de movimiento

Es un principio de conservacion de la masa, para flujo permanente [9]. La siguiente

puede calcularse como sigue:
p1A.V; = p,A,V, = constante 4

Donde p;, es la densidad del fluido, A, es el area transversal en m? y V; es la velocidad

media en m/s. En fluidos incompresibles, la ecuacion se denota como:
Q = AV, = A,V, = constante  (m3/s) (5)
Siendo Q el caudal, expresado en metros ctbicos por segundo.

La ecuacion de continuidad para un flujo permanente incomprensible bidimensional

es:
A Vi = A5V, = A,53V3 = constante (6)

Donde las magnitudes A,, representan las areas normales a los respectivos vectores

velocidad.
2.1.5. Ecuacion de Saint-Venant
Tipos de transito hidraulico

Las ecuaciones de Saint-Venant [13] son utilizadas para un transito unidimensional,
aunque de acuerdo a la combinacién de ecuaciones de momentum hace posible crear

varios tipos de transito hidraulico en crecientes como se muestra la ecuacion que sigue:
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[A] + [Bl + [€] —(gS,)+(gS)=0 @)

(%Z—f) * (%%%) +(9 Z—D = (g5 +(957) =0 (8)

Donde el término [A] corresponde a la ecuacion de conservacion de masa, [B]

corresponde a la ecuacion de energia, y, [C] corresponde a la ecuacion de momentum.
Esquema numérico

Las ecuaciones de Saint-Venant conllevan dos ecuaciones una de continuidad y otra
de momentum. Para resolver dichas ecuaciones se deben convertir en ecuaciones
diferenciales finitas [13]. La resolucién de las ecuaciones se hace para condiciones de
espacio y tiempo, para el caso particular de transito de fluidos, las variables conocidas

son: Q y A. Entonces se puede resolver mediante la siguiente ecuacion para f “(x):

) fr— )
f(x)—( A ) ©

Solucion por diferencias finitas

La Unica variable dependiente es Q. Se puede aplicar el método de diferencias finitas
para hallar Q en cualquier punto del canal en cualquier instante de tiempo [13]. La otra
variable dependiente (y o A) la podemos hallar mediante Q(x,t) igual que la ecuacion
de Gauckler Manning, a través de un procedimiento matematico se obtiene la

ecuacion:

-1

J j-1
. Q] +a le+1 <Q1+1 Q; ) LAt <%>
Qlyy = b—1 (10)

Q] + le+1 <Ql+12 Q )

Los valores a y b tienen que ver con la geometria del canal, mientras que, los términos

de Ax y At se obtienen a partir de la relacion de Courant [13] por la ecuacion:

At = (?—i) (12)
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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 21 y el 6valo 27, del canton Pelileo, provincia de
Tungurahua no influyen en el comportamiento hidraulico del canal evaluado mediante

un modelo numérico.
2.2.2. Hipotesis Alterna

Las caracteristicas fisicas del canal de riego Ambato Huachi Pelileo en el tramo
comprendido entre el 6valo 21 y el dvalo 27, del canton Pelileo, provincia de
Tungurahua influyen en el comportamiento hidraulico del canal evaluado mediante un

modelo numérico.
2.3. SENALAMIENTO DE LAS VARIABLES DE LA HIPOTESIS
2.3.1. Variable independiente

e Velocidad Media
e Seccion Transversal, Geometria
e Pendiente Longitudinal

e Coeficiente de Manning
2.3.2. Variable dependiente

Caracterizacion hidraulica del canal de riego
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CAPITULO 3

DISENO DEL PROYECTO

3.1. NIVEL O TIPO DE INVESTIGACION

En el siguiente trabajo tipo experimental se ha realizado lo siguiente:

Investigacion Descriptiva: se busca determinar todas las propiedades y
caracteristicas hidraulicas del canal en base a la revision bibliogréafica, dichas
propiedades deben ser analizadas y procesadas tanto in situ como en campo y
son las siguientes: longitud, secciones transversales, pendientes, velocidad,
caudal, nimero de Manning, nimero de Froude, calado normal y calado critico.
Investigacion Correlacional: los datos obtenidos y recopilados tanto en campo
como a través de la modelacion con HEC-RAS deben tener relacion o ser
semejantes sus datos hidraulicos para validar los métodos y tener resultados
verdaderos mediante los cuales se puedan determinar méas caracteristicas u
obtener conclusiones que indiquen el comportamiento del canal.

Investigacion Explicativa: se busca obtener la mayor cantidad de datos en el
canal debido a que estos datos sirven para darle un uso adecuado al canal de
riego, es decir darle un uso mayor al recurso agua a través de sus propiedades
hidraulicas que puedan ser aprovechadas tanto por los usuarios del canal como
para proyectos mas tecnificados.

Investigacion Experimental: en base a los datos tomados in situ se busca
realizar la modelacion numérica del método en el software HEC-RAS, se parte
de datos analizados y procesados manualmente para posteriormente ser
ingresados al software el mismo que arrojaréa resultados factibles para su mejor

entendimiento y permitira el analisis en cualquier punto a lo largo del canal.
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3.2. POBLACIONY MUESTRA
3.2.1. Poblacién

Los 27 km de longitud del canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo, pertenecientes a los

cantones Ambato, Cevallos y Pelileo en la Provincia de Tungurahua.
3.2.2. Muestra

La muestra del proyecto se basa en el método denominado “Muestreo No
Probabilistico Por Juicio De Expertos o Discrecional”, donde el investigador
selecciona la muestra de la poblacién en base al conocimiento, creatividad y juicio.
Dentro de la poblacion existente, se ha seleccionado una muestra del 10% de la
poblacion existente en cada sector, es decir 2.7 km correspondientes al cantdn Pelileo;
se ha determinado este porcentaje debido a los siguientes criterios:

e El proyecto experimental “Estudio y caracterizacion Hidraulica del Ovalo 21
al 27 del Canal de Riego Ambato - Huachi - Pelileo, Canton Pelileo, Provincia
de Tungurahua”.

e Longitud total del canal esté integrada por 27 km, segun datos proporcionados
por la junta parroquial; por lo cual el estudio se ha dividido en 7 subproyectos
que conforman el macroproyecto.

e Cada subproyecto se enfoca en un sector en particular.

e Distribuyendo los 27 km entre 7 subproyectos, cada uno de ellos contemplara
2.7 km, debido también a un tramo donde el canal pasa de cielo abierto a
tuberia.

e De tal forma que mi proyecto con el tema “Estudio y caracterizacion Hidraulica
del Ovalo 21 al 27 del Canal de Riego Ambato - Huachi - Pelileo, Canton
Pelileo, Provincia de Tungurahua” considerara 2.7 km.

3.3. PLAN DE MUESTREO
El muestreo se ejecutara con la ayuda de un molinete y un panel digital que permite
medir las velocidades del flujo del canal en diferentes posiciones tanto en sentido

horizontal como vertical en la seccion transversal de los puntos a cada 500 metros a lo

largo del canal.
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Tabla 1. Matriz de recoleccion de datos — Formato de la tabla de recoleccion de datos In-
Situ

MATRIZ DE TOMA DE DATOS EN EL CANAL
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CAUDAL (m3/s)
ALTURA Seccién 1 Seccion 2 Seccién 3 Seccién 4 Seccién 5
Velocidad Vi Velocidad Vi Velocidad Vi Velocidad Vi Velocidad Vi
(m) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.2Y
0.6Y
0.8Y

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay

3.4. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.4.1. Variable Independiente

e Velocidad Media
e Seccion Transversal, Geometria
e Pendiente Longitudinal

e Coeficiente de Manning
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Tabla 2. Operacionalizacion de la Variable Independiente

Categoria . . Técnica e
Concepto Indicadores Items
Dimension Instrumentos
- , Cuél es la :
Seccion vcariacién de Levantamiento
) transversal | . topografico
Topografia del canal a seccion con:
Pendiente transversal y
La teoria longitudinal la pendiente | Estacion total
aplicada a los i longitud del
canales Coeficiente Y 1 Computadora
_ de Manning canal:
abiertos abre
el campo de
investigacion
haC|,a nuevas ;Como es el
?reaj, | Velocidad esquema de Medicion de
ﬁ);l; (Ijear;og ds horizontal y distribucion | velocidad con:
_— : de .
topografiae | Medicion vertical velocidades Transmisor de
hidraulicas. in situ Caudal : - caudal de
Distribucion | €N 'a Seccion liquid
iquidos
de transversal y
velocidades | ensentido | Computadora
ongitudinal’
longitudinal?

3.4.2. Variable Dependiente

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay

Caracterizacion hidraulica del canal de riego
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Tabla 3. Operacionalizacion de la Variable Dependiente

Categoria . ‘ Técnicae
Concepto : . Indicadores Items
Dimension Instrumentos
¢ Qué
caracteristicas .,
o Medicion de la
geométricas -,
seccion
. debe tener el
Propiedades oo transversal
., o sitio para que o
Seccion geometricas Verificacion
- se lo pueda | .
Los datos fisicos | transversal | del canal . visual
considerar
tomados para (forma) Uso de Auto
@ apto para el .
cada seccion fin del | CAD Civil 3D
transversal que se estudio?
ha analizado
cotejado con los
datos de la
modelacion  en
software describe
un
comportamiento ;Cuéles son
real del canal con las
isig . . Modelacion
unzlil_p_remsmn de diferencias y numérica con:
analisis Simulacién las :
Modelacion | completa con similitudes
L - Computadora
Numérica | datos reales en entre los
.. Software HEC
HEC - RAS datos fisicos
—RAS
y la
modelacion
matematica?

