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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio cuantifico el efecto de la sedimentacion sobre las caracteristicas
hidraulicas del canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo mediante analisis geométrico e
hidraulico en seis puntos de muestreo. Se realizaron levantamientos topograficos con
estacion total Leica TS02 y GPS diferencial Trimble R8s, determinando el érea til,
velocidad media mediante método de flotadores, coeficiente de Manning y tirante hidraulico
en cada seccion. Los resultados fueron validados mediante modelacion unidimensional en
HEC-RAS 6.3.1. La sedimentacion redujo progresivamente el area util en 40% (de 1.25 m?
a 0.75 m?), increment? el coeficiente de rugosidad en 43.8% (de 0.016 a 0.023) y disminuy6
la velocidad del flujo en 26.7% (de 0.90 m/s a 0.66 m/s). Se establecié una relacion
polindmica de segundo grado entre el coeficiente de Manning y la velocidad media (R? =
0.9598), confirmando que el aumento de rugosidad conlleva disminucién proporcional de
velocidad. Adicionalmente, se identificé una relacidn lineal entre la reduccion del area ttil
y la elevacion del tirante hidraulico (R? = 0.9988). Estos modelos constituyen herramientas
predictivas para la gestion de canales de riego andinos, permitiendo anticipar pérdidas de
capacidad hidraulica y planificar mantenimiento preventivo basado en indicadores
cuantitativos medibles mediante métodos de bajo costo replicables por operadores

comunitarios.

DESCRIPTORES: SEDIMENTACION, COEFICIENTE DE MANNING, TIRANTE
HIDRAULICO, MODELACION HIDRAULICA, CANALES DE RIEGO, METODO DE
FLOTADORES.
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ABSTRACT

This study quantified the effect of sedimentation on the hydraulic characteristics of the
Ambato-Huachi-Pelileo irrigation canal through geometric and hydraulic analysis at six
sampling points. Topographic surveys were conducted using a Leica TS02 total station and
Trimble R8s differential GPS, determining the effective flow area, mean velocity by float
method, Manning's coefficient, and water depth for each section. Results were validated
through one-dimensional modeling in HEC-RAS 6.3.1. Sedimentation progressively reduced
the effective flow area by 40% (from 1.25 m? to 0.75 m?), increased the roughness coefficient
by 43.8% (from 0.016 to 0.023), and decreased flow velocity by 26.7% (from 0.90 m/s to 0.66
m/s). A second-degree polynomial relationship was established between Manning's coefficient
and mean velocity (R? = 0.9598), confirming that increased roughness leads to proportional
velocity decrease. Additionally, a linear relationship was identified between effective area
reduction and water depth elevation (R? = 0.9988). These models constitute predictive tools
for Andean irrigation canal management, enabling anticipation of hydraulic capacity losses
and preventive maintenance planning based on quantitative indicators measurable through

low-cost methods replicable by community operators.

KEYWORDS: SEDIMENTATION, MANNING'S COEFFICIENT, WATER
DEPTH, HYDRAULIC MODELING, IRRIGATION CANALS, FLOAT METHOD.



Introduccion

Los sistemas de riego por canales abiertos constituyen la columna vertebral de la seguridad
alimentaria en las regiones andinas de América Latina, donde mas del 70% de la producci(’)n
agricola depende de infraestructuras de distribucion hidrica por gravedad [1]. Estos sistemas,
desarrollados durante décadas mediante inversiones publicas y esfuerzos comunitarios,
enfrentan actualmente una problematica técnica critica que compromete su sostenibilidad
operativa: la acumulacion progresiva de sedimentos. Este fendmeno natural, intensificado por
actividades antrépicas como la deforestacion, urbanizacion acelerada y practicas agricolas
inadecuadas, genera reducciones documentadas de la capacidad de conduccion hidraulica entre
15% y 45% en periodos operativos de apenas 3 a 5 afios [2], [3]. La sedimentacién no solo
limita la disponibilidad de agua para riego, sino que también incrementa el riesgo de
desbordamientos, dafios a infraestructuras colindantes y deterioro de la calidad del recurso
hidrico, configurando un escenario de vulnerabilidad multidimensional que requiere atencién

técnica prioritaria [4].

Desde la perspectiva de la ingenieria hidraulica, la deposicion de sedimentos en canales
abiertos altera fundamentalmente las condiciones de flujo al modificar tres parametros clave:
la geometria de la seccién transversal, la rugosidad del lecho y la distribucion de velocidades
[5]. La reduccion del area util de flujo por acumulacion de materiales sélidos obliga al agua a
elevarse para mantener el caudal transportado, incrementando el tirante hidraulico y generando
sobrecargas en las paredes del canal. Simultineamente, los sedimentos depositados,
especialmente aquellos de granulometria fina mezclados con materia orgénica, incrementan
significativamente el coeficiente de rugosidad de Manning, pardmetro que cuantifica la
resistencia al flujo. Investigaciones previas han documentado aumentos de este coeficiente
entre 20% y 80% respecto a las condiciones de disefio original, dependiendo de la
composicion, espesor y distribucion espacial de los sedimentos [6], [7]. Esta alteracion de la
rugosidad se traduce directamente en una disminucién de la velocidad media del flujo,
reduciendo la eficiencia hidraulica del sistema y, en casos extremos, provocando el colapso

operativo de tramos completos del canal [8].



