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RESUMEN EJECUTTVO

El presente estudio cuantificó el efecto de la sedimentación sobre las características

hidráulicas del canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo mediante análisis geométrico e

hidráulico en seis puntos de muestreo. Se realizarcn levantamientos topográficos con

estación total Leica TS02 y GPS diferencial Trimble R8s, determinando el area útil,

velocidad media mediante método de flotadores, coeficiente de Manning y tirante hidráulico

en cada sección. Los resultados fueron validados mediante modelación unidimensional en

HEC-RAS 6.3.1. La sedimentación redujo progresivamente el área útil en 40Yo (de 1.25 m2

a0.75 m2), incrementó el coeficiente de rugosidad en43.8oA (de 0.016 a 0.023) y disminuyó

la velocidad del flujo en 26.7%o (de 0.90 mls a 0.66 m/s). Se estableció una relación

polinómica de segundo grado entre el coeficiente de Manning y la velocidad media (R3 :
0.9598), confirmando que el aumento de rugosidad conlleva disminución proporcional de

velocidad. Adicionalmente, se identificó una relación lineal entre la reducción del área útil

y la elevación del tirante hidráulico (R'z : 0.9988). Estos modelos constituyen herramientas

predictivas paru la gestión de canales de riego andinos, permitiendo anticipar pérdidas de

capacidad hidráulica y planificar mantenimiento preventivo basado en indicadores

cuantitativos medibles mediante métodos de bajo costo replicabies por operadores

comunitarios.

DESCRIPTORES: SEDIMENTACIÓN, COEFICIENTE DE MANNING, TIRANTE

HIDRÁULICo, MoDELACIÓN HIDRÁULICA, CANALES DE RIEGo, uÉTooo pp

FLOTADORES.
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ABSTRACT

This study quantified the effect of sedimentation on the hydraulic cha¡acteristics of the

Ambato-Huachi-Pelileo irrigation canal through geometric and hydraulic analysis at six

sampling points. Topographic surveys were conducted using aLeica 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 rñ to 0.75 m2), increased the roughness coefficient

by 43.8% (from 0.016 to 0.023), and deueased flowvelocity 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 (R3 : 0.9988). These models constitute predictive tools

for Andean inigation 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.



Introducción

Los sistemas de riego por canales abiertos constituyen la columna vertebral de la seguridad

alimentaria en las regiones andinas de América Latína,donde más del 7A6/o dela producción

agrícola depende de infraestructuras de distribución hldrica por gravedad [1]. Estos sistemas,

desarollados durante décadas mediante inversiones públicas y esfuerzos comunitarios,

enfrentan actualmente una problemátttca técnica cúttca que compromete su sostenibilidad

operativa: la acumulaciónprogresiva de sedimentos. Este fenómeno natural, intensificado por

actividades antrópicas como la deforestación, txbanaación acelerada y prácticas agrícolas

inadecuad¿s, generareducciones documentadas de lacapacidadde conducciónhidráulicaentre

t5% y 45% en periodos operativos de apenas 3 a 5 años [2], [3]. La sedimentación no solo

limita la disponibilidad de agua para riego, sino que también incrementa el riesgo de

desbordamientos, daños a infraestructuras colindantes y deterioro de 1a calidad del recurso

hldrico, configurando un escenario de vulnerabilidad multidimensional que requiere atención

técnica prioritaria [4].

Desde la perspectiva de la ingeniería hidráu1ica, la deposición de sedimentos en canales

abiertos altera fundamentalmente las condiciones de flujo al modificar tres pariámetros clave:

la geometría de la sección transversal, la rugosidad del lecho y la distribución de velocidades

[5]. La reducción del area útil de flujo por acumulación de materiales sólidos obliga al agua a

elevarse para mantener el caudal transportado, incrementando el tirante hidráulico y generando

sobrecargas en las paredes del canal. Simultáneamente, los sedimentos depositados,

especialmente aquellos de granulometría fina mezclados con materia orgánica, incrementan

significativamente el coeficiente de rugosidad de Manning, pariírnetro que cuantifica la

resistencia al flujo. Investigaciones previas han docume,ntado aumentos de este coeficiente

entre 20o/o y 80% respecto a las condiciones de diseño original, dependiendo de la

composición, espesor y distribución espacial de los sedimentos [6], [7]. Esta alteración de la

rugosidad se tuaduce directamente en una disminución de la velocidad media del flujo,

reduciendo la eficiencia hidráulica del sistema y, en sasos exkemo§, provocando el colapso

operativo de trarnos completos del canal [8].



A pesar de la magnitud de esta problemática, existe una caxencia notable de modelos

predictivos cuantitativos que relacionen de manera funcional y validada la acumulación de

sedimentos con la pérdida de capacidad hidráulica en canales andinos de riego. La literatura

científica disponible se concentra mayoritariamente en estudios cualitaüvos, diagnósticos

descriptivos o modelos genéricos desarrollados para condiciones hidrológicas de otras

latitudes, con limitada aplicabilidad a las características geomorfológicas, climáticas e

institucionales de' los Andes ecuatorianos [9]. Esta brecha de conocimiento dificulta la

implementación de estrategias de mantenimiento preventivo basadas en evidencia, obligando

a los gestores de canales a operar bajo esquemas reactivos que resultan más costosos, menos

eficientes y ambientalmente insostenibles.