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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3.5. PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION

Tabla 4. Plan de recoleccion de informacion

Preguntas

Explicacion

1. ¢Que datos se requieren

registrar?

La geometria de la seccién transversal, las
pendientes, longitudes, datos hidraulicos de

velocidad y calado normal.

2. ¢Paraqué?

Caracterizar el comportamiento hidraulico del
Ovalo 21 al 27 del Canal de Riego Ambato-
Huachi-Pelileo, Canton Pelileo, Provincia de

Tungurahua.

3. ¢De qué objetos?

La poblacion del proyecto sera del Ovalo 21 al
27 del Canal de Riego Ambato-Huachi-Pelileo,
Canton Pelileo, Provincia de Tungurahua.

4. ;DO6nde?

Se ejecutard en el Canal de Riego Ambato-
Huachi-Pelileo, Cantdn Pelileo, Provincia de

Tungurahua.

5. ¢En qué consiste el

registro de datos?

Los datos se registraran tanto en sentido
horizontal como sentido vertical de la seccion

transversal del canal.

6. ¢Con qué técnicae
instrumento se llevara

acabo las mediciones?

Estacion total

Estudios previos

Molinete- Equipo de medicion in situ
Verificacion visual

Uso de AutoCad Civil 3D
Computadora

Software HEC — RAS

Herramienta menor

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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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 de riego Ambato-Huachi-
Pelileo se ejecutara en dos etapas principales:
1) Realizacion del levantamiento topogréfico, explicar detalladamente el tipo de

equipo y procedimiento.

Se utilizara el equipo denominado estacion total de marca TRIMBLE en todo el canal.

La figura 11 muestra el equipo utilizado.

Figura 11. Estacién total marca Trimble

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La estacion total se colocara en varios puntos que permita obtener adecuadamente la
topografia tanto del canal en estudio como de ciertas estructuras extras que seran
taludes, obras contiguas al canal, caminos vecinales y vias. La figura 12 muestra un

punto donde se ha colocado la estacion total.
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Figura 12. Colocacién de la estacion total en un punto a lo largo del canal

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

2) Recoleccion de datos con el molinete Transmisor de caudal de liquidos con
nimero de serie DMM-4000/PFT con capacidad de medicién de velocidad
entre 0.3m/s — 10m/s y max. 15m/s explicar detalladamente el tipo de equipo

y procedimiento.

En la figura 13 se observa el molinete que ha sido adaptado con baterias y conexién
para tomacorriente (en el caso de ser necesario) que sera utilizado en el canal, el cual
consta de una pantalla que indica la velocidad registrada a través de la punta del equipo

que ingresa al agua.

Figura 13. Molinete serie DMM-4000/PFT

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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3.6.2. Plan de Analisis

El plan de analisis resaltara principalmente dos puntos importantes:
1) En base a los datos del levantamiento topografico en donde se analizara con
ayuda del software AUTOCAD CIVIL 3D procedimiento del proceso de

preparacion de informacion para los planos.

En la figura 14 se observa el ingreso de los datos descargados desde la estacion total
hacia el software civil 3D. A partir de estos datos se dibujan los caminos vecinales,

taludes, vias y el canal en si.

Figura 14. Datos cargados al software Civil 3D

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

2) EXCEL y AUTOCAD CIVIL 3D y HEC-RAS explicar detalladamente el tipo

de equipo y procedimiento para la caracterizacion hidraulica del canal.

El EXCEL seréa utilizado para los calculos de velocidad, propiedades geométricas y
caudales necesarios para la calibracion del método. Estos valores son el resultado del

procesamiento de los datos obtenidos in situ.
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Se utilizara el software CIVIL 3D para obtener las secciones geométricas que
describen la forma del canal en toda su longitud, asi como también las pendientes

medias del perfil longitudinal.

El software HEC-RAS permite la modelacion numérica del canal ingresando
principalmente la seccion geométrica del canal de forma manual o transportandolo
directamente desde Civil 3D. Lo siguiente es asignar coeficientes de Manning y bancos
de inundacidn a lo largo del canal. Lo Gltimo sera escoger el tipo de andlisis que se va

a realizar para la obtencion de resultados en el programa.
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CAPITULO 4
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los datos han sido tabulados y procesados en Autocad Civil 3D, Excel y HEC — RAS
a fin de crear una base de datos tanto en campo como en software que dé credibilidad
de los datos y puedan ser manejados de manera correcta en la caracterizacion
hidraulica del tramo analizado en el canal. Los puntos hacen referencia a la seccion

transversal donde se realizaron las mediciones de velocidad en situ.

Los datos obtenidos se tomaron en campo en puntos especificos a lo largo del canal a
cada 500 metros y se muestran en la figura 15. Para referencia se puede revisar el plano
de implantacion (plano 1/4).

Figura 15. Puntos de toma de datos en campo

9350637

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 5 se describen las abscisas donde se registraron los datos in situ y
coordenadas Norte, Este y Elevacion mediante el sistema de coordenadas UTM en

metros que explican de forma numérica la figura anterior.

41



Tabla 5. Ubicacién geografica de los puntos

PUNTO ABSCISA COORDENADAS
Norte Este Elevacion
1 0+120 9850718 768331 2805.76
2 0+620 9850882 768800 2805.35
3 1+130 9850967 769264 2804.79
4 1+625 9851146 769708 2804.21
5 2+090 9851297 770124 2803.65
6 2+610 9851320 770557 2802.66

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

El tramo del canal analizado se encuentra localizado en el Cantén Pelileo, Provincia
de Tungurahua con una longitud total de 2700 metros, dividido en 5 tramos donde la
seccidn transversal varia sus dimensiones y son 6 las secciones transversales que han

sido analizadas a lo largo del canal.

La figura 16 muestra la division de tramos en el canal. Se puede revisar el plano de

secciones transversales (plano 3/4) para mayor detalle.

Figura 16. Division de tramos a lo largo del canal

‘ PEEL X

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la figura 16 se puede observar el perfil longitudinal del canal, donde existen
abscisas, cota del terreno, cota de proyecto y altura. Para mayor referencia se puede

revisar el plano de perfiles (plano 2/4).
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Figura 17. Perfil longitudinal del canal en Civil 3D
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En el perfil longitudinal se ha podido determinar las siguientes pendientes y longitudes

como se muestra en la tabla 6 de acuerdo a la division de tramos.

Tabla 6. Longitudes y pendientes a lo largo del canal

RESUMEN DE TRAMOS
ABSCISA
DENOMINACION CIVIL 3D LONGITUD PENDIENTE

Desde | Hasta
TRAMO 1 0+000 | 1+200 1200 km 0.0011
TRAMO 2 14201 | 1+180 600 km 0.0010
TRAMO 3 14801 | 2+250 450 km 0.0010
TRAMO 4 2+251 | 24500 250 km 0.0021
TRAMO 5 2+501 | 2+700 200 km 0.0019

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Para el entendimiento de los datos se ha modelado el canal de riego en el software
HEC — RAS ingresando en el mismo tanto los datos de la topografia realizada con la
estacion total y los valores obtenidos a través del molinete y demés datos tomados

manualmente.
4.1.1. Caélculo de Velocidad Media y Caudal

Se ha obtenido un registro de velocidades puntuales mediante tablas en campo por los
métodos mencionados en la bibliografia siendo estos: el primer método utilizando el
promedio de los valores de velocidad de 0.2Y (20% del calado) y 0.8Y (80% del

calado), y, el segundo método utilizando los valores de velocidad de 0.6Y (60% del
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calado). Para hallar los valores necesarios se debe realizar una serie de célculos
matematicos con el fin de obtener la velocidad, area y caudal en cada seccién del canal.

El caudal debe ser hallado como lo indica la bibliografia siguiendo los pasos como se

0t=> ai (2

Donde Qt representa el caudal total de la seccidn transversal y Q; representa los

describen,

caudales parciales que conforman el caudal total. Para hallar los caudales parciales se
debe realizar un mallado dependiendo el método 1 o el método 2. Para cada area

mallada le corresponde un punto de velocidad.

La figura 18 representa el mallado de la seccion transversal para el célculo por el

método 1.
Figura 18. Mallado de la seccion transversal para el método 1
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura 19 representa el mallado de la seccion transversal para el calculo por el

método 2.
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Figura 19. Mallado de la seccion transversal para el método 2

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

El célculo del caudal parcial se obtiene para cada area multiplicando la velocidad

parcial, V;, por el area parcial, A;, como se muestra a continuacion,
Qi=4;*V; (13)

El &rea parcial se obtiene multiplicando la profundidad media para cada area, Pmi, por

el ancho de la franja, bi, donde cae la velocidad,
A; = Pmi * bi (14)

Para el caso en el que el ancho de franja no sea constante el ancho de la franja debe ser

el promedio, b1, entre el ancho superior y el ancho inferior de la franja,
A; = Pmi * bt (15)
La profundidad promedio debe ser calculada mediante la siguiente ecuacion,

2b

Donde a es profundidad del limite inferior, b es profundidad de la vertical sobre la que

se realiza el aforo, y, c es la profundidad del limite superior.