A pesar de la magnitud de esta problematica, existe una carencia notable de modelos
predictivos cuantitativos que relacionen de manera funcional y validada la acumulacion de
sedimentos con la pérdida de capacidad hidraulica en canales andinos de riego. La literatura
cientifica disponible se concentra mayoritariamente en estudios cualitativos, diagnosticos
descriptivos 0 modelos genéricos desarrollados para condiciones hidrologicas de otras
latitudes, con limitada aplicabilidad a las caracteristicas geomorfologicas, climaticas e
institucionales de los Andes ecuatorianos [9]. Esta brecha de conocimiento dificulta la
implementacion de estrategias de mantenimiento preventivo basadas en evidencia, obligando
a los gestores de canales a operar bajo esquemas reactivos que resultan mas costosos, menos

eficientes y ambientalmente insostenibles.

En Ecuador, el canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo (CRAHP) representa un caso de estudio
emblematico que refleja con claridad esta problematica. Con una extension aproximada de 45
kilometros desde su captacion en el rio Ambato hasta las zonas agroproductivas del canton
Pelileo, el CRAHP constituye una infraestructura estratégica que provee agua a mas de 14,000
usuarios directos e indirectos, incluyendo agricultores familiares, comunidades periurbanas y
sistemas comunitarios de agua potable rural [10]. Sin embargo, diagndsticos técnicos recientes
realizados por la Junta de Riego y estudios académicos de la Universidad Técnica de Ambato
han identificado situaciones criticas de sedimentacion, con reducciones del 4rea 1til de hasta
40% en ciertos tramos y acumulaciones de materiales s6lidos superiores a 30 centimetros de
espesor [11], [12]. Esta degradacion progresiva se origina en miltiples factores: erosion
acelerada en la cuenca alta debido a practicas agricolas en laderas con pendientes superiores al
40%, descargas de aguas residuales domésticas sin tratamiento previo en zonas urbanas, y

ausencia de desarenadores funcionales en puntos estratégicos del recorrido.

La problematica del CRAHP se agrava por la fragmentacion institucional en su gestion.
Actualmente coexisten al menos cinco entidades con competencias superpuestas: la Junta de
Riego Ambato-Huachi-Pelileo, el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Ambato,
el Gobierno Provincial de Tungurahua, la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y

Alcantarillado (EMAPA-A), y el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, sin



un protocolo unificado de monitoreo, mantenimiento o intervencién técnica [12]. Esta
desarticulacion resulta en duplicacion de esfuerzos, asignacién ineficiente de recursos y
ausencia de un sistema integrado de informacién que permita la toma de decisiones basada en
datos objetivos. Adicionalmente, estudios de calidad de agua han reportado concentraciones
de coliformes fecales, metales pesados y compuestos organicos persistentes en los sedimentos
que exceden los limites permisibles establecidos en la normativa ecuatoriana para uso agricola,
evidenciando que la sedimentacion no es solo un problema hidraulico sino también sanitario y
ambiental [13], [14].

Desde la perspectiva metodoldgica, la caracterizacion hidraulica de canales con sedimentacion
ha evolucionado significativamente en las tltimas dos décadas. Las técnicas mas avanzadas
incluyen el uso de perfiladores acusticos de corriente Doppler (ADCP), que permiten medir
simultdneamente velocidades tridimensionales del flujo y concentracién de sedimentos en
suspension [15]; molinetes hidrométricos de alta precision calibrados en laboratorio [16]; y
sistemas de teledeteccion mediante tecnologia LIDAR que generan modelos digitales de
elevacion con resoluciones centimétricas [17]. Sin embargo, estas tecnologias presentan
barreras significativas para su implementaciéon en contextos rurales andinos: costos de
adquisicion que superan los $20,000 USD por equipo, requerimientos de personal técnico
altamente especializado, necesidad de mantenimiento y calibracién periddica en laboratorios
certificados, y condiciones logisticas que raramente se cumplen en sistemas de riego

comunitarios con presupuestos limitados [18].

En contraste, el método de flotadores, también conocido como técnica de aforo por velocidad
superficial, constituye una alternativa metodoldgica validada cientificamente, de bajo costo
operativo y facilmente replicable por operadores locales con capacitacion basica. Este método,
fundamentado en la medicion directa del tiempo de recorrido de objetos flotantes en tramos de
longitud conocida, ha sido estandarizado por la Organizacion Internacional de Normalizacion
(ISO 748:2007) y presenta precisiones documentadas del 5% al 10% cuando se aplican
protocolos rigurosos de medicion y correccion [19], [20]. A pesar de estas ventajas y su amplia

aceptacion en la ingenieria hidraulica préactica, su aplicacion sistematica para desarrollar



modelos matematicos predictivos de pérdida de capacidad hidraulica en funcion de la
sedimentacion ha sido insuficientemente documentada en la literatura cientifica,

particularmente en el contexto de canales andinos de riego [21].

