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RESUMEN

El canal Labrado — Tufii conduce agua desde la presa El Labrado hacia el
reservorio Tufii y es uno de los canales que abastece a la central hidroeléctrica
Saucay en el Complejo Hidroeléctrico Machangara, propiedad de la Empresa
Electro Generadora del Austro ELECAUSTRO. En el presente trabajo se
desarrolla un estudio de ingenieria con el fin de optimizar los procesos de
conduccion, control y operacion del canal. En el estudio se ha dado énfasis al
desempeno hidraulico del canal, basandose en un analisis que considera
aspectos de orden hidrologico, geoldgico y fluviomorfolégico del entorno de
influencia para el proyecto. Se ha procedido con un estudio profundo de las
caracteristicas fisicas que permitan establecer su real capacidad de transporte
y se ha proyectado los requerimientos para incrementar dicha capacidad; se
han disefiado estructuras de medicion de flujo critico con reduccion lateral y
estructuras tipo para captacién de quebradas afluentes al canal; por ultimo se
ha procedido con la implementacion del modelo matematico HEC-RAS
(Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) que brindara soporte
a la toma de decisiones referentes al aprovechamiento del recurso hidrico.
Mediante el estudio realizado, se dara un importante aporte para la
rehabilitacion del canal en términos de: optimizacion de su desempefio
hidraulico, implementacion de estructuras de medicion e implementacién de
una herramienta para control de procesos, lo cual repercutira de manera directa
sobre los aspectos de optimizacién de la produccidon hidroenergética del
proyecto.
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coeficiente de correccion de velocidad

velocidad del agua en m/s

aceleracion de la gravedad 9.81 m/s*

presion del sistema N j/m*

peso especifico del fluido N jm?®

elevacion

cabeza de pérdida de energia resultante de la resistencia

velocidad media del agua

radio hidraulico

pendiente del canal

coeficiente de rugosidad de Manning
valor base para canales uniformes

factor de correccion para las irregularidades de los lados

factor de correccion de las variaciones de forma y tamafio

de las secciones transversales del canal
valor para obstrucciones en un canal

valor para la vegetacion y condiciones de flujo en un canal
factor de correccion segun cuan recto es el canal
diametro intermedio de una particula que iguala o excede

al (n)% de particulas
coeficiente de Chezy

coeficiente para el sistema de unidades utilizado
coeficiente de friccion de Darcy-Weisbac
velocidad media

numero de secciones transversales en un canal
elevaciéon de la superficie del agua en una seccion con

respecto a un plano de referencia comun a todas las
secciones
cambio en la carga de velocidad entre las secciones j-1y j

Es la carga de velocidad en la seccion
coeficiente para cuantificar la no uniformidad del canal
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Llob, Lch, Lrob

Qlob; Qch; Qrob
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Alob; Ach; Arob

Ki
Klob, Kch; Krob
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perdida de energia ocasionada por la friccion de la

distancia entre las secciones j-1y
area mojada

distancia desde la frontera del fondo
rugosidad ponderada

calado del flujo
velocidad a 0.8 del calado sobre el fondo

velocidad a 0.2 del calado sobre el fondo
diametro en milimetros de la arena uniforme adherida a

los lados y al fondo del canal
perimetro mojado
velocidad de friccion

funcion que depende de la forma de la seccion del canal
altura de la rugosidad

radio hidraulico debido a la rugosidad superficial

tamafo del grano para el que el n % del material es mas

carga de posicion (elevacion del canal respecto a un eje

de referencia) en un punto n
altura del agua en la seccion trasversal n

coeficiente de correccion de la energia cinética
péerdidas de energia

velocidad a 0.2 del calado sobre el fondo
longitud de descarga (entre las secciones) ponderada
pendiente de friccion representativa entre dos secciones

coeficiente de expansion o contraccion

longitudes especificadas para el flujo en el borde
izquierda, en el canal principal y en el borde derecho,
respectivamente

promedio aritmético de los flujos entre secciones para el
borde izquierdo, el canal principal y en el borde izquierdo,
respectivamente

caudal m® /s

area total de la seccion

areas del borde izquierdo, del canal, y del borde derecho
respectivamente

transito total de la seccion

transito del borde izquierdo, canal principal, y borde
derecho respectivamente
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PROMAS
ELECAUSTRO
ETAPA
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péerdidas por contraccion y expansion
calado aguas arriba

calado aguas abajo

coeficiente de descarga libre

relacion de sumergencia

coeficientes de descarga en sumergencia
pendiente ponderada

pendientes por cada tramo

longitudes de cada tramo

longitud total del canal

perimetros mojados parciales

radios hidraulicos parciales

carga de entrada de agua

coeficiente que considera obstrucciones adicionales de la

pérdidas por conversion
pérdidas debido al paso de flujo a través de la reja
pérdidas totales proyectadas

ancho de vertedero en una captacion

Programa para el Manejo del Agua y del Suelo
Empresa Electro Generadora del Austro S.A.

Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable,
Alcantarillado y saneamiento de Cuenca

11
Juan Fernando Lazo



B

Universidad de Cuenca i

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En el marco de la Ejecucion del convenio de Cooperacion Institucional
celebrado entre la Universidad de Cuenca y la Empresa Electro Generadora del
Austro ELECAUSTRO, se decidiod realizar un estudio hidraulico con miras a
optimizar el desempefio del canal Labrado - Tufi, que es uno de los canales
que abastece a la central hidroeléctrica de Saucay en el Complejo
Hidroeléctrico Machangara. Este canal fue construido a principios de la década
de 1970, es de hormigon ciclépeo y fue proyectado en seccion cuadrada de 1,5
m de lado presentando variaciones a lo largo de sus 7,5 km de longitud. El
estudio hidraulico para el canal ha sido identificado como prioritario para el plan
de inversion de la Empresa dado que al momento el canal presenta problemas
asociados a: ineficiencia de transporte, desbordamiento de agua en periodo
humedo, inestabilidad del terreno, procedimientos inadecuados de captacion y
evacuacion de agua de escorrentia superficial, etc. Todo ello implica, para las
actuales condiciones del canal, que se tengan impactos en los procedimientos
de operacién para la produccion hidroeléctrica al no tenerse conocimiento
sobre los volumenes reales de entrega al reservorio en Tufi. De esta manera, y
con el afan de proceder con la rehabilitacion del canal, la Empresa
ELECAUSTRO en colaboracion con el Programa para el Manejo del Agua y del
Suelo PROMAS, ha decidido proceder con el estudio que permita caracterizar
el desempeno del canal e identificar alternativas de intervencién para optimizar
el aprovechamiento hidraulico.

1.2. Justificacién
El aprovechamiento de los recursos hidricos esta sujeto a factores de diversa
indole, los cuales conjugados, condicionan el desempenio final y eficiencia de
procesos. De manera particular, para un proyecto de generacion hidroeléctrica,
la produccion de energia dependera en gran medida de la cantidad de agua
que circula a través de las turbinas y del programa de operacion que se haya
proyectado. Lastimosamente, debido a que no se dispone de caudales
constantes a lo largo del afio, al ser complejo el mercado hidroeléctrico, al no
tenerse obras y estructuras completamente eficientes; los proyectos
hidroeléctricos se ven afectados enormemente en cuanto a la producciéon de
energia. Por tal motivo, se considera prioritario realizar estudios que permitan:
i) mejorar y mantener la infraestructura vy ii) optimizar los procedimientos de
operacion y de control. Los impactos de dichas medidas se traducen en una

12
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mejora de los parametros de eficiencia en generacion hidroeléctrica y por ende

en la economia de los proyectos y de las inversiones