45



Para entender cada término de la ecuacion 16 se muestra la figura 20 en el caso del

método 1.
Figura 20. Términos de la ecuacion 16 método 1
| G A & - i
! ® YeoI 5y o ®
V. F N
! D @ Yeox
v” !

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura 21 muestra los términos de la ecuacion 16 para el método 2.

Figura 21. Términos de la ecuacion 16 método 2

! ® Yol L)
v !

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La velocidad parcial para cada area mallada se obtiene promediando los tres valores

obtenidos en cada marca, mostrada de color morado.

V4V, 4V, (17)
vi=2 2
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La velocidad media, V/, de la seccion transversal se calcula dividiendo el caudal total

hallado para el &rea total en cada seccion.

p=

= (18)

Mediante estos valores obtenidos en cada seccion se realiza un registro los cuales
deberan tener concordancia en el modelado del canal en el software HEC-RAS. Los
datos obtenidos y procesados manualmente deberan ser similares a los resultados que

arroje el programa posteriormente.

4.2. INTERPRETACION DE DATOS OBTENIDOS A TRAVES DE LAS
MEDICIONES IN SITU

En la tabla 7 se muestra los datos obtenidos y procesados en la seccién 1 del tramo
analizado en el canal de riego en cuestion. Las secciones descritas en la tabla
corresponden a la division de la seccion transversal del canal en el plano horizontal,
mientras que las franjas corresponden a la division de la seccidn transversal en el plano
vertical. Las secciones 1y 5 en las franjas 0.6Y y 0.8Y no tienen datos de velocidad

porque el calado solo llega a la franja 0.2Y debido a las paredes inclinadas del canal

trapezoidal.
Tabla 7. Tabla de datos de velocidad del punto 1 del canal
CAUDAL (m3/s)
ALTURA S?ccién 11 Seccion 2 Seccion 31 St_accién 4' Seccién 5
Velocidad | Area | Velocidad | Area . .| Area | Velocidad | Area
i Velocidad Vi ) . .
Vi Ai Vi Ai Ai Vi Ai Velocidad Vi |Area Ai
(m) (m/s) (m2) | (m/s) | (m2) (m/s) (m2) (m/s) (m2) (m/s) (m2)
0.19 0.27 0.35 0.34 0.25
0.2Y |0.17(0.20 | 0.21 0.29]0.28 0.31 | 0.34 0.26| 0.30 0.22 0.25
0.23 0.29 0.37 0.31 0.27
0.70 0.72 0.71
0.6Y | 0.5 0.180(0.720.70 {0.328 | 0.75 | 0.76 [ 0.328|0.74| 0.71 | 0.115 0.180
0.67 0.80 0.69
0.58 0.61 0.58
0.8Y | 0.67 0.53 | 0.54 0.65 | 0.63 0.57| 0.57
0.51 0.62 0.55

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 8 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades

contemplados en 0.2Y y 0.8Y.
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Tabla 8. Célculo del caudal utilizando las velocidades de 0.2Y y 0.8Y del punto 1

i Pmi (m) bi Ai Qi
Franja
(m/s)| c b a (m) (m2) |(m3/s)
. . . 0.33/0.18
0.21 0.17] 0.17] 0.25 I 0.049 | 0.010
0.190 0.256
0.28 0'17‘ 0'17‘ 0.25 0.3 0.057 | 0.012
0.190
0.2Y | 0.34 0'17‘ 0'17‘ 0.25 0.3 0.057 | 0.014
0.190
0.30 0'17‘ 0'17‘ 0.25 0.3 0.057 | 0.015
0.190
. . . 0.33/0.18
0.25 0 17‘ 0 17‘ 0.25 ‘ 0.049 | 0.012
0.190 0.256
. . . 0.480.33
0.54 025‘ 067‘ 0.25 ‘ 0.184 | 0.100
0.459 0.402
2 .67 2
0.8Y | 0.63 0 5‘ 0.6 ‘0 > 0.3 0.138 | 0.074
0.459
. . . 0.480.33
0.57 0.25] 067] 0.25 | 0.184 | 0.104
0.459 0.402

‘ Caudal total ‘0.365

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 9 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades
contemplados en 0.6Y.

Tabla 9. Célculo del caudal utilizando las velocidades de 0.6Y del punto 1

. Vi Pmi (m) bi Ai Qi
Franja
(m/s)| ¢ b A (m) (m2) (m3/s)
. . .34]0.632| 0.325
0.70 0.497] 0.497] 0.34 ‘ 0.219 0.153
0.458 0.4785
497 0.497(0.34
0.6Y | 0.76 0.49 ‘0 9 ‘03 0.3 0.137 0.104
0.458
. . .34]0.632| 0.325
0.71 0497‘ 0497‘ 0.34 ‘ 0.219 0.156
0.458 0.4785
‘ Caudal total ‘ 0.413 ‘

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

A partir de los célculos de velocidades se obtiene el cuadro de resumen del punto 1

entre los dos métodos realizados como se muestra en la tabla 10.
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Tabla 10. Cuadro de resumen de los datos hidraulicos del punto 1

Q At \Y)
(m3/s)| (m2) | (m/s)
Método 1 Q1,v1 | 0.365 0.323

- 1.131
Método 2 Q2,Vv2

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Obtenidos los datos hidraulicos para el punto 1 se grafican las curvas de velocidad
como se muestra en la figura 22. Cada color indica un rango de velocidades siendo el

color morado el mayor de estos y el color rojo el menor de todos.

Se puede revisar el plano de velocidades (plano 4/4) para mayor entendimiento y

detalles.

Figura 22. Distribucidon de velocidades en el punto 1

—

| 0.96 '
| b

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura mostrada anteriormente se explica en la tabla 11 de forma numérica. Cada
color refleja un rango de velocidades teniendo un minimo y un maximo y un area

determinada para cada uno.
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Tabla 11.

Tabla de datos de la curva de velocidad en el punto 1

o0

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 12 se muestra los datos obtenidos y procesados en el punto 2 del tramo

analizado en el canal de riego en cuestion. La velocidad se expresa en metros por

segundo y el area parcial en metros cuadrados.

Tabla 12. Tabla de datos de velocidad en el punto 2 del canal

CAUDAL (m3/s)
ALTURA Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccion 4
Velocidad Vi | Area Ai| Velocidad Vi |Area Ail Velocidad Vi |Area Ai| Velocidad Vi | Area Ai
(m) (m/s) (m2) (m/s) (m2) (m/s) (m2) (m/s) (m2)
0.53 0.57 0.77 0.61
0.2y | 0.11 | 0.49 |0.493 0.60 | 0.573 0.75 |0.770 0.57 | 0.567
0.46 0.55 0.79 0.52
0.85 0.98 0.97 0.70
0.6Y | 0.34 | 0.82 |0.820| 0.114 | 0.91 |0.943|0.228| 0.95 [0.973| 0.228 | 0.74 | 0.717 | 0.105
0.79 0.94 1.00 0.71
0.70 0.71 0.90 0.57
0.8Y | 0.46 | 0.74 |0.747 0.69 | 0.690 0.87 |0.873 0.58 | 0.583
0.80 0.67 0.85 0.60
Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
En la tabla 13 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades
contemplados en 0.2Y y 0.8Y.
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Tabla 13. Calculo del caudal utilizando las velocidades de 0.2Y y 0.8Y del punto 2

Erania |V Pmi (m) bi Ai | ai
¥l ¢ T b | a (m) (m2) [ (m3/s)
0.109] 0.11] 0.176 0.383] 0.28
4 042 0.02
049 0.126 03315 | 0042|0020
0.109] 0.11] 0.176
0.57 0176 03 0.038 | 0.022
0-2Y 0.109] 0.11] 0.176
0.77 — : ' 03 0.038 | 0.029
0.126
0.109] 0.11]| 0.176] 0.383] 0.28
0.57 0.042 | 0.024
0.126 0.3315
0.177] 0.46| 0.107| 0.28/0.178
0.75 0.069 | 0.052
0.303 0.229
0.69 0'177‘00;(‘)?;‘ 0.107 03 0.091 | 0.063
0.8Y 0.177 | 646\ 0.107
0.87 — : ' 03 0.091 | 0.079
0.303
0.177] 0.46| 0.107| 0.28/0.178
0.58 0.069 | 0.040
0.303 0.229
Caudal total | 0.328 |

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 14 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades

contemplados en 0.6Y.

Tabla 14. Calculo del caudal utilizando las velocidades de 0.6Y del punto 2

. Vi Pmi (m bi Ai Qi
Franja
(m/s)| c b a (m) (m2) | (m3/s)
. . 227/0.383]0.178
0.2 |%:34310.343]0.22 | 0.088 | 0.072
0.314 0.2805
0.94 0343‘8'3‘1‘2‘0'227 0.3 0.094 | 0.089
0.6Y 0343\0'343\0227
0.97 : : 0.3 0.094 | 0.091
0.314
. . 227]0.383]0.178
072 0.343]0.343]0.227 | 0.088 | 0.063
0.314 0.2805

| Caudal total | 0.316 ‘

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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A partir de los calculos de velocidades se obtiene el cuadro de resumen del punto 2

entre los dos métodos realizados como se muestra en la tabla 15.