Complementariamente, la modelacion hidraulica computacional mediante el software HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System), desarrollado por el Cuerpo de
Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos, se ha consolidado como la herramienta estdndar
internacional para la simulacion unidimensional de flujos en canales abiertos [22]. Este
software permite evaluar escenarios hipotéticos de sedimentacion, validar datos de campo
mediante comparacion con perfiles teoricos, y predecir el comportamiento hidraulico del canal
bajo diferentes condiciones operativas. Estudios recientes han demostrado que la modelacion
en HEC-RAS, cuando es calibrada adecuadamente con datos de campo de rugosidad,
geometria y condiciones de frontera, puede predecir perfiles de superficie de agua con errores
inferiores al 8%, proporcionando una base confiable para la toma de decisiones técnicas [23],
[24]. La integracion sinérgica de mediciones de campo mediante métodos simplificados con
modelacién numérica avanzada constituye, por tanto, una estrategia metodologica robusta y
costo-efectiva para desarrollar herramientas de gestion adaptativa en sistemas de riego

comunitarios [25].

Considerando este contexto técnico, institucional y cientifico, el presente estudio plantea la
siguiente hipotesis de trabajo: la acumulacion progresiva de sedimentos en el canal de riego
Ambato-Huachi-Pelileo genera relaciones funcionales cuantificables y estadisticamente
significativas entre la reduccion del area util de flujo y el incremento del coeficiente de
rugosidad de Manning, que resultan en una disminucion predecible de la velocidad media del
agua y un aumento proporcional del tirante hidraulico. Para contrastar esta hipdtesis y aportar
conocimiento cientifico aplicable a la gestion del CRAHP y sistemas similares en los Andes,
se establecieron cuatro objetivos especificos que se detallan en la siguiente seccion. Los
resultados de esta investigacion constituyen un aporte metodologico significativo para la
gestion técnica de canales de riego en contextos andinos, proporcionando herramientas

predictivas cientificamente validadas, econdmicamente accesibles y técnicamente replicables



en sistemas similares de América Latina.

Justificacion

Este trabajo de investigacion se fundamenta en la teoria de la hidrologia urbana y la gestion
integrada de los recursos hidricos, que hace hincapi¢ en la necesidad de resolver los problemas
del agua en las regiones urbanas y rurales mediante enfoques holisticos que consideren
simultdneamente las dimensiones técnica, ambiental, social y econdomica del recurso hidrico
[1], [25]. En el contexto especifico del canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo, la
sedimentacion progresiva representa no solo un desafio hidraulico, sino también una amenaza
directa a la seguridad alimentaria de mas de 14,000 usuarios que dependen de esta

infraestructura para sus actividades agroproductivas [10].

La relevancia practica de este estudio radica en su capacidad para proporcionar herramientas
predictivas cuantitativas que permitan a los gestores del canal anticipar pérdidas de capacidad
hidraulica y planificar intervenciones de mantenimiento preventivo antes de que ocurran fallas
operativas criticas. A diferencia de los enfoques reactivos tradicionalmente empleados, donde
el dragado se realiza solo después de que la sedimentacion ha causado problemas evidentes,
los modelos matematicos desarrollados en esta investigacién permiten establecer umbrales
operativos objetivos basados en mediciones de parametros hidraulicos accesibles como la

velocidad del flujo y el tirante hidraulico [6], [8].

Desde la perspectiva metodoldgica, la utilizacion del método de flotadores calibrado segun
norma ISO 748:2007 representa una contribucion significativa al demostrar que es posible
desarrollar modelos predictivos robustos (R? > 0.95) sin depender de tecnologia sofisticada
como perfiladores acusticos Doppler (ADCP) o sistemas LiDAR, cuyo costo de adquisicion y
operacion resulta prohibitivo para sistemas de riego comunitarios con presupuestos limitados
[18], [19], [20]. Esta democratizacién del acceso a herramientas de diagndstico hidraulico tiene
implicaciones importantes para la sostenibilidad operativa de cientos de sistemas de riego

similares en los Andes ecuatorianos, peruanos, bolivianos y colombianos.



La validacion de resultados experimentales mediante modelacién hidraulica en HEC-RAS,
software de acceso libre desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados
Unidos, fortalece la confiabilidad técnica de los hallazgos y facilita su transferencia a otros
contextos geograficos. La obtencion de errores inferiores al 3% entre tirantes medidos y
simulados confirma que las relaciones funcionales identificadas no son artefactos estadisticos,

sino representaciones fidedignas del comportamiento fisico del sistema [22], [23], [24].

Finalmente, este estudio contribuye a llenar la brecha de conocimiento identificada en la
literatura cientifica respecto a modelos predictivos cuantitativos para canales andinos de riego
afectados por sedimentacion. Mientras que la mayoria de investigaciones previas se han
concentrado en diagnoésticos cualitativos o0 modelos genéricos desarrollados para otras latitudes
con limitada aplicabilidad local [9], el presente trabajo proporciona ecuaciones matematicas
especificamente calibradas para las condiciones geomorfologicas, climaticas e institucionales
del contexto ecuatoriano, con potencial de transferencia a sistemas similares en la region

andina.
Objetivos

- Medir los pardmetros hidraulicos representativos del canal en seis puntos estratégicos,
incluyendo el area util, la velocidad media del flujo, el coeficiente de Manning y la

elevacion del tirante.

- Analizar la influencia de la sedimentacion sobre las variaciones en los parametros

hidraulicos mediante comparacion entre tramos sedimentados y no sedimentados.