En Ecuador, el canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo (CRAHP) representa un caso de estudio

ernblemático que refleja con claridad est¿ problemática. Con una extensión aproximada de 45

kilómetros desde su captación en el rlo Ambato hasta las zonas agroproductivas del cantón

Pelileo, el CRAHP constituye una infraestructura estratégica que proyee agttaamás de 14,000

usuarios ürectos e indirectos, incluyendo agricultores familiares, comunidades periurbanas y

sistemas comunitarios de agua pot¿ble rural [10]. Sin embargo, diagnósticos técnicos recientes

realizados por la Junta de Riego y estudios académicos de la Universidad Técnica de Ambato

han identificado situaciones críticas de sedimentación, con reducciones del fuea útil de hasta

4AYo en ciertos tamos y acumulaciones de materiales sólidos superiores a 30 centímetros de

espesor [1U, [2]. Esta degradación progresiva se origina en múltiples factores: erosión

acelerada en la cuenca alta debido a prácticas agrícolas 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 problemática del CRAHP se agrava por la fragmentación institucional en su gestión.

Actualmente coexisten al menos cinco entid¿des con competencias superpuestas: la Junta de

Riego Ambato-Huachi-Pe1i1eo, el Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Ambato,

el Gobiemo Provincial de Tungurahua, la Empresa Pública Municipal de Agua Potable y

Alcantarillado (EMAPA-A), y el Ministerio del Ambiente, Agua y Transición Ecológica, sin



rm protocolo unificado de monitoreo, mantenimiento o intervencién técnica [12]. Esta

desarticulación resulta en duplicación de esfuerzos, asignación ineficiente de recursos y
ausencia de un sistema integrado de información 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 orgánicos persistentes en los sedimentos

que exceden los límites permisibles establecidos en la normativa ecuatoriana para uso agrícola,

evidenciando que la sedimentación no es solo un problema hidráulico sino también sanitario y
ambiental [13], [14].

Desde laperspectivametodológica,lacaractnnzación hidráulica de canales con sedimentacién

ha evolucionado significativamente en las últimas dos décadas. Las técnicas más avanzadas

inc§en el uso de perfiladores acústicos de corriente Doppler (ADCP), que permiten medir

simulüiaeamente velocidades tridimensionales del flujo y concenfación de sedimentos en

suspensión [15]; molinetes hidrométricos de alta precisión calibrados en laboratorio [16]; y

sistemas de teledetección mediante tecnología LiDAR que generan modelos digitales de

elevación con resoluciones centimétricas [17]. Sin embargo, estas tecnslogías presentan

bareras significativas para su implementación en contextos rurales andinos: costos de

adquisición que superan los $20,000 USD por equipo, requerimientos de personal técnico

altamente especializado, necesidad de mantenimiento y calibración periédica en laboratorios

certificados, y condiciones logísticas que raramente se cumplen en sistemas de riego

comunitarios con presupuestos limitados [1 8].

En contraste, el método de flotadores, también conocido como técnica de aforo por velocidad

superficial, constituye una alternativa metodolégica validada científicamente, de bajo costo

operativo y fácilmente replicable por operadores locales con capacitación básica. Este método,

fundamentado en la medición directa del tiempo de recorrido de objetos flotantes en tramos de

longitud conocida, ha sido estandarizado por la Organización Intemacional de Normalizaciln
(ISO 748:2007) y presenta precisiones documentadas del SYo al l0% cuando se aplican

protocolos rigurosos de medición y corrección [19], [20]. A pesar de estas ventajas y su amplia

aceptación en la ingeniería hidnáulica práctica, su aplicación sistemática para desarrollar



modelos matemáticos predictivos de pérdida de capacidad hidráulica en función de la

sedimentación ha sido insuficientemente documentada en la literatura científica,

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

Complementariamente, la modelación hidráulica computacional mediante el software HEC-

RAS (Hydrologic Engineering Center - RiverAnalysis System), desarrollado por el Cuerpo de

lngenieros del Ejército de los Estados Unidos, se ha consolidado como la herramienta estándar

internacional para la simulación unidimensional de flujos en canales abiertos [22]. Este

software permite evaluar escenarios hipotéticos de sedimentación, validar datos de campo

mediante comparacióu con perfiles teéricos, y predecir el comportamiento hidraulico del canal

bajo diferentes condiciones operativas. Estudios recisntes han demoskado que la modelación

en HEC-RAS, cuando es calibrada adecuadamente con datos de campo de rugosidad,

geomefuía y condiciones de frontera, puede predecir perfiles de superficie de agua con errores

inferiores aLSo/o, proporcionando una base confiable para la toma de decisiones técnicas [23],

pfl. La integración sinérgica de mediciones de campo mediante métodos simplificados con

modelación numérica avanz.ada constituye, por tanto, una estrategia metodológica robusta y

costo-efectiya, para desarollar herramientas de gestión adaptativa en sistemas de riego

comunitarios [25].