Tabla 15. Cuadro de resumen de los datos hidraulicos del punto 2

Q At vV
(m3/s) (m2) (m/s)
Método 1 Q1,vl | 0.328 0.675 0.487
Método 2 Q2,v2 | 0.316 0.467

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Obtenidos los datos hidraulicos para el punto 2 se grafican las curvas de velocidad
como se muestra en la figura 23. Cada color indica un rango de velocidades siendo el

color morado el mayor de estos y el color rojo el menor de todos.

Se puede revisar el plano de velocidades para mayor entendimiento y detalles.

Figura 23. Distribucion de velocidades en el punto 2

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura mostrada anteriormente se explica en la tabla 16 de forma numérica. Cada
color refleja un rango de velocidades teniendo un minimo y un maximo y un area

determinada para cada uno.
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Tabla 16. Tabla de datos de la curva de velocidad en el punto 2

0.02 8 .
- 0.02 0.57 53 _-_
2 057 058 ‘ !
& 0.58 ). 72
5 0.7: 0.7 =
3 w 0.8 .06

.84 .8 ¢ -

3 0.87 ' Q N OR .
g 0.94 0.97 501 |

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 17 se muestra los datos obtenidos y procesados en el punto 3 del tramo
analizado en el canal de riego en cuestion. La velocidad se expresa en metros por

segundo Yy el area parcial en metros cuadrados.

Tabla 17. Tabla de datos de velocidad en el punto 3 del canal

CAUDAL (m3/s)
ALTURA Seccién 1 Seccion 2 Seccién 3
Velocidad Vi | Area Ai | Velocidad Vi | Area Ai | Velocidad Vi | Area Ai
(m) (m/s) (m2) (m/s) (m2) (m/s) (m2)

0.52 0.60 0.42

0.2Y | 0.11 | 0.56 | 0.500 0.62 | 0.587 0.42 | 0.427
0.42 0.54 0.44
0.74 1.24 1.04

0.6Y | 0.34 | 0.70 | 0.700 0.196 1.30 | 1.273 0.184 1.10 | 1.047 0.196
0.66 1.28 1.00
0.71 0.96 0.52

0.8Y | 0.46 | 0.64 | 0.677 0.94 | 0.920 0.42 | 0.467
0.68 0.86 0.46
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En la tabla 18 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades
contemplados en 0.2Y y 0.8Y.

Tabla 18. Célculo del caudal utilizando las velocidades de 0.2Y y 0.8Y del punto 3

Frania Vi Pmi (m) bi Ai Qi
¥ s | b a (m) (m2) [ (m3/s)
05 | 0108 | 0.108 | 0.162 | 0.46 | 0.357 0.050 | 0.025
0.122 0.4085
0.2y | 059 2108 | 0.108 [ 0.162 0.35 0.043 | 0.025
0.122
0.108 | 0.108 [ 0.162 | 0.46 | 0.357
0.43 012 02085 0.050 | 0.021
0.162 | 0.432 | 0.107 | 0.357 | 0.254
0.68 0283 03055 0.087 | 0.059
0.162 | 0.432 | 0.107
8Y | 0.92 : : 091
0.8Y | 0.9 0283 0.35 0.099 | 0.09
0.162 | 0.432 | 0.107 | 0.357 | 0.254
47 .087 | 0.041
0 0.283 0.3055 0.087 1 0.0
| Caudal total | 0.262 |

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 19 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades

contemplados en 0.6Y.

Tabla 19. Calculo del caudal utilizando las velocidades de 0.6Y del punto 3

. Vi Pmi (m) bi Ai Qi
Franja
(m/s)| c b a (m) (m2) | (m3/s)
. . . 0.46|0.254
0.7 0.324]0.324]0.216 ‘ 0.106| 0.074
0.297 0.357
0.6Y | 1.27 0'324‘0'324‘0'216 0.3 0.089| 0.113
0.297
. . . 0.46|0.254
1.05 0324‘0324‘0216 ‘ 0.106| 0.111
0.297 0.357

‘ Caudal total ‘ 0.299 ‘

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

A partir de los célculos de velocidades se obtiene el cuadro de resumen del punto 3

entre los dos métodos realizados como se muestra en la tabla 20.
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Tabla 20. Cuadro de resumen de los datos hidraulicos del punto 3

Q At v
(m3/s) | (m2) | (m/s)
Método 1 QLVvi | 0262 | . | 0455
Método 2 Q2,v2 | 0.299 0.519

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Obtenidos los datos hidraulicos para el punto 3 se grafican las curvas de velocidad
como se muestra en la figura 24. Cada color indica un rango de velocidades siendo el

color morado el mayor de estos y el color rojo el menor de todos.

Se puede revisar el plano de velocidades para mayor entendimiento y detalles.

Figura 24. Distribucion de velocidades en el punto 3

0.86

(@)

-
b
Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura mostrada anteriormente se explica en la tabla 21 de forma numérica. Cada
color refleja un rango de velocidades teniendo un minimo y un maximo y un area

determinada para cada uno.
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Tabla 21.

Tabla de datos de la curva de velocidad en el punto 3

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 22 se muestra los datos obtenidos y procesados en el punto 4 del tramo

analizado en el canal de riego en cuestion. La velocidad se expresa en metros por

segundo y el area parcial en metros cuadrados.

Tabla 22. Tabla de datos de velocidad en el punto 4 del canal

CAUDAL (m3/s)
ALTURA Seccidon 1 Seccion 2 Seccion 3
Velocidad Vi | Area Ai | Velocidad Vi | Area Ai | Velocidad Vi | Area Ai
(m) (m/s) (m2) (m/s) (m2) (m/s) (m2)

0.52 0.57 0.43

0.2Y 0.1 | 0.56 | 0.500 0.58 | 0.563 0.44 | 0.450
0.42 0.54 0.48
0.85 0.98 0.87

0.6Y 0.3 | 0.86| 0.843 0.188 1.01 | 1.017 0.175 0.86 | 0.873 0.188
0.82 1.06 0.89
0.71 0.96 0.39

0.8Y 0.4 | 0.74| 0.723 0.94 | 0.977 0.38 | 0.353
0.72 1.03 0.29

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 23 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades

contemplados en 0.2Y y 0.8Y.
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Tabla 23. Calculo del caudal utilizando las velocidades de 0.2Y y 0.8Y del punto 4

Franja Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) o b a (m) (m2) | (m3/s)
0.1 0.1 0.15 0.475 | 0.375
0.5 0113 0.4|250 0.048 | 0.024
0.1 0.1 0.15
0.2Y | 0.56 ‘0'113‘ 0.35 0.039 | 0.022
0.1 0.1 0.15 0.475 | 0.375
0.45 ‘0'113‘ 0'125 0.048 | 0.022
0.15 0.4 0.1 0.375 | 0.275
0.72 ‘0.263| 0_3|25 0.085 | 0.061
0.15 0.4 0.1
0.8Y | 0.98 ‘0.263‘ 0.35 0.092 | 0.090
0.15 0.4 0.1 0.375 | 0.275
0.35 ‘0.263‘ 0;25 0.085 | 0.030
Caudal total | 0.249 ‘

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 24 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades

contemplados en 0.6Y.

Tabla 24. Calculo del caudal utilizando las velocidades de 0.6Y del punto 4

. Vi Pmi (m) bi Ai Qi
Franja
(m/s)| c | b | a (m) (m2) | (m3/s)
. . .210.475|0.275
0.84 0.3]03]0.2 ‘ 0.103 | 0.087
0.275 0.375
0.6Y | 1.02 0.3 ‘ 0.3 ‘ 0.2 0.35 0.096 | 0.098
0.275
. . .210.475|0.275
0.87 0.3 ‘ 0.3 ‘ 0.2 ‘ 0.103 | 0.090
0.275 0.375

‘ Caudal total | 0.275 ‘

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

A partir de los célculos de velocidades se obtiene el cuadro de resumen del punto 4

entre los dos métodos realizados como se muestra en la tabla 25.
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Tabla 25. Cuadro de resumen de los datos hidraulicos del punto 4

Q At \Y;
(m3/s)| (m2) | (m/s)
Método1 | Q1,vV1 | 0.249 0.452

. 0.551
Método 2 | Q2,V2 [ 0.275 0.498

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Obtenidos los datos hidraulicos para el punto 4 se grafican las curvas de velocidad
como se muestra en la figura 25. Cada color indica un rango de velocidades siendo el

color morado el mayor de estos y el color rojo el menor de todos.

Se puede revisar el plano de velocidades para mayor entendimiento y detalles.