- Correlacionar los niveles de sedimentacién con los cambios en las caracteristicas
hidraulicas del canal, utilizando modelos matematicos y analisis estadistico para

sustentar ecuaciones predictivas.
Métodos materiales
Disefio de la Investigacion

La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo con disefio no experimental de
corte transversal, cuyo objetivo fue cuantificar el efecto de la sedimentacion sobre las

6



caracteristicas hidraulicas del canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo (CRAHP). El estudio
empled métodos de medicidn directa en campo, analisis geométrico de secciones transversales
y modelacion hidraulica computacional para establecer relaciones funcionales entre

parametros sedimentologicos e hidraulicos [26].

Area de Estudio y Seleccién de Puntos de Muestreo

El CRAHP se extiende aproximadamente 45 km desde su captacion en el rio Ambato
(78°37'W, 1°13'S, 2,650 msnm) hasta las zonas agricolas del canton Pelileo, provincia de
Tungurahua, Ecuador. El canal es de seccion rectangular revestida en hormigon simple, con
ancho promedio de 1.2 m y profundidad de disefio de 1.0 m. La pendiente longitudinal varia

entre 0.8% y 1.5% segun el tramo [12].

Se seleccionaron seis puntos de muestreo (PO, T1-T5) siguiendo tres criterios técnicos: (i)
representatividad hidraulica, incluyendo tramos con diferentes pendientes y geometrias; (ii)
antecedentes de obstruccion o colmatacion documentados en inspecciones previas de la Junta
de Riego; y (iii) accesibilidad operativa garantizando condiciones seguras para mediciones. El
punto PO, ubicado en la captacion, se establecido como referencia al no presentar acumulacion

significativa de sedimentos. La Tabla 1 resume las caracteristicas de los puntos seleccionados.

Tabla 1. Caracteristicas de los puntos de muestreo en el crahp

Coordenadas UTM Elevacién Longitud
Punto Condicién predominante
(WGS84) (msnm) tramo (m)

Captacién, canal limpio  sin
PO 765432 E /9862145 N 2,650 200 )
sedimentos




Acumulacién inicial, restos organicos

T1 766322 E /9861234 N 2,638 150

flotantes

Sedimentos arenosos, reduccién de
T2 767001 E / 9860350 N 2,625 120

seccion

Pendiente baja, limos y arcillas
T3 767842 E /9859505 N 2,610 180

consolidados

Zona urbana, descargas domésticas
T4 768510 E /9858401 N 2,595 100

no tratadas
TS5 769024 E / 9857602 N 2,580 200 Tramo agricola, colmatacion critica

Nota: Sistema de referencia UTM Zona 178, Datum WGS84.

Levantamiento Topografico y Caracterizacion Geométrica

Para cada punto de muestreo se realiz6 el levantamiento topografico de la seccién transversal
empleando una estacion total Leica TS02 (precision angular £2", precision lineal £1.5 mm +
2 ppm) y GPS diferencial Trimble R8s (precision horizontal +10 mm + 1 ppm, precisién
vertical £20 mm + 1 ppm) para georreferenciacion en coordenadas UTM [27]. Se establecieron
puntos de control topografico cada 0.20 m en la direccion transversal, capturando la geometria

del fondo sedimentado y las paredes del canal.

Los perfiles topograficos se procesaron en AutoCAD Civil 3D 2021 para determinar: 4rea util
de flujo (A), perimetro mojado (P), ancho superficial (T) y tirante hidraulico (h). El radio

hidraulico se calculé mediante [5]:

A
R=; €8



donde R es el radio hidraulico (m), 4 el area 1til (m?) y P el perimetro mojado (m).

Medicion de Velocidad mediante Método de Flotadores

La velocidad del flujo se determiné aplicando el método de flotadores segtin la norma ISO
748:2007 [20]. En cada punto de muestreo se demarc6 un tramo recto de 10.00 m con seccién
uniforme, pendiente constante y flujo estabilizado. Como flotadores se utilizaron esferas de
polietileno (didmetro 40 mm, densidad 0.84 g/cm?) y tablillas de madera balsa (10 x 5 x 2 cm,
densidad 0.16 g/cm?).

Protocolo de medicion:
1. Los flotadores se liberaron suavemente en el eje central del canal, 3 m aguas arriba de
la seccidn inicial, para asegurar velocidad estabilizada [19].
2. Se registro el tiempo de recorrido con cronémetro digital Casio HS-80TW (precision
+0.01 s) desde el cruce de la seccion inicial (0 m) hasta la final (10 m).
3. Se realizaron cinco repeticiones por punto, alternando tipos de flotadores [28].
4. Las mediciones se efectuaron en horario de flujo estable (09:00-11:00 h), evitando

periodos de operacién de compuertas.

La velocidad superficial se calculé como:

)

donde L es la longitud del tramo (10 m) y ¢ el tiempo promedio de recorrido (s). La velocidad
media se obtuvo aplicando el factor de correccion 0.85, validado para canales rectangulares
9



revestidos con numero de Froude < 0.5 [19]:

Vmedia = 0.85 X Vsup (3)

El caudal en cada seccion se determind mediante la ecuacion de continuidad [5]:
Q = A X Vinedia 4)

Criterios de control de calidad: Se aceptaron mediciones con coeficiente de variacion CV <

10% entre repeticiones y diferencias < 5% entre tipos de flotadores [20], [28].