Considerando este contexto técnico, institucional y científico, el presente estudio plantea la

siguiente hipótesis de trabajo: la acumulación progresiva de sedimentos en el canal de riego

Ambato-Huachi-Pelileo genera relaciones funcionales cuantificables y estadlsticamente

siguificativas entre la reducción del área útil de flujo y el incremento del coeficiente de

rugosidad de Manning, que resultan en una disminución predecible de la velocidad media del

a$ra y un aumento proporcional del tirante hidráulico. Para contrastar esta hipótesis y aportar

conocimiento científico aplicable a la gestión del CRAHP y sistemas similares en los Andes,

se establecieron cuatro objetivos específicos que se detallan en la siguiente sección. Los

resultados de esta investigación constituyen un aporte metodológico significativo para la

gestión técnica de canales de riego en contextos andinos, proporcionando herramieutas

predictivas científicamente validadas, económicamente accesibles y técnicamente replicables



en sistemas similares de América Latina.

Justificación

Este trabajo de investigación se fundarnenta en la teoría de la hidrología urbana y la gestión

integrada de los recursos hídricos, que hace hincapié en la necesidad de resolver los problemas

del agua en las regiones urbanas y rurales mediante enfoques holísticos que consideren

simultáneamente las dimensiones técnica, ambiental, social y económica del recurso hídrico

[1], 1251. En el contexto específico del canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo, la

sedimentación progresiva representa no solo un desaffo hidráulico, sino tarnbién una amenaza

directa a la seguridad alimentaria de más de 14,000 usuarios que dependen de esta

infraeskuctura para sus actividades agroproductivas [10].

La relevancia pnáctica de este estudio radica en su capacidad para proporcionar herramientas

predictivas cuantit¿tivas que permitan a los gestores del canal anticipar pérdidas de capacidad

hidniuiica y ptanificar intervenciones de mantenimiento preventivo antes de que ocurran fallas

operativas críticas. A diferencia de los enfoques reactivos hadicionalmente empleados, donde

el dragado se realiza solo después de que la sedimentación ha causado problemas evidentes,

los modelos matemáticos desarrollados en esta investigación permiten establecer umbrales

operativos objetivos basados en mediciones de panimetros hidráulicos accesibles como la

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

Desde la perspectiva metodolágica,la utilización del método de flotadores calibrado según

norma ISO 748:2007 representa una contribución significativa al demostrar que es posible

desarollar modelos predictivos robustos (n' > O.lS¡ sin depender de tecnología sofisticada

como perfiladores acústicos Doppler (ADCP) o sistemas LiDAR, cuyo costo de adquisición y

operación resulta prohibitivo para sistemas de riego comunitarios con presupuestos limitados

[8], [19], [20]. Esta democratización del acceso aherramientas de diagnóstico hidnáulico tiene

implicaciones importantes para la sosteuibilidad operativa de cientos de sistemas de riego

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



La validación de resultados experimentales mediante modelación hidráulica en HEC-RAS,

software de acceso libre desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejercito de los Estados

Unidos, fortalece la confiabilidad técnica de los hallazgos y facilita su transferencia a otros

contextos geográficos. La obtencióu de errores inferiores al 3Yo entre tirantes medidos y

simulados confimra que las relaciones fuucionales identificadas no son a¡tefactos estadísticos,

sino representaciones fidedignas del comportamiento físico del sisterna 1221,1231,1241.

Finalmente, este estudio contribuye a llenar la brecha de conocimiento identificada en la

literatura científica respecto a modelos predictivos cuantitativos paf,a canales andinos de riego

afectados por sedimentación. Mientras que la mayoría de investigaciones previas se han

concentrado en diagnósticos cualitativos o modelos genéricos desa¡rollados para okas latitudes

con limitada aplicabilidad local [9], el presente trabajo proporciona ecuaciones matemáticas

específicamente calibradas para las condiciones geomorfológicas, climáticas e institucionales

del contexto ecuatoriano, con potencial de transferencia a sistemas similares en la región

andina.

Objetivos

- Medir los parámetros hidníulicos representativos del canal en seis puntos estratégicos,

incluyendo el area útil, la velocidad media del flujo, el coeficiente de Manning y la

elevación del tirante.

- Analizar la influencia de la sedimentación sobre las variaciones en los panimetros

hidráulicos mediante comparación entre tramos sedimentados y no sedimentados.

- Correlacionar los niveles de sedimentación con los carnbios en las características

hidráulicas del canal, utilizando modelos matemáticos y análisis estadlstico para

sustentar ecuaciones predictivas.