Figura 25. Distribucion de velocidades en el punto 4

0.90

O

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura mostrada anteriormente se explica en la tabla 26 de forma numérica. Cada
color refleja un rango de velocidades teniendo un minimo y un maximo y un area

determinada para cada uno.
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Tabla 26. Tabla de datos de la curva de velocidad en el punto 4
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 27 se muestra los datos obtenidos y procesados en el punto 5 del tramo

analizado en el canal de riego en cuestion. La velocidad se expresa en metros por

segundo y el area parcial en metros cuadrados.

Tabla 27. Tabla de datos de velocidad en el punto 5 del canal

CAUDAL (m3/s)
ALTURA Seccion 1 Seccidn 2 Seccion 3
Velocidad Vi | Area Ai | Velocidad Vi | Area Ai | Velocidad Vi | Area Ai
(m (m/s) (m2) (m/s) (m2) (m/s) (m2)

0.53 0.60 0.42

0.2Y 0.1 | 0.52 | 0.520 0.61 | 0.610 0.43 | 0.447
0.51 0.62 0.49
0.87 1.10 0.72

0.6Y 0.3 | 0.86 | 0.850 0.156 1.09 | 1.083 0.175 |0.76 | 0.750 0.156
0.82 1.06 0.77
0.65 0.76 0.68

0.8Y 0.4 |0.67 | 0.657 0.78 | 0.753 0.62 | 0.637
0.65 0.72 0.61

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 28 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades

contemplados en 0.2Y y 0.8Y.
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Tabla 28. Calculo del caudal utilizando las velocidades de 0.2Y y 0.8Y del punto 5

franja | Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) o b a (m) (m2) | (m3/s)
01 |01 015 | 04 | 0313
0.52 REE 0.3|565 0.040 | 0.021
1 1] 01
0.2y | 0.61 —2 | 09113| 0-15 0.35 0.039 | 0.024
01 [o01] 015 | 04 | 0313
0.45 | 01 13| 5 3|5 = 0.040 | 0.018
015 | 04 | 01 | 0313 ] 0.225
0.66 ‘o.zesl 0.2|69 0.071 | 0.047
0.8y | 075 21 | 092'23‘ 0.1 0.35 0.092 | 0.069
064 | 015 \092.4613\ 0.1 0.3132\63.225 0.071 | 0.045
| Caudal total | 0.224 |

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 29 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades

contemplados en 0.6Y.

Tabla 29. Céalculo del caudal utilizando las velocidades de 0.6Y del punto 5

A partir de los célculos de velocidades se obtiene el cuadro de resumen del punto 5

. Vi Pmi (m) bi Ai Qi
Franja
(m/s)| c | b | a m) (m2) | (m3/s)
. .3/0.2/0.4|0.225
0.85 0.3]0.3]0.2 0.086 | 0.073
0.275 0.3125
0.6Y | 1.08 0'3‘0'3‘0'2 0.35 0.096| 0.104
0.275
. . .210.4]0.225
0.75 03‘03‘02 ‘ 0.086| 0.064
0.275 0.3125
| Caudal total | 0.241 ‘

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

entre los dos métodos realizados como se muestra en la tabla 30.
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Tabla 30. Cuadro de resumen de los datos hidraulicos del punto 5

Q At v

(m3/s)| (m2) | (m/s)
Método1 |Q1,V1| 0.224 0.487 0459
Método2 |Q2,V2 | 0.241 0.496

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Obtenidos los datos hidraulicos para el punto 5 se grafican las curvas de velocidad
como se muestra en la figura 26. Cada color indica un rango de velocidades siendo el

color morado el mayor de estos y el color rojo el menor de todos.

Se puede revisar el plano de velocidades para mayor entendimiento y detalles.

Figura 26. Distribucion de velocidades en el punto 5
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura mostrada anteriormente se explica en la tabla 31 de forma numérica. Cada
color refleja un rango de velocidades teniendo un minimo y un maximo y un area

determinada para cada uno.
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Tabla 31. Tabla de datos de la curva de velocidad en el punto 5

9

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 32 se muestra los datos obtenidos y procesados en el punto 6 del tramo

analizado en el canal de riego en cuestion.

Tabla 32. Tabla de datos de velocidad en el punto 6 del canal

CAUDAL (m3/s)
ALTURA Seccién 1 Seccion 2 Seccién 3
Velocidad Velocidad Velocidad
Vi Area Ai Vi Area Ai Vi Area Ai
(m) (m/s) (m2) (m/s) (m2) (m/s) (m2)
0.19 0.31 0.21
0.2Y 0.1 {0.20|0.190 0.33]0.330 0.22]0.227
0.18 0.35 0.25
0.37 0.50 0.43
0.6Y 0.3 |0.40|0.370| 0.156 |0.57|0.533| 0.175 |0.39(0.400| 0.156
0.34 0.53 0.38
0.26 0.35 0.28
0.8Y 0.4 |0.20|0.233 0.34]0.353 0.26| 0.280
0.24 0.37 0.30

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 33 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades
contemplados en 0.2Y y 0.8Y.
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Tabla 33. Calculo del caudal utilizando las velocidades de 0.2Y y 0.8Y del punto 6

Frana Vi Pmi (m) bi Ai Qi
(m/s) C b a (m) (m2) | (m3/s)
0.1 | 01| 0.15 | 0.442 |0.358
0.19 0113 0.40|00 0.045 | 0.009
A A A
0.2y | 0.33 0 IO?llB‘ 0.15 0.35 0.039 | 0.013
A A A 442 | 0.
0.23 0 IO?llB‘ 01> 10 O.LO 358 0.045 | 0.010
0.15 | 04| 0.1 | 0.358 |0.275
0.23 |0.263‘ 0.31|65 0.083 | 0.019
0.8y | 0.35 0.15 ‘00223‘ 0.1 0.35 0.092 | 0.032
0.15 | 04| 0.1 | 0.358 |0.275
0.28 ‘0.263‘ 0.31‘65 0.083 | 0.023
‘ Caudal total ‘ 0.106 ‘

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 34 se muestra el calculo del caudal mediante el uso de velocidades

contemplados en 0.6Y.

Tabla 34. Calculo del caudal utilizando las velocidades de 0.6Y del punto 6

. Vi Pmi (m) bi Ai Qi
Franja
(m/s)| c | b | a (m) (m2) | (m3/s)
. . .210.442|0.275
0.37 0.3]03]0.2 ‘ 0.099| 0.036
0.275 0.3585
0.6Y | 0.53 0.3 ‘ 0.3 ‘ 0.2 0.35 0.096 | 0.051
0.275
. . .210.442|0.275
0.4 0.3 ‘ 0.3 ‘ 0.2 ‘ 0.099 | 0.039
0.275 0.3585

‘ Caudal total | 0.127 ‘

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

A partir de los célculos de velocidades se obtiene el cuadro de resumen del punto 6

entre los dos métodos realizados como se muestra en la tabla 35.
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Tabla 35. Cuadro de resumen de los datos hidraulicos del punto 6

Q At vV
(m3/s) | (m2) | (m/s)
Método1 [Q1,v1| 0.106 0.487 | .0:219
Método2 |Q2,V2 | 0.127 0.261

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Obtenidos los datos hidraulicos para el punto 6 se grafican las curvas de velocidad
como se muestra en la figura 27. Cada color indica un rango de velocidades siendo el
color morado el mayor de estos y el color rojo el menor de todos.

Se puede revisar el plano de velocidades para mayor entendimiento y detalles.

Figura 27. Distribucion de velocidades en el punto 6
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura mostrada anteriormente se explica en la tabla 36 de forma numérica.
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Tabla 36. Tabla de datos de la curva de velocidad en el punto 6

m g ‘ iy

1 0.02 0.02 0.02 | IR
2 0.02 0.19 0.20 | IR
3 0.19 0.23 0.03

4 0.23 0.23 0.00

5 0.23 0.28 0.04

I 0.28 0.33 0.06

7 0.33 0.35 0.03

8 0.35 0.37 002 | IR
9 0.37 0.40 0.03 | I
0 0.40 0.53 0.07 | |}

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Después de haber obtenido todos los datos hidraulicos para todas las secciones a lo
largo del canal de riego en el tramo analizado se obtiene el resumen de los mismos
como se presenta en la tabla 37. En la tabla se resumen los valores de caudal, area,

velocidad y calado en cada punto observado en el plano de perfiles.

Tabla 37. Cuadro de resumen de los datos geométricos en el canal

RESUMEN DE DATOS HIDRAULICOS
PUNTO CAUDAL AREA VELOCIDAD CALADO

(m3/s) (m2) (m/s) (m)
1 0.413 1.131 0.365 0.84
2 0.328 0.675 0.487 0.57
3 0.299 0.576 0.519 0.54
4 0.275 0.551 0.498 0.5
5 0.241 0.487 0.496 0.5
6 0.127 0.487 0.261 0.5

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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4.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA MODELACION DEL CANAL
EN HEC - RAS

El software HEC-RAS es una herramienta computacional que permite la modelacion
numérica, usado en hidraulica y la parte fluvial. EI software permite el analisis de las
propiedades hidraulicas de canales, rios, etc. Entre sus aplicaciones estan los modelos
dimensional y bidimensional, y, realiza un andlisis en régimen permanente y variado
0 mixto [14].