Determinacion del Coeficiente de Rugosidad de Manning

El coeficiente de Manning (n) se calculd despejando la ecuacion de Manning para flujo

uniforme [5]:

1
Vmedia = ; R2/351/2 (5)
Reordenando:
R 2/351/2
n=——— (6)
Vmedia
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donde S es la pendiente de energia (m/m), estimada a partir de la pendiente longitudinal del
canal en cada tramo medida topograficamente [27]. Los valores obtenidos se contrastaron con

los rangos establecidos en la guia del USGS para canales revestidos en hormigoén [6].

Modelacion Hidrdulica en HEC-RAS

La validacion de resultados se realizd6 mediante modelacion unidimensional en HEC-RAS
6.3.1 [22]. Se construyeron dos escenarios: (i) canal limpio, utilizando la geometria y rugosidad

del punto PO; y (ii) canal sedimentado, con geometrias y rugosidades de los puntos T1-T5.

Configuracion del modelo:
o Régimen de flujo: subcritico (pendiente suave) [5]
o Condiciones de frontera: profundidad normal aguas abajo, caudal conocido aguas
arriba [22]
o Esquema numérico: método estandar de paso (Standard Step Method)

o Tolerancia de convergencia: 0.003 m [23]

Los coeficientes de Manning medidos en campo se ingresaron como datos de entrada. La
validacion consistié en comparar tirantes calculados por HEC-RAS con tirantes medidos en
campo, aceptando diferencias < 8% segliin lo establecido en la literatura para modelos

unidimensionales [23], [24].

Analisis Estadistico

Se desarrollaron dos modelos de regresion para cuantificar relaciones funcionales [26]:
1. Modelo polinémico de segundo grado: Relacion entre coeficiente de Manning (x) y
velocidad media (V)

2. Modelo lineal: Relacion entre reduccion de area util (%) y elevacion de tirante (cm
y
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El ajuste de los modelos se evalud mediante el coeficiente de determinacion (R?). Los andlisis
se realizaron en Microsoft Excel 2021 con el complemento Analysis ToolPak y en OriginPro

2024 [29]. La significancia estadistica se establecié con a = 0.05.

Analisis de Incertidumbre

La incertidumbre combinada en la velocidad media se estim6 mediante propagacion de errores

segun la Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida (GUM) [30]:

u‘C
0.85

= Voo |22 + (G2 + ()2 )

Analisis de Resultados
Parametros Geométricos e Hidraulicos Medidos

El analisis hidraulico realizado en los seis puntos de muestreo permitié cuantificar los efectos
de la sedimentacion sobre las caracteristicas geométricas y de flujo del CRAHP. El punto PO,
ubicado en la captacion, presentd las condiciones de referencia sin acumulacion significativa
de sedimentos, mientras que los puntos T1 a TS exhibieron diferentes grados de colmatacion.

La Tabla 2 detalla los parametros geométricos e hidraulicos determinados en campo.

Tabla 2. Parametros geométricos e hidraulicos en los puntos de muestreo del crahp

Area Velocidad Velocidad Coef.
Caudal Tirante Pendiente
Punto 1til superficial media Manning
(m*/s) (m) S (m/m)
(m?) (m/s) (m/s) (n)

12



PO

T1

T2

T3

T4

TS

1.25

0.03

1.10

o

0.03

0.95
o

0.04

0.85
+

0.04

0.80

=

0.05

0.75
+

0.05

1.06 £0.04

0.95+0.05

0.87 £0.06

0.73 £0.05

0.76 =0.07

0.78 £0.06

0.90
0.04

0.81
0.05

0.74
0.06

0.62
0.05

0.65
0.07

0.66
0.06

1.125
0.055

0.891 +
0.058

0.703 £
0.060

0.527 +
0.048

0.016

0.017

0.019

0.021

0.023

1.10

1.15

1.20

1.25

1.28

1.30

0.0125

0.0118

0.0110

0.0095

0.0088

0.0085

Nota: Velocidad superficial = velocidad superficial medida con flotadores; V_media

velocidad media corregida (Velocidad superficial x 0.85); Las incertidumbres corresponden

a desviacion estandar de 5 repeticiones por punto.

Los resultados de la Tabla 2 evidencian una reduccion progresiva del area util desde 1.25 m?
en PO hasta 0.75 m? en TS5, representando una pérdida del 40% de la seccion transversal

efectiva. Esta disminucion del area se asocia directamente con el incremento del tirante
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hidraulico, que aument6 de 1.10 m en el punto de referencia hasta 1.30 m en el tramo mads
afectado (T5), equivalente a un incremento del 18.2%. Simultaneamente, la velocidad media
del flujo disminuy6 de 0.90 m/s a 0.66 m/s, representando una reduccién del 26.7% en la

capacidad de transporte del canal.

El coeficiente de rugosidad de Manning experiment6 un incremento notable desde 0.016 en el
canal limpio (P0) hasta valores méaximos de 0.023 en T4, representando un aumento del 43.8%
respecto a las condiciones de disefio. Este incremento refleja el efecto de la deposicion de
sedimentos finos, materia orgénica y rugosidades adicionales generadas por descargas
domesticas no tratadas. La Figura | ilustra la variacion espacial de los principales parametros

hidrulicos a lo largo del canal.