Métodos materiales

Diseño de la Investigación

La investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo con diseño no experimental de

corte transversal, cuyo objetivo fue cuantificar el efecto de la sedimentación sobre las



características hidráulicas del canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo (CRAHP). El estudio

empleó métodos de medición directa en campo, análisis geométrico de secciones transversales

y modelación hidráulica computacional para establecer relaciones funcionales entre

parámetros sedimentolégicos e hidraulicos [26].

Área de Estudio y Selección de Puntos de Muestreo

El CRAHP se extiende aproximadamente 45 km desde su captación en el río Ambato

(78"37'W, 1"13'S, 2,650 msnm) hasta las zonas agrícolas del cantón Pelileo, provincia de

Tungurahua, Ecuador. El canal es de sección reckngular revestida en hormigón simple, con

ancho promedio de 1.2 m y profundidad de diseño de 1.0 m. La pendiente longitudinal varía

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

Se seleccionaron seis puntos de muestreo (P0, T1-T5) siguiendo tres criterios técnicos: (i)

representatividad hidraulica, incluyendo hamos con diferentes pendientes y geomefías; (ii)

antecedentes de obskucción o colmatación documentados en inspecciones previas de la Junta

de Riego; y (iii) accesibilidad operativa garanttzando condiciones seguras para mediciones. El

purto P0, ubicado en la captación, se estableció como referencia al no presentar acumulación

significativa de sedimentos. La Tabla I resume las características de los puntos seleccionados.

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

Punto
Coordenadas

(wGs84)

UTM Elevación Longitud

(msnm) tramo (m)
Condición predominante

200PO 7654328/9862145N
Captación, canal limpio sin

sedimentos



TI 7663228 / 9861234N 2,638 150

T2

T3

767W1E 19860350 N 2,625 t20

767U2El9859505N 2,6t0 180

7685108/9858401N

'169024E/9857602N

2,595 100

2,580

Acumulación inicial, restos orgánicos

flotantes

Sedimentos arenosos, reduccién de

seccién

Pendiente baj4 limos y arcillas

consolidados

Zona urtana, descargas domésticas

no tratadas

Tramo agricola, colmatación cdtica

T4

Nota: Sistema de referencia UTM Zond 175, Datum WGS84.

Levantamiento Topográfico y Caracterización Geométrica

Para cada prmto de muesteo se realizó el levantamiento topográfico de la sección transversal

empleando una estación total Leica TS02 (precisión angular *2", precisión lineal *1.5 mm +

2 ppm) y GPS diferencial Trimble R8s (precisión horizontal +10 mm + 1 ppm, precisión

vertical *20 mm + I ppm) para georreferenciación en coordenadas [-ITM [27]. Se establecieron

puntos de control topográfico cata0.2A m en la dirección transversal, capturando la geomehía

del fondo sedimentado y las paredes del canal.

Los perfiles topognáficos se procesaron en AutoCAD Civil 3D 2021paxadeterminar: área útil

de flujo (§, perímetro mojado (P), ancho superficial (T) y tirante hidráulico (h). El radio

hidraulico se calculó mediante [5]:

A
R =F



donde R es el radio hidráulico (m), A el átreaútil (m) y P el perímetro mojado (m).

Medición de Velocidad mediante Método de Flotadores

La velocidad del flujo se determinó aplicando el método de flotadores según la norma ISO

748:2007 [20]. En cada punto de muesteo se demarcó un tramo recto de 10.00 m con sección

unifomte, pendiente constante y flujo estabilizado. Como flotadores se utilizaron esferas de

polietileno (dirámetro 40 mm, densidad 0.84 g/cm) y tablillas de madera balsa (10 x 5 x 2 cm,

densidad 0.16 gicm3).

Protocolo de medición:

1. Los flotadores se liberaron suavemente en el eje cenhal del canal, 3 m aguas arriba de

la sección inicial, para asegurar velocidad estabilizada [19].

2. Se registró el tiempo de recorrido con cronómetro digital Casio HS-80TW (precisión

+0.01 s) desde el cruce de la sección inicial (0 m) hasta la final(10 m).

3. Se realizaron cinco repeticiones porpunto, alternando tipos de flotadores [28].

4. Las meücioiles se efectuaron en horario de flujo estable (09:00-11:00 h), evitando

periodos de operación de compuertas.

La velocidad superficial se calculó como:

donde Z es la longitud del tramo (10 m) y I el tiempo promedio de recorrido (s). La velocidad

media se obtuvo aplicando el factor de corrección 0.85, validado para canales rectangulares

(2)
L

[/rup = I



revestidos con número de Fr,oude < 0.5 [19]:

[m"di"=0.85x1/*n

El caudal en cada gección se determinó mediante la ecuación de eontinuidad [5J:

Q=AXtrln.¿i,

Criterios de coutrol de calidad: §e aceptarou mediciones con coeficiente de variación CV <

10% entre repeticiones y diferenciae < 57o entre tipos de flotadores [20], [28].