Obtenidos datos hidraulicos en todos los puntos considerados para el analisis, se
procede a realizar la modelacion numérica en el software HEC — RAS, siendo
necesario el uso de topografia y datos tomados in situ de tal modo que permita la

calibracion del método a través del siguiente procedimiento descrito a continuacion.

La calibracion del método se la realizé variando el valor de Manning en cada punto,
es decir se obtuvieron 6 valores diferentes, siendo esta la Gnica variable desconocida
en la ecuacion de Manning. El coeficiente de Manning se va variando hasta que los

datos fisicos sean iguales o semejantes a los resultados en la modelacion en HEC-RAS.
4.3.1. Calibracion de las secciones transversales en HEC-RAS

Las figuras de HEC-RAS a continuacion se interpretan como sigue; la linea de color
verde segmentada con la descripcién EG Q1 representa la altura de la linea de energia,
la linea de color azul con la descripcién WS QL1 representa la altura del espejo de agua,
la linea de color roja segmentada con la descripcion Crit Q1 representa la altura del
calado critico y los puntos de color rojo con la descripcién Bank Sta representa los

limites del canal hasta donde puede inundarse.

Ingresando con el valor de caudal en el inicio del canal (Abscisa 2+700 en HEC-RAS)
se verifica la velocidad y calado en la seccion correspondiente, para ello se realizan

las iteraciones correspondientes hasta que cumple el modelo.

La tabla 38 describe el método y los valores utilizados mediante los cuales se calibro
el punto 1.
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Tabla 38. Valores de Manning para calibracién del punto 1

PUNTO 1
ABSCISA HEC-RAS 2+580
CIVIL 3D 0+120
Datos calculados
Q 0.413 m3/s
\" 0.365 m/s
Yn 0.84 m
Calibracidon de simulacion
N \' Yn
(m/s) (m)
0.027 0.51 0.68
0.035 0.42 0.8
0.04 0.38 0.86
0.041 0.38 0.87

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura 28 muestra el punto 1 calibrado con los datos caracteristicos de calado, linea

de energia, calado critico y el coeficiente de Manning. El calado critico esta por debajo

del calado normal.
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Figura 28. Datos caracteristicos del punto 1
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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La tabla 39 describe el método y los valores utilizados mediante los cuales se calibrd

el punto 2.
Tabla 39. Valores de Manning para calibracién del punto 2

SECCION 2
HEC-RAS 2+080
ABSCISA CIVIL 3D 0+620
Datos calculados
Q 0.328 m3/s
Vv 0.487 m/s
Yn 0.57 m
Calibracién de simulacion
n \'} Yn
(m/s) (m)
0.03 0.5 0.56

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura 29 muestra el punto 2 calibrado con los datos caracteristicos de calado, linea
de energia, calado critico y el coeficiente de Manning. El calado critico esta por debajo

del calado normal.

Figura 29. Datos caracteristicos del punto 2
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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La tabla 40 describe el método y los valores utilizados mediante los cuales se calibrd
el punto 3.

Tabla 40. Valores de Manning para calibracién del punto 3

SECCION 3
HEC-RAS 1+560
ABSCISA CIVIL 3D 1+130
Datos calculados
Q 0.299 m3/s
Vv 0.519 m/s
Yn 0.54 M
Calibracién de simulacion
n \'} Yn
(m/s) (m)
0.025 0.51 0.51

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura 30 muestra el punto 3 calibrado con los datos caracteristicos de calado, linea
de energia, calado critico y el coeficiente de Manning. El calado critico esta por debajo
del calado normal.

Figura 30. Datos caracteristicos del punto 3
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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La tabla 41 describe el método y los valores utilizados mediante los cuales se calibrd

el punto 4.
Tabla 41. Valores de Manning para calibracion del punto 4
SECCION 4
HEC-RAS 1+060
ABSCISA CIVIL 3D 1+625
Datos calculados
Q 0.275 m3/s
Vv 0.498 m/s
Yn 0.5 m
Calibracion de simulacion
n \Y) Yn
(m/s) (m)
0.02 0.63 0.43
0.026 0.52 0.5 Cumple

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura 31 muestra el punto 4 calibrado con los datos caracteristicos de calado, linea
de energia, calado critico y el coeficiente de Manning. El calado critico esta por debajo
del calado normal.

Figura 31. Datos caracteristicos del punto 4
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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La tabla 42 describe el método y los valores utilizados mediante los cuales se calibro

el punto 5.
Tabla 42. Valores de Manning para calibracién del punto 5
SECCION 5
HEC-RAS 0+600
ABSCISA CIVIL 3D 2+090
Datos calculados

Q 0.241 m3/s

' 0.496 m/s

Yn 0.5 M

Calibracion de simulacion

n \'} Yn

(m/s) (m)

0.026 0.5 0.45

0.028 0.47 0.47

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura 32 muestra el punto 5 calibrado con los datos caracteristicos de calado, linea

de energia, calado critico y el coeficiente de Manning. El calado critico esta por debajo

del calado normal.
Figura 32. Datos caracteristicos del punto 5
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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La tabla 43 describe el método y los valores utilizados mediante los cuales se calibrd

el punto 6.
Tabla 43. Valores de Manning para calibracion del punto 6
SECCION 6
HEC-RAS 0+080
ABSCISA CIVIL 3D 2+610
Datos calculados
Q 0.127 m3/s
Vv 0.261 m/s
Yn 0.5 m
Calibracién de simulacion
n \'} Yn
(m/s) (m)
0.055 0.29 0.39
0.07 0.25 0.46
0.075 0.24 0.48

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura 33 muestra la seccion 6 calibrada con los datos caracteristicos de calado,
linea de energia, calado critico y el coeficiente de Manning. El calado critico esta por
debajo del calado normal.

Figura 33. Datos caracteristicos del punto 6
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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4.3.1.1.Modelado final del canal en HEC-RAS

El modelado final se realiza a partir de la calibracion de cada punto.

En la tabla 44 se resumen los valores de Manning para cada sector que deben ser

ingresados al igual que el caudal promedio en el modelado final. Cada coeficiente de

Manning esta repartido en cada sector en las abscisas mostradas.

Tabla 44. Resumen de valores de Manning para todo el canal

RESUMEN DE VALORES DE MANNING
ABSCISA
DENOMINACION n HEC-RAS CIVIL 3D CAUDAL

Desde Hasta Desde Hasta (m3/s)

SECTOR 1 0.041 | 24700 2+340 0+000 0+360 0.413
SECTOR 2 0.03 2+320 14820 0+380 0+880 0.328
SECTOR 3 0.025 | 14800 14320 0+900 1+380 0.299
SECTOR 4 0.026 | 14300 0+840 1+400 1+860 0.275
SECTOR 5 0.028 | 04820 0+340 14880 2+360 0.241
SECTOR 6 0.075| 04320 0+000 2+380 2+700 0.127
| Caudal promedio | 0.281

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 45 se muestran las condiciones y caracteristicas de los coeficientes de

Manning para canales abiertos con diferentes coberturas superficiales.

Tabla 45. Descripcion de los coeficientes de Manning

Rango coef. Manning

Punto Bibliografia | n Hec Caracteristicas de la superficie de la seccion
n min. | n normal | n max.

1 Ruiz 0.041 0.035 0.040 0.050 | superficie (con saliente y sinuosa)
HEC-RAS 0.035 0.040 0.050 | Superficie dentada e irregular

5 Ruiz 0.03 0.024 0.030 0.036 | Raices con maleza
HEC-RAS 0.025 0.030 0.033 | Hormigdn lanzado Buena seccién
Mecdnica de ,

3 Fluidos Cengel | 0.025 0.024 0.030 0.036 | Raices con maleza
HEC-RAS 0.025 0.030 0.033 | Tierra con hierba

4 Ruiz 0.026 0.024 0.030 0.036 | Raices con maleza
HEC-RAS 0.025 0.030 0.033 | Tierra con hierba

5 Ruiz 0.028 0.024 0.030 0.036 | Raices con maleza
HEC-RAS 0.025 0.030 0.033 | Hormigdn Lanzado Buena seccion

6 HEC-RAS 0.075 | 0.050 0.080 0.120 Canales sin mantenimiento con hierbas y

maleza

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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Como se puede observar en la tabla anterior el canal tiene falta de mantenimiento, sus

paredes laterales se encuentran cubiertas con raices, algas y maleza. En el fondo del

canal hay superficies dentadas e irregulares, acumulacion de tierra y grava.

En la figura 34 se muestra la variacion de los coeficientes de Manning a lo largo del

canal.
Figura 34. Variacion del coeficiente de Manning a lo largo del canal
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la figura se pueden observar valores en un rango de 0.025 a 0.041 habiendo un

valor que se dispara para el tramo final del canal de 0.075.
Seccion tipo del Modelado Final

En la figura 35 se muestra la seccion tipo del modelado final donde se pueden ver los
datos tales como la superficie del agua, el calado critico y la linea de energia. El calado

critico continua por debajo del calado normal.
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Figura 35. Seccidn transversal tipo del modelado final

e 028 + 028 + 028 »

28038

280306

2803 41

28032

speyo de agua (m)

E

28030

2802 6 - -
2 3 4

Ancho de canal (m)

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En el modelado final el nimero de Froude promedio es 0.20, el valor de calado critico
promedio es 0.20 metros y el valor de calado normal promedio es 0.58 metros. Debido
a que el calado normal es mayor al calado critico el flujo en todo el canal tiene régimen
Sub Critico.