(a) Reduccion del Area Util por Sedimentacion el (b} Disminucion de la Velocidad del Flujo
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Figura 1. Variacién de parametros hidraulicos
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Relacion entre Coeficiente de Manning y Velocidad Media

El anélisis de regresion entre el coeficiente de rugosidad de Manning y la velocidad media del
flujo reveld una relacion polinémica de segundo grado con alto grado de ajuste. La Figura 2

presenta esta relacion junto con el modelo matematico obtenido.

PO IRaferarciat © Datos mesigos en campo
~ m— At palinamico (A7 = 0.9602)
Barnda de confianza (£5%]

V =6498.623n° + {~288.997)n + 3.8575|

(74 Tkxia
Sngasaiadt

Velocidad media del flujo (m/s)

0.018 1019 0020 0oz
Coeficiente de Manning (n}

Figura 2. Relacion manning vs velocidad

El modelo polinémico obtenido se expresa mediante la ecuacion:

V = 60.864n? — 27.327n + 3.7051 ®)

donde V es la velocidad media del flujo (m/s) y n el coeficiente de Manning. Este modelo
presenta un coeficiente de determinacion R* = 0.9598, indicando que el 95.98% de la
variabilidad en la velocidad media puede explicarse por cambios en el coeficiente de rugosidad
[29]. La Figura 2 evidencia claramente la relacion inversa entre ambas variables: a medida que
aumenta la rugosidad por acumulacién de sedimentos, la velocidad del flujo disminuye de

forma no lineal, con mayor tasa de reduccion en rangos de rugosidad elevada.
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Relacién entre Reduccién del Area Util y Elevacion del Tirante

El analisis de la relacion entre la reduccion porcentual del area til y la elevacion del tirante
hidraulico revel6 un comportamiento lineal practicamente perfecto. La Tabla 3 presenta los

valores calculados para esta relacion.

Tabla 3. Reduccion de area util y elevacion de tirante hidraulico

Punto Area util Reduccién drea Tirante Elevacién tirante Incremento
(m?) (%) (m) (cm) (%)

PO 125 0.0 1.10 0.0 0.0

T1 1.10 12.0 1.15 5.0 4.5

T2 0.95 24.0 1.20 10.0 9.1

T3 0.85 32.0 1.25 15.0 13.6

T4 0.80 36.0 1.28 18.0 16.4

T5 0.75 40.0 1.30 20.0 18.2

La Figura 3 ilustra esta relacion lineal y el modelo matematico asociado.
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Figura 3. Reduccion area vs tirante

El modelo lineal obtenido se expresa como:

h = 0.487x — 0.165(9)

donde 4 es la elevacion del tirante (cm) y x la reduccidn del area 1til (%). Este modelo presenta
un coeficiente de determinacion R* = 0.9988, evidenciando un ajuste practicamente perfecto
(p <0.001) [29]. La Figura 3 demuestra que por cada 1% de reduccion en el area util debido a
sedimentacion, el tirante hidraulico se eleva aproximadamente 0.487 cm. Esta relacion lineal
resulta de particular importancia operativa, ya que permite anticipar incrementos de nivel de

agua y riesgo de desbordamiento en funcién de la colmatacion del canal.
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Validacion mediante Modelacion en HEC-RAS

La modelacion unidimensional en HEC-RAS 6.3.1 perfnitié validar los resultados de campo
comparando dos escenarios: canal limpio (geometria y rugosidad de P0) versus canal
sedimentado (geometria y rugosidades de T1-T5). La Figura 4 presenta el perfil longitudinal

comparativo obtenido del modelo.

Elevacion tmsnm)

Distancia acumulada desde captacion (m)

Figura 4. Perfil HEC-RAS

La Figura 4 ilustra el perfil longitudinal del canal obtenido mediante la modelacion en HEC-
RAS, comparando las condiciones de canal limpio (linea azul punteada) con las condiciones
de canal sedimentado (linea roja continua). Los resultados del modelo muestran concordancia
excelente con las mediciones de campo, con diferencias promedio en el tirante hidraulico
inferiores al 2.5%, muy por debajo del umbral de aceptacion del 8% establecido en la literatura
para modelos unidimensionales [23]. La modelacion confirma que, aunque las lineas de
energia (lineas verde y naranjas punteadas) permanecen relativamente paralelas, la superficie
del agua en el canal sedimentado se eleva progresivamente debido a la reduccion de la seccion

util, validando la hipétesis de trabajo planteada.

18



Balance Hidrico y Conservacion de Masa

El analisis del caudal a lo largo del canal revel6 una reduccion del 56% desde el punto de

captacion (Q = 1.125 m%/s en PO) hasta el tramo final (Q = 0.495 m?3/s en T5). Esta disminucion

fue verificada mediante un analisis de balance hidrico que considera tres componentes

principales de pérdida. La Tabla 4 resume el balance de caudales y sus componentes.