Ileterminación del Coeñciente de Rugosidad de Manning

El coeficiente de Manning (r) se calculó despejaado la ecuacién de Manning para flujo

uniforme [5]:

(3)

(4)

(5)

(o

Reorde,nando:

Tmediu = !¡zÍt5t/z

pzlsgt/z
it =-

/-"diu

t0



donde § es la pendiente de energía (mlm), estimada a partir de la pendiente longitudinal del

canal en cada tramo medida topográficamente 127). Los valores obtenidos se contrastaron con

los rangos establecidos en la guía del USGS para canales revestidos en hormigón [6].

Modelación llidráulica en HEC-RA§

La validación de resultados se realizó mediante modelación unidimensional en HEC-RAS

6.3.1L221. Seconstruyerondosescenarios:(i)canallimpio,utilizandolageometríayrugosidad

del punto P0; y (ii) canal sedimentado, con geometrías y rugosidades de los puntos T1-T5.

Configuración del modelo:

. Régimen de flujo: subcrítico (pendiente suave) [5]

. Condiciones de frontera: profundidad normal aguas abajo, caudal conocido aguas

arribal22)

. Esquema numérico: método estándar de paso (Standard Step Method)

. Tolerancia de convergencia: 0.003 m [23]

Los coeficientes de Manning medidos en campo se ingresaron como datos de entrada. La

validación consistió en comparar tirantes calculados por HEC-RAS con tirantes medidos en

campo, aceptando diferencias < 8oA según lo establecido en la literatura para modelos

uni dimension ales 1231, 1241.

Análisis Estadístico

Se desarrollaron dos modelos de regresión para cuantificar relaciones firncionales [26]:

1. Modelo polinómico de segundo grado: Relación entre coeficiente de Manning (x) y

velocidad media (Z)

2. Modelo lineal: Relación entre reducción de área útil (%) y elevación de tirante (cm)
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El ajuste de los modelos se evaluó mediante el coeficiente de determinación (R'z). Los análisis

se realizaron en Microsoft Excel 2021 con el complemento Analysis ToolPak y en OriginPro

2024 [291. La significancia estadística se estableció con a : 0.05.

Análisis de Incertldumbre

La incertidumbre combinada en la velocidad media se estimó mediante propagación de errores

según la Guía para la Expresión de la Incertidumbre de Medida (GIJM) [30]:

uv =Vmedia

AnáIisis de Resultados

Parámetros Geométricos e Hidráulicos Medidos

El análisis hidráulico realizado en los seis puntos de muestreo permitió cuantificar los efectos

de la sedimentación sobre las caracterlsticas geométricas y de flujo del CRAHP. El punto P0,

ubicado en la captación, presentó las condiciones de referencia sin acumulación significativa

de sedimentos, mientras que los puntos Tl a T5 exhibieron diferentes grados de colmatación.

La Tabla 2 detallalos parámeffos geométricos e hidráulicos determinados en campo.

Tabla 2. Parámetros geométricos e hidnáulicos en los puntos de muesteo del crahp

(7)

Área Velocidad Velocidad

Punto útil superlicial medifl

(m') (mls) (m/s)

Coef.
CaudaI

Manninc
(m3/s)

(n)

Tirante Pendiente

(m) § (rt/m)

t2



t.25

P0 + 1.06 10.04

0.03

1.10

T1 + 0.95*0.05

0.03

0.95

T2 * 0.87*0.06

0.04

0.85

T3 + 0.73+0.05

0.04

0.80

T4 + 0.7610.07

0.05

0.75

T5 f 0.78 10.06

0.05

0.90 + 1.125 L

0.04 0.055
0.016 1.10 0.0125

0.81 + 0.891 *
0.05 0.058

0.017 1.15 0.0118

0.74 * 0.703 *
0.06 0.060

0.019 t.20 0.0110

a.62 + 0.527 +

0.05 0.048
0.021 1.25 0.0095

0.65 * 0.520 +

0.07 0.061
0.023 t.28 0.0088

0.66 * 0.495 + 0.022 1.30 0.00850.06 0.052

Nota: Velocidsd supe$cial : velocidad superJicial medida con flotadores; Vlmedia :
velocidad media conegida (Yelocidad superJicial x 0.85); Las incertidumbres conesponden

a desviación estandar de 5 repeticiones por punto.

Los resultados de la Tabla 2 evidencian una reducción progresiva del area útil desde 1.25 t*
en P0 hasta 0.75 m2 en T5, representando una pérdida del 40% de la sección transversal

efectiva. Esta disminución del área se asocia d.irectamente con el incremento del tirante
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hidráulico, que aumentó de 1.10 m en el punto de referencia hasta 1.30 m en el tramo m¿ís

afeckdo (T5), equivalente a un incremento del 18.2%. Simultaneamente, la velocidad media

del flujo disminuyó de 0.90 m/s a 0.66 rnls, representando una reducción del Z6.7yo en La

capacidad de transporte del canal.