4.3.2. Perfil longitudinal

La figura 36 muestra el perfil longitudinal de todo el canal habiendo realizado el
modelado final en el software HEC-RAS, donde se muestra el perfil del agua, la linea

de energia, calado critico y nimero de Manning.

En el eje X se encuentra la longitud del canal y en el eje Y se encuentra la elevacion o

cota de cada punto.
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Figura 36. Perfil longitudinal del canal con sus caracteristicas
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

Segun la observacién de la figura anterior se observa que existe un flujo uniforme
desde la abscisa 2+700 hasta 1+780 donde hay un cambio de seccidn justo después de
una curva por lo que la velocidad aumenta y sufre una aceleracion, partiendo de la
ultima abscisa el flujo se mantiene uniforme hasta la abscisa 0+300, desde ese punto
existe un cambio de pendiente que va hasta la abscisa 0+000 por lo que el calado

normal aumenta mientras que la velocidad disminuye.

Donde la linea de color verde segmentada con la descripcion EG Q1 representa la
altura de la linea de energia, la linea de color azul con la descripcion WS Q1 representa
la altura del espejo de agua, la linea de color roja segmentada con la descripcion Crit
Q1 representa la altura del calado critico y la linea de color negro representa el piso
del canal. El nimero de Manning es variado como se indica en latabla 44 y en la figura
34.
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4.3.3. Impresion general (General Plot)

Esta parte del modelado describe el comportamiento de las diferentes constantes a lo
largo del canal donde la linea de color azul representa la velocidad total en cada punto
y la linea de color negro representa el niumero de Froude. El eje X representa la

longitud del canal.

En la figura 37 se muestra la variacion del niumero de Froude, el nimero de Manning

y la velocidad total a lo largo de todo el canal bajo las condiciones del punto 1.

Figura 37. General Plot bajo condiciones del punto 1
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

El nimero de Froude méximo es 0.34 mientras que la velocidad maxima es 0.74 m/s.
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En la figura 38 se muestra la variacion del nimero de Froude, el nimero de Manning

y la velocidad total a lo largo de todo el canal bajo las condiciones del punto 2.

Figura 38. General Plot bajo condiciones del punto 2
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

El nimero de Froude maximo es 0.56 mientras que la velocidad maxima es 0.98 m/s.
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En la figura 39 se muestra la variacion del nimero de Froude, el nimero de Manning

y la velocidad total a lo largo de todo el canal bajo las condiciones del punto 3.

Figura 39. General Plot bajo condiciones del punto 3
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

El nimero de Froude méaximo es 0.41 mientras que la velocidad méxima es 1.19 m/s.
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En la figura 40 se muestra la variacion del namero de Froude, el nimero de Manning
y la velocidad total a lo largo de todo el canal bajo las condiciones del punto 4.

Figura 40. General Plot bajo condiciones del punto 4
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

El nimero de Froude maximo es 0.75 mientras que la velocidad maxima es 1.24 m/s.
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En la figura 41 se muestra la variacion del nimero de Froude, el nimero de Manning

y la velocidad total a lo largo de todo el canal bajo las condiciones del punto 5.

Figura 41. General Plot bajo condiciones del punto 5
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

El nimero de Froude maximo es 0.68 mientras que la velocidad maxima es 1.03 m/s.
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En la figura 42 se muestra la variacion del nimero de Froude, el nimero de Manning

y la velocidad total a lo largo de todo el canal bajo las condiciones del punto 6.

Figura 42. General Plot bajo condiciones del punto 6
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

El nimero de Froude méximo es 0.21 mientras que la velocidad maxima es 0.37 m/s.
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En la figura 43 se muestra la variacion del nimero de Froude, el nimero de Manning

y la velocidad total a lo largo de todo el canal bajo las condiciones del modelado final.

Figura 43. General Plot bajo condiciones del modelado final
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

El nimero de Froude maximo es 0.28 mientras que la velocidad méaxima es 0.56 m/s.

Se puede ademas observar una mayor variacion en la forma de las curvas.
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4.3.4. Curvas de descarga

La curva de descarga bajo las condiciones del punto 1 se muestra en la figura 44, en el

cual existe la relacion entre el caudal total en el eje X y la superficie de agua o espejo

de aguaenel eje .

Figura 44. Curva de descarga bajo condiciones del punto 1
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La curva de descarga bajo las condiciones del punto 2 se muestra en la figura 45, en el

cual existe la relacion entre el caudal total en el eje X y la superficie de agua o espejo

deaguaeneleje.

Figura 45. Curva de descarga bajo condiciones del punto 2
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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La curva de descarga bajo las condiciones del punto 3 se muestra en la figura 46, en el
cual existe la relacion entre el caudal total en el eje X y la superficie de agua o espejo

de aguaenel eje .

Figura 46. Curva de descarga bajo condiciones del punto 3
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La curva de descarga bajo las condiciones del punto 4 se muestra en la figura 47, en el

cual existe la relacion entre el caudal total en el eje X y la superficie de agua o espejo

de aguaenel eje .

Figura 47. Curva de descarga bajo condiciones del punto 4

28036 T

2803.51 W.S. Elev
£ 2803.4]
z ]
2 2803.3
@
Z 280221

: ~
280313
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Q Total (m3/s)

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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La curva de descarga bajo las condiciones del punto 5 se muestra en la figura 48, en el
cual existe la relacion entre el caudal total en el eje X y la superficie de agua o espejo

de aguaenel eje .

L

Figura 48. Curva de descarga bajo condiciones del punto 5
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La curva de descarga bajo las condiciones del punto 6 se muestra en la figura 49, en el

cual existe la relacion entre el caudal total en el eje X y la superficie de agua o espejo

deaguaeneleje.
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Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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4.3.5. Tabla de resultados (Profile Output Table)

Las tablas a continuacion muestran el resultado para cada punto con su abscisa en

HEC-RAS las cuales han sido subrayadas de color amarillo en cada tabla.

En la tabla 46 se muestran todos los valores arrojados por el software HEC-RAS tal

como se muestra a continuacion, bajo condiciones del punto 1.

Tabla 46. Valores arrojados por HEC-RAS para el punto 1

Caudal Cota Cota (;ota . Velocidad | Area | Calado
. . . Cota (T) | calado linea | Pendiente . #

Abscisa | total | inferior s , canal mojada (Y)
critico | energia Froude

(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
2+640 2804.72 | 2805.48 | 2804.97 | 2805.49 | 0.001211 0.43 0.95 1.52 0.18
2+620 2804.60 | 2805.46 | 2804.86 | 2805.47 | 0.000973 0.40 1.04 1.46 0.15
2+600 2804.57 | 2805.44 | 2804.84 | 2805.45 | 0.000965 0.40 1.04 1.51 0.15
2+580 | 0.41 | 2804.56 | 2805.42 | 2804.81 | 2805.43 | 0.000831 0.38 1.10 1.57 0.14
2+560 2804.54 | 2805.40 | 2804.81 | 2805.41 | 0.000979 0.40 1.03 1.51 0.15
2+540 2804.53 | 2805.39 | 2804.79 | 2805.39 | 0.000849 0.38 1.09 1.58 0.15
2+520 2804.51 | 2805.37 | 2804.77 | 2805.38 | 0.000833 0.38 1.09 1.59 0.15

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 47 se muestran todos los valores arrojados por el software HEC-RAS tal

como se muestra a continuacion, bajo condiciones del punto 2.

Tabla 47. Valores arrojados por HEC-RAS para el punto 2

Caudal . Cot'a Cota (T) c;c;t;o I?:ZZ Pendiente Velocidad Ar'ea Calado "
Abscisa | total | inferior gl p— canal | mojada| (T) -
(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) | (m)
2+120 2804.20 | 2804.76 | 2804.42 | 2804.77 | 0.001110 0.50 0.65 1.37 0.23
2+100 2804.17 | 2804.74 | 2804.39 | 2804.75 | 0.001054 0.49 0.67 1.38 0.23
2+080 2804.15 | 2804.72 | 2804.37 | 2804.73 | 0.001063 0.49 0.66 1.38 0.23
0.33
2+040 2804.11 | 2804.68 | 2804.33 | 2804.69 | 0.001086 0.50 0.66 1.37 0.23
2+020 2804.09 | 2804.65 | 2804.31 | 2804.67 | 0.001102 0.50 0.66 1.37 0.23
2+000 2804.07 | 2804.63 | 2804.29 | 2804.64 | 0.001114 0.50 0.65 1.37 0.23

Elaborado por:

Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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En la tabla 48 se muestran todos los valores arrojados por el software HEC-RAS tal

como se muestra a continuacion, bajo condiciones del punto 3.