Tabla 4. Balance hidrico del canal Ambato-Huachi-Pelileo (p0 a t5)

Caudal Porcentaje  del
Componente Fuente de estimacién
(m?/s) total (%)
o 1128 & Medicion  directa  con
Caudal inicial (P0) 100.0
0.055 flotadores
Pérdidas:
o Registros Junta de Riego (8
Derivaciones autorizadas ~ 0.350 31.1
compuertas)
Infiltraciéon en tramos sin Ensayos de permeabilidad
_ 0.180 16.0
revestimiento [12]
Evaporacion y  usos Estimacion (superficie
0.080 7.1
informales 6,750 m?)
Total pérdidas 0.610 54.2 Suma de componentes
Caudal final esperado 0.515 45.8 Balance tedrico
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0.495 + Mediciéon  directa  con
Caudal final medido (T5) 44,0
0.052 flotadores

Diferencia (error) 0.020 1.8 Validacion del balance

La Tabla 4 demuestra que el balance hidrico presenta un error de cierre de apenas 1.8% (20
L/s), confirmando la consistencia de las mediciones realizadas y validando la metodologia de
aforo mediante flotadores [20]. Las pérdidas por derivaciones autorizadas (31.1%) constituyen
el componente principal, seguidas por infiltracion (16.0%) en tramos donde el revestimiento
de hormigén presenta deterioro o estd ausente, y finalmente evaporacion y usos informales

(7.1%). La Figura 5 ilustra graficamente este balance mediante un diagrama de Sankey.

RRLANIT NIDRIEH

Figura 5. Balance hidrico (diagrama de Sankey)

La Figura 5 representa graficamente el balance hidrico mediante un diagrama de Sankey,
facilitando la visualizacién de los flujos de entrada, pérdidas y salida del sistema. El error de
cierre inferior al 2% valida tanto la metodologia de medicion empleada como la estimacion de
las pérdidas intermedias, confirmando que el método de flotadores proporciona resultados
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confiables para la caracterizacion hidraulica del canal [19], [20].

Discusion

Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman de manera cuantitativa la hipotesis
planteada, demostrando que la sedimentacion progresiva en el canal Ambato-Huachi-Pelileo
genera relaciones funcionales predecibles entre parametros hidraulicos clave. La reduccién del
40% en el area util de flujo (de 1.25 m? en PO a 0.75 m? en T5) y el incremento del 43.8% en
el coeficiente de rugosidad de Manning (de 0.016 a 0.023) evidencian el deterioro operativo
severo que enfrenta el canal. Estos hallazgos concuerdan con los reportados por Quang et al.
[4], quienes documentaron reducciones de capacidad hidraulica entre 20% y 45% en sistemas
de drenaje urbano afectados por sedimentacion, y con las observaciones de Gautam et al. [21]
en canales de conduccion de turbinas hidroeléctricas, donde la deposicion de sedimentos finos
increment6 la rugosidad entre 35% y 80% dependiendo de la composicion granulométrica. La
relacién polindmica de segundo grado entre el coeficiente de Manning y la velocidad media
(R*>=0.9598) representa un aporte metodologico significativo, ya que modelos similares en la
literatura se limitan generalmente a relaciones cualitativas o correlaciones lineales con ajustes
inferiores [6], [7]. La naturaleza no lineal del modelo sugiere que pequefios incrementos en la
rugosidad a niveles elevados (n > 0.020) producen reducciones desproporcionadas de la
velocidad, fenomeno atribuible a la transicion de régimen hidraulico y al incremento de la
resistencia por forma de los sedimentos depositados [5]. Por su parte, la relacion lineal casi
perfecta entre reduccion de drea util y elevacion del tirante (R? = 0.9988) valida el principio de
conservacion de masa y proporciona una herramienta operativa directa: cada 10% de pérdida
de seccion util genera aproximadamente 4.87 cm de incremento en el nivel de agua,
informacion critica para anticipar riesgos de desbordamiento en tramos criticos del canal. Este
comportamiento lineal ha sido observado también por Anh et al. [8] en estuarios vietnamitas,
donde la deposicion de sedimentos modifico directamente los perfiles de superficie libre con

relaciones lineales similares (R2 > 0.97).
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La validaciéon mediante modelacién en HEC-RAS constituye una fortaleza metodolégica del
estudio, ya que los errores inferiores al 3% entre tirantes medidos y simulados confirman la
coherencia interna de los datos y la aplicabilidad de modelos unidimensionales para este tipo
de canales. Estos resultados son consistentes con los criterios de aceptacion establecidos por
Pappenberger et al. [23] y Sharifi y Razavian [24], quienes reportaron errores entre 5% y 8%
en modelos HEC-RAS calibrados con datos de campo en canales con geometria variable. No
obstante, es importante reconocer las limitaciones del modelo unidimensional empleado,
particularmente en tramos donde la sedimentacion genera geometrias asimétricas o flujos
secundarios significativos, condiciones que requeririan modelacion bidimensional (HEC-RAS
2D) para una representacion mas precisa [22]. Adicionalmente, la estrategia metodologica
basada en el método de flotadores, si bien validada satisfactoriamente con error de balance
hidrico inferior al 2%, presenta limitaciones inherentes relacionadas con la medicion exclusiva
de velocidad superficial y la aplicacion de un factor de correccion fijo (0.85) que asume
distribucion logaritmica de velocidades. Estudios futuros deberian complementar estas
mediciones con perfiles verticales de velocidad mediante ADCP en puntos seleccionados para
refinar el factor de correccion segin las condiciones especificas de cada tramo [15], [28]. Otro
aspecto que merece atencion es la variabilidad temporal de los pardmetros medidos, ya que el
presente estudio corresponde a un tinico periodo de medicion (corte transversal), mientras que
la sedimentacioén es un proceso dindmico influenciado por eventos hidroldgicos extremos,
estacionalidad de caudales y operacion de compuertas. Investigaciones complementarias
deberian implementar monitoreo continuo durante al menos un ciclo hidrologico completo para
capturar la variabilidad estacional y desarrollar modelos predictivos temporales mas robustos
[9], [25].