El coeficiente de rugosidad de Manning experimentó un incremento notable desde 0.016 en el

canal limpio (P0) hasta valores mráximos de 0.023 en T4, representando un aumento del43,BoA

respecto a las condiciones de diseño. Este incremento refleja el efecto de la deposición de

sedimentos finos, materia orgimica y rugosidades adicionales generadas por descargas

domésticas no tratadas. La Figura I iluska la variación espacial de los principales parámetos

hidráulicos a 1o largo del canal.
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Relación entre Coefrciente de Manulng y Velocidad Media

El análisis de regresión entre el coeficiente de rugosidad de Manning y la velocidad media del

flujo reveló una relación polinómica de segundo grado cou alto grado de ajuste. La Figura 2

presenta esta relación junto con el modelo matemático obtenido.
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Figura 2. Relación manning vs velocidad

El modelo polinómico obtenido se expresa mediante la ecuacién:

V = 60.864n2 - 27.327n + 3.705L

donde Y es la velocidad media del flujo (rd$ V r¿ el coeficiente de Manning. Este modelo

presenta un coeficiente de determinación F : 0.9598, indicando que el 95.98% de la

variabilidad en la velocidad media puede explicarse por cambios en el coeficiente de rugosidad

Í291.f-a Figura 2 eüdencia claramente la relación inversa entre ambas variables: a medida que

aumenta la rugosidad por acumulación de sedimentos, la velocidad del flujo disminuye de

fomra no lineal, con mayor tasa de reducción en rangos de rugosidad elevada.

(8)
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Relación entre Reduccién del Área Útit y Elevación del Tirante

El análisis de la relación ente la reducción porcentual del ¿área útil y la elevacióu del tirante

hidráulico reveló un comportamiento lineal pnácticamente perfecto. La Tabla 3 presenta los

valores calculados para esta relación.

Tabla 3. Reducción de area útil y elevación de tirante hidráulico

Área údt Reduccién área Tirante Elevación tirante fncremento
Punto (m) {%) (m) (cm) (%)

P0 r.25 0.0

T1 1.10 12.0

T? 0.95 24.A

T3 0.85 32.0

T4 0.80 36.0

T5 0.7s 40.0

1.10 0.0

1.15 5.0

I.2A 10.0

1.25 15.0

1.28 18.0

1.30 20.0

0.0

4.5

9.r

13.6

16.4

18.2

La Figura 3 ilustra esta relación lineal y el modelo matemático asociado.
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El modelo lineal obtenido se expresa como:

h = 0.487x - 0.165(9)

donde fr es la elevación del tirante (cm) y r la reducción del área útil (%). Este modelo presenta

un coeficiente de determinación R3 : 0.9988, evidenciando un ajuste prácticamente perfecto

(p < 0.001) 129).La Figura 3 demuestra que por cada lYo de reducción en el área úti1 debido a

sedimentación, el tirante hidráulico se eleva aproximadamente 0.487 cm. Esta relación iineal

resulta de particular importancia operativa, ya que permite anticipar incrementos de nivel de

agua y riesgo de desbordamiento en función de la colmatación del canal.
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Yalidación medi¿nte Modelación en HEC-RA§

La modelacién unidimensional en IIEC-RAS 6.3.1 peinitiO validar los resultados de campo

comparando dós escenarios: canal limpio (geometla y rugosidad de'P0) verius eanal

sodimentado (geomeüfa y nrgosidades de Tl-T5). La Figura 4 presenta el perfil longitudinal

eomparativo obtenido del models.

Figura4. Perfil HEC-RA§

La Figura 4 ilustra el perfil longitudinal del canal obteaido mediante la modelación en HEC-

RAS, compamndo las condiciones de canal limpio (línea azul punteada) con las condiciones

dE can¿l sedime¡rtado (línea roja continua). Los resultados del modelo muestran concordancia

excelente cor las mediciones de oarnpo, con diferencias promedio eu el tirante hidráulico

inferiores aL2.5o'/a,muy por debajo del umbral de aceptacióa del 8% establecido en la literetura

para modelos unidimensionales 1231. La modelación confirma qu§, aunque las 1íneas de

energla (líneas verde y naranjas pmteadas) petmanoseo relaüvamente paralelas, la supedcie

del agua en el canal sedimentado se elevaprogresivameute deb,ido a la reducción de la sección

Írtil, validando la hipótesis de üabajo planteada.
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Balance Hídrico y Conservación de Maqa

F.l análisis de1 caudal a 1o largo del canal reveló una reducción del 56% desde el punto de

captación (Q : I . I 2S m3/s en P0) hasta el tramo final (Q : 0.495 m31s en T5). Esta disminución

fue verificada medianto un análisis de balance hidrico que considera tres componentes

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

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

Componente
caudal Porcentaje del 

Fuente de estimacién(m'/9 tottl(o/o)

Registros Junt¿ de Riego (8
Derivaciones autorizadas 0.350 31.1

compuertas)

1.125 +
100.0Caudal inicial (P0) 

0.055

Pérdidas:

Infiltración en tramos sin
0.180 16.0

revestimiento

Evaporación y usos
0.080 7.1

inforrnales

Total pérdidas 0.610 54.2

Caudal final esperado 0.515 45.8

Medición directa con

flotadores

Ensayos de permeabilidad

lt2l

Estimacién (superficie

6,750m2)