Tabla 48. Valores arrojados por HEC-RAS para el punto 3

Caudal Cota it (,Zota . Velocidad | Area | Calado
. . Cota (T) | calado linea | Pendiente . #
Abscisa | total | inferior s . canal mojada | (T)
critico | energia Froude

(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
1+620 2803.62 | 2804.14 | 2803.83 | 2804.15 | 0.000818 0.50 0.60 1.34 0.24
1+600 2803.59 | 2804.13 | 2803.80 | 2804.14 | 0.000747 0.48 0.62 1.35 0.23
1+580 2803.59 | 2804.11 | 2803.80 | 2804.12 | 0.000798 0.50 0.60 1.34 0.24
1+560 0.30 2803.58 | 2804.09 | 2803.79 | 2804.11 | 0.000863 0.51 0.59 1.34 0.25
1+540 2803.58 | 2804.07 | 2803.79 | 2804.09 | 0.000938 0.53 0.57 1.33 0.26
1+520 2803.55 | 2804.05 | 2803.77 | 2804.07 | 0.001157 0.57 0.53 1.24 0.28
1+500 2803.51 | 2804.03 | 2803.73 | 2804.04 | 0.001023 0.55 0.55 1.26 0.26

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 49 se muestran todos los valores arrojados por el software HEC-RAS tal

como se muestra a continuacion, bajo condiciones del punto 4.

Tabla 49. Valores arrojados por HEC-RAS para el punto 4

Caudal ‘ Cot;a Cota (T) cglc;tjo ﬁ:: Pendiente Velocidad Ar‘ea Calado "
Abscisa | total | inferior el | ek canal mojada (T) il

(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) | (m)
1+120 2803.16 | 2803.66 | 2803.37 | 2803.67 | 0.001080 0.53 0.52 1.24 0.26
1+100 2803.15 | 2803.63 | 2803.36 | 2803.65 | 0.001147 0.54 0.51 1.23 0.27
1+080 2803.10 | 2803.61 | 2803.31 | 2803.63 | 0.000968 0.51 0.54 1.25 0.25
1+060 | 0.28 | 2803.09 | 2803.59 | 2803.30 | 2803.61 | 0.001040 0.52 0.53 1.24 0.26
1+040 2803.07 | 2803.57 | 2803.28 | 2803.59 | 0.001044 0.52 0.53 1.24 0.26
1+020 2803.04 | 2803.55 | 2803.25 | 2803.56 | 0.000979 0.51 0.54 1.25 0.25
1+000 2803.02 | 2803.53 | 2803.23 | 2803.54 | 0.000977 0.51 0.54 1.25 0.25

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)
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En la tabla 50 se muestran todos los valores arrojados por el software HEC-RAS tal

como se muestra a continuacion, bajo condiciones del punto 5.

Tabla 50. Valores arrojados por HEC-RAS para el punto 5

Caudal Cota it (,Zota . Velocidad | Area | Calado
. . Cota (T) | calado linea | Pendiente . #
Abscisa | total | inferior s . canal mojada (T)
critico | energia Froude

(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
0+660 2802.68 | 2803.16 | 2802.87 | 2803.18 | 0.000920 0.46 0.53 1.29 0.23
0+640 2802.65 | 2803.15 | 2802.84 | 2803.16 | 0.000844 0.44 0.55 1.30 0.22
0+620 2802.65 | 2803.13 | 2802.83 | 2803.14 | 0.000926 0.46 0.53 1.28 0.23
0+600 0.24 | 2802.64 | 2803.11 | 2802.83 | 2803.12 | 0.001023 0.47 0.51 1.27 0.24
0+580 2802.63 | 2803.09 | 2802.82 | 2803.10 | 0.001109 0.49 0.49 1.27 0.25
0+560 2802.63 | 2803.06 | 2802.81 | 2803.07 | 0.001290 0.52 0.47 1.25 0.27
0+540 2802.62 | 2803.03 | 2802.81 | 2803.05 | 0.001562 0.55 0.44 1.23 0.30

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

En la tabla 51 se muestran todos los valores arrojados por el software HEC-RAS tal

como se muestra a continuacion, bajo condiciones del punto 6.

Tabla 51. Valores arrojados por HEC-RAS para el punto 6

Caudal ‘ Coté Cota (T) cglc;tjo ﬁ:; Pendiente Velocidad Aliea Calado "
Abscisa | total | inferior el | ek canal mojada (T) il

(m3/s) | (m) (m) (m) (m) (m/m) (m/s) (m2) (m)
0+140 2801.68 | 2802.18 | 2801.80 | 2802.19 | 0.001531 0.22 0.57 1.30 0.11
0+120 2801.65 | 2802.15 | 2801.77 | 2802.16 | 0.001537 0.22 0.57 1.30 0.11
0+100 2801.63 | 2802.12 | 2801.75 | 2802.12 | 0.001656 0.23 0.55 1.29 0.11
0+080 | 0.13 |2801.61 | 2802.09 | 2801.73 | 2802.09 | 0.001827 0.24 0.53 1.28 0.12
0+060 2801.59 | 2802.05 | 2801.71 | 2802.05 | 0.002076 0.25 0.51 1.26 0.13
0+040 2801.55 | 2802.01 | 2801.67 | 2802.01 | 0.002101 0.25 0.51 1.26 0.13
0+020 2801.52 | 2801.96 | 2801.64 | 2801.97 | 0.002312 0.26 0.49 1.25 0.13

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

4.3.6. Esquema 3D

La figura 50 muestra un modelo 3D de la simulacién en HEC-RAS donde se puede

observar ciertas secciones transversales, el color azul representa la altura del espejo de
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agua y las lineas de color rojo representan los limites hasta donde el agua puede llegar

a subir. La circunferencia hace referencia al punto 2 del canal.

Figura 50. Gréfico 3D del punto 2 en HEC-RAS

Elaborado por: Danny Alexander Piedra Manchay (Autor)

La figura 51 muestra un modelo 3D de la simulacion donde se puede observar ciertas
secciones transversales, el color azul representa la altura del espejo de agua y las lineas
de color rojo representan los limites hasta donde el agua puede llegar a subir. La

circunferencia hace referencia al punto 4 del canal.

Figura 51. Gréfico 3D del punto 4 en HEC-RAS
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4.4, VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

De acuerdo a los establecido a la hipétesis planteada se tienen los siguientes

planteamientos:

e El canal Ambato-Huachi-Pelileo, comprendido entre el 6valo 21 y el dvalo 27,
tiene una longitud de 2700 metros con una pendiente media en decimales de 0.0014
(0.14%) y una seccion 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 0.438 m/s y en base al calculo se tuvo un caudal promedio de
0.281 m3/s, lo que nos da un valor de nimero de Froude de 0.20 que corresponde
a un estado sub critico de flujo.

e EI calado normal y numero de Froude mostrado en todas las secciones
transversales indican que el estado del flujo es sub critico, criterio basico para el

disefio de sistemas de conduccion a cielo abierto.
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSIONES

El coeficiente de Manning de disefio del canal indicado para el hormigon
comprendido en un rango de 0.013 a 0.016 ha sido afectado en el transcurso de los
afios debido a la utilizacion del canal, falta de mantenimiento, calidad del agua y
falta de proteccion del canal.

En base a la modelacion numérica del canal en el software HEC-RAS, los
coeficientes de Manning varian en un rango desde n min. 0.025 hasta n max. 0.075
que segun la bibliografia revisada corresponde a canales revestidos con hormigén
lanzada de alta rugosidad y ondulaciones, paredes cubiertas con raices, algas y
malezas y fondo del canal cubierto por material pétreo y arena de forma irregular
y salientes pronunciadas.

La velocidad y el numero de Froude tienen un comportamiento similar a lo largo
del perfil longitudinal en un valor numérico igual a 1/@ proveniente de la
ecuacion del Numero de Froude.

A pesar de la variacion del coeficiente de Manning por la mala utilizacion del
canal, falta de mantenimiento, calidad de agua y falta de proteccion del canal; no
ha existido un cambio de estado de flujo a super critico, manteniéndose siempre en

estado sub critico.

5.2. RECOMENDACIONES

El canal continta funcionando relativamente bien a pesar del cambio en las
caracteristicas fisicas del canal, por lo que se recomienda realizar mantenimiento
cada cuatro meses aplicando teécnicas adecuadas que permitan el buen
funcionamiento del canal.

Se recomienda verificar la funcion en la que se encuentra el molinete ya que este
equipo por defecto cuando se enciende no establece condiciones para medicion de

velocidad instantanea, por tanto, se debe cambiar la funcién despues de encendida
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la méquina. La punta del molinete debe estar protegida por algun material tal que
impida que este se dafie ya que esto significaria que los datos obtenidos no sean
los reales. También es importante verificar que la bateria del molinete se encuentre
con suficiente carga antes de ser transportado hacia el canal.

Se recomienda la proteccion del canal desde la abscisa 2+501 hasta la abscisa
2+700 levantando filas de bloques o en los muros del canal, en este tramo existe
acumulacion de desechos y la via se encuentra en malas condiciones, ademas que

la velocidad del agua es baja.
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2. ANEXOS

2.1.Anexo 1. Plano de implantacion
2.2.Anexo 2. Plano de perfiles

2.3.Anexo 3. Plano de secciones transversales

2.4.Anexo 4. Plano de velocidades
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NOMENCLATURA
I I S B=ancho superior del canal
b=solera
I H=altura total del canal

T=espejo de agua
Y=tirante o calado
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