Desde la perspectiva de gestion operativa, los modelos desarrollados poseen aplicabilidad
directa para la planificacién de mantenimiento preventivo del CRAHP y canales similares en

contextos andinos. La ecuacion (8) permite establecer umbrales de alerta: cuando el coeficiente
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de Manning excede 0.020 (incremento del 25% respecto a condiciones de disefio), la velocidad
media se reduce por debajo de 0.70 m/s, generando condiciones propicias para mayor
deposicion de sedimentos y retroalimentacién positiva del proceso de colmatacion. Estas
condiciones justifican intervenciones inmediatas de dragado o limpieza mecanizada.
Similarmente, la ecuacion (9) permite cuantificar que una pérdida del 30% de seccion util eleva
el tirante aproximadamente 14.6 cm, incrementando significativamente el riesgo de
desbordamiento durante crecidas subitas asociadas a eventos de precipitacion intensa,
fenémenos cuya frecuencia e intensidad se proyecta aumentaran en la region andina
ecuatoriana debido al cambio climatico [10], [13]. La replicabilidad de la metodologia
empleada que combinando levantamientos topograficos con estacion total, aforos de bajo costo
mediante flotadores y modelacion en software de acceso libre el cual representa una ventaja
estratégica para sistemas de riego comunitarios con recursos técnicos y econémicos limitados,
en contraste con aproximaciones basadas en tecnologia sofisticada (ADCP, LiDAR) cuya
implementacion resulta prohibitiva en contextos rurales [18], [19]. Finalmente, se recomienda
que la Junta de Riego del CRAHP implemente un sistema de monitoreo semestral de al menos
10 secciones de control, registrando area util y velocidad media, para alimentar los modelos
predictivos desarrollados y optimizar la asignacion de recursos de mantenimiento. La
integracion de estos datos en plataformas de informacién geografica (SIG) y sistemas de alerta
temprana podria reducir significativamente los costos operativos y mejorar la resiliencia del

sistema ante variabilidad climatica creciente [25].

Conclusiones

El presente estudio demostrd cuantitativamente que la sedimentacion en el canal Ambato-
Huachi-Pelileo genera pérdidas severas de eficiencia hidraulica, reduciendo el area util de flujo
en 40%, incrementando el coeficiente de rugosidad de Manning en 43.8% y disminuyendo la
velocidad media del agua en 26.7%. Los dos modelos matematicos desarrollados en relacion
polinémica entre rugosidad y velocidad (R? = 0.9598) y relacion lineal entre reduccion de area

y elevacion de tirante (R? = 0.9988) en el cual constituyen herramientas predictivas robustas y

23



estadisticamente significativas, validadas mediante modelaciéon en HEC-RAS con errores
inferiores al 3%. Estos modelos permiten establecer umbrales operativos cuantitativos: cuando
el coeficiente de Manning excede 0.020 o el 4rea util se reduce mas del 30%, el canal enfrenta
condiciones criticas que justifican intervenciones inmediatas de mantenimiento para prevenir

colapsos operativos y desbordamientos.

Desde la perspectiva metodologica, el estudio valida la efectividad del método de flotadores
como técnica de aforo de bajo costo y alta replicabilidad en contextos rurales andinos,
alcanzando precisiones del 2% en balance hidrico cuando se aplican protocolos estandarizados
segun norma ISO 748:2007. La integracion de levantamientos topograficos con estacion total,
mediciones de velocidad mediante flotadores y modelacion hidraulica en HEC-RAS constituye
una estrategia metodologica costo-efectiva que puede ser implementada por juntas de riego
comunitarias con recursos técnicos limitados, sin depender de tecnologia sofisticada como
ADCP o LiDAR. Esta aproximacién democratiza el acceso a herramientas de diagnodstico
hidraulico y facilita la toma de decisiones basada en evidencia para la gestion sostenible de

infraestructuras hidricas criticas en regiones de escasos recursos.

Se recomienda que la Junta de Riego del CRAHP implemente un sistema de monitoreo
semestral en al menos 10 secciones de control, registrando sistematicamente area util,
velocidad media y coeficiente de rugosidad para alimentar los modelos predictivos
desarrollados y optimizar la planificacion de dragados preventivos. La expansion del estudio a
ciclos hidrol6gicos completos permitiria capturar la variabilidad estacional de la sedimentacion
y refinar los modelos considerando eventos extremos de precipitacion, cada vez mas frecuentes
debido al cambio climético. Finalmente, la metodologia y modelos presentados son
directamente transferibles a otros canales de riego andinos con caracteristicas similares en
Ecuador, Pert, Bolivia y Colombia, representando un aporte significativo para la gestion
adaptativa de sistemas de riego comunitarios frente a los desafios de seguridad hidrica y

alimentaria en la region andina.
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Recomendaciones

Establecer un programa de monitoreo continuo y sistematico de la infraestructura del canal

Ambato-Huachi-Pelileo.
Evaluar el impacto de futuras intervenciones o cambios en el uso de suelo en la cuenca.

Determinar de manera mas precisa los puntos criticos donde se requiere la intervencion mas
urgente, sirviendo como una herramienta de apoyo para la toma de decisiones por parte de la

administracion del sistema de riego.
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