Suma de componentes

Balance teórico

t9



Caudal final medido (T5)

Diferencia (error)

0.495

0.052

0.020

44.0

1.8

Medición directa

flotadores

Validacién del balance

La Tabla 4 demuestra que el balance hídrico presenta ul error de cierre de apenas 1.8% QA

Lls), confirmando la consistencia de las mediciones realizadas y validando la metodología de

aforo mediante flotadores [20]. Las pérüdas por derivaciones autorizadas Ql.LYo) constituyen

el componente principal, seguidas por infiltración (16.0%) en tramos donde el revestimiento

de hormigón presenta deterioro o está ausente, y finalmente evaporación y usos informales

(7.L%). La Figura 5 ilustra gráficamente este balance mediante un diagrama de Sankey.

Figura 5. Balance hídrico (diagrama de Sankey)

La Figura 5 representa gráficamente el balance hídrico mediante un diagrama de Sankey,

facilitando la visualización de los flujos de entrada, pérdidas y salida del sistema. El error de

cierre inferior al2oA valida tanto la metodología de medición empleada como la estimación de

las pérdidas intermedias, confirmando que el método de flotadores proporciona resultados
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confiables parala caractenzación hidráulica del canal [19], [20].

Discusión

Los resultados obtenidos en el presente estudio confirman de manera cuantit¿tiva la hipótesis

planteada, demostrando que la sedimentación progresiva en el canal Ambato-Huachi-Pelileo

genera relaciones fimcionales predecibles entre parrárnefros hidráulicos clave. La reducción del

40oA en el iírea útil de flujo (de 1.25 m2 en P0 a 0.75 m2 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 hidnáulica entre 2A% y 45Yo en sistemas

de drenaje urbano afectados por sedimentación, y con las observaciones de Gautam et al. [21]
en canales de conducción de turbinas hidroeléctricas, donde la deposición de sedimentos finos

incrementó la rugosidad entre 35% y 8ü% dependiendo de la composición granulométrica. La

relación polinómica de segundo grado entre el coeficiente de Manning y la velocidad media

(R":0.9598) representa un aporte metodológico significativo, ya que modelos similares en la

literatura se limitan generaknente a relaciones cualitativas o correlaciones lineales con ajustes

inferiores L61,L7). La naturaleza no lineal del modelo sugiere que pequeños incrementos en la

rugosidad a niveles elevados (n > 0.020) producen reducciones desproporcionadas de la

velocidad, fenómeno atribuible a la transición de regimen hidráulico y al incremento de la

resistencia por forma de los sedimentos depositados [5]. Por su parte, la relación lineal casi

perfecta enhe reducción de área útil y elevación del tirante (R2: 0.9988) valida el principio de

conservación de masa y proporciona una herramienta operativa directa: cada l0oá de pérdida

de sección útil genera aproximadamente 4.87 cm de incremento en el nivel de agua,

información crítica para anticipar riesgos de desbordamiento en tramos críticos del canal. Este

comportamiento lineal ha sido observado también por Anh et al. [8] en estuarios viehamitas,

donde la deposición de sedirnentos modificó directamente los perfiles de superficie libre con

relaciones lineales similares (R'? > 0.97).
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La validación mediante modelación en HEC-RAS constituye una fortaleza metodológica del

estudio, ya que los errores inferiores al3Yo ente tirantes medidos y simulados confi,rman 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 aceptación establecidos por

Pappenberger et al. 1231V Sharifi y Razavian [24], quienes reportaron errores entr.e 5oA y 8%

en modelos HEC-RAS calibrados con datos de campo en canales con geometría variable. No

obstante, es importante roconocer las liriaitaciones del modelo unidimensional empleado,

particularmente en tramos donde la sedimentación genera geometrías asimétricas o flujos

secundarios significativos, condiciones que requerirían modelación bidimensional (HEC-RAS

2D) para una representación miás precisa [22]. Adicionalmente, la estrategia metodológica

basada en el método de flotadores, si bien validada satisfactoriamente con error de balance

hídrico inferior al2o/o, presenta limitaciones inherentes relacionadas con la medición exclusiva

de velocidad superficial y la aplicación de un factor de corrección fijo (0.85) que asume

distribución logarítmica de velocidades. Estudios futuros deberían complementar esúas

mediciones con perfiles verticales de velocidad mediante ADCP en puntos seleccionados para

refinar el factor de corrección según las condiciones específicas de cada tramo [15], [28]. Otro

aspecto que merece atención es la variabilidad temporal de los parámetros medidos, ya que el

presente estudio cortesponde a un único periodo de medición (corte transversal), mientras que

la sedimentación es un proceso dinámico influenciado por eventos hidrológicos extremos,

estacionalidad de caudales y operación de compuertas. Investigaciones complementarias

deberían irrplementar monitoreo continuo durante al menos un ciclo hidrológico completo para

capturar la variabilidad estacional y desarrollar modelos predictivos temporales más robustos

[e], [25].

Desde ia perspectiva de gestión operativ4 los modelos desa:rollados poseen aplicabilidad

directa para la plani{icación de mantenimiento preventivo del CRAHP y canales similares en

contextos andinos. La ecuación (8) permite establecerumbrales de alerta: cuando el coeficiente
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de Manning excede 0.020 (incremento del Z1Yorcspecto a condiciones de diseño), la velocidad

media se reduce por debajo de 0.70 m/s, generando condiciones propicias para mayor

deposición de sedimentos y retroalimentación positiva del proceso de coLnatación. Estas

condiciones justifican intervenciones inmediatas de dragado o limpieza mecanizada.

Similarmente, la ecuación (9) pennite cuantificar que una pérdida del 30oA de sección útil eleva

el tirante aproximadamente 14.6 cñ, incrementando significativamente el riesgo de

desbordamiento durante crecidas srlbitas asociadas a eventos de precipitacién intensa,

fenómenos cuya frecuencia e intensidad se proyecta aumentarán en la región andina

ecuatoriana debido al cambio climático [10], [3]. La replicabilidad de la metodología

empleada que combinando levantamientos topográficos con estación total, aforos de bajo costo

mediante flotadores y modelación en software de acceso libre el cual representa una ventaja

estratégica para sistemas de riego comunitarios con recursos técnicos y económicos limitados,

en conkaste con aproximaciones basadas en tecnología sofisticada (ADCP, LiDAR) cuya

implementación resultaprohibitiva en contextos rurales [18], [19]. Finalmente, se recomienda

que la Junta de Riego del CRAHP implemente un sistema de monitoreo semesffal de al menos

10 secciones de control, registrando área útil y velocidad mediA para alimentar los modelos

predictivos desarrollados y optimizar la asignación de recursos de mantenimiento. La

integración de estos datos en plataformas de información geográfica (SIG) y sistemas de alerta

temprana podría reducir significativamente los costos operativos y mejorar la resiliencia del

sistema ante variabilidad climática creciente [25].

Conelusiones

El presente estudio demostró cuantitativamente que la sedimentación en el canal Ambato-

Huachi4elileo genera pérdidas severas de eficiencia hidráulica, reduciendo el rárea útil de flujo

en4AYo, incrementando el coeficiente de rugosidad de Manning en 43.8o/o y disminuyendo la

velocidad media del agua en26.70/o. Los dos modelos matemáticos desarrollados en relación

polinómica entre rugosidad y velocidad (tr:0.9598) y relación lineal entre reducción de área

y elevación de tirante (R3: 0.9988) en el cual constituyen herramientas predictivas robustas y
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estadísticamente significativas, validadas mediante modelación en ÍIEC-RAS con errores

inferiores al3o/o. Estos modelos permiten establecerumbrales operativos cuantitativos: cuando

el coeficiente de Manning excede 0.020 o el área útil se reduce m¿ás del 30a/o, el canal enfrenta

condiciones críticas que justifican intervenciones inmediatas de mantenimiento para prevenir

colapsos operativos y desbordamientos.

Desde la perspectiva metodológica, el estudio valida la efectividad del método de flotadores

como técnica de aforo de bajo costo y alta repticabilidad en contextos rurales andinos,

alcanzandoprecisiones del2o6 enbalancehídrico cuando seaplicanprotocolos estandarizados

según nofina ISO 748:2007.La integracíón de levantamientos topográficos con estación total,

mediciones de velocidad mediante flotadores y modelación hidr¿áulica en HEC-RAS constituye

una estrategia metodológica costo-efectiva que puede ser implementada por juntas de riego

comunitarias con recursos técnicos limitados, sin depender de tecnología sofisticada como

ADCP o LiDAR. Esta aproximación democratiza el acceso a herramientas de diagnóstico

hidráu1ico y facilita la toma de decisiones basada en evidencia para la gestién sostenible de

infraestructuras hídricas críticas 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 sistemáticamente area útil,

velocidad media y coeficiente de rugosidad para alimentar los modelos predictivos

desarrollados y optimizar la planificación de dragados preventivos. La expansión del estudio a

ciclos hidrológicos completos permitiría capturar la variabilidad estacional de 1a sedimentación

y refinar los modelos considerando eventos extremos de precipitación, cada vez más frecuentes

debido al cambio climático. Finalmente, la metodología y modelos presentados son

directamente transferibles a otros canales de riego andinos con características similares en

Ecuador, Peru, Bolivia y Colombia, representando un aporte significativo para la gestión

adaptativa de sistemas de riego comunit¿rios frente a los desafios de seguridad hídrica y

alimentaria en la región andina.
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Recomendaciones

Establecer un programa de monitoreo continuo y sistemático 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 más precisa los puntos críticos donde se requiere la intervención más

urgente, sirviendo como una herramienta de apoyo parula toma de decisiones por parte de la

administración del sistema de riego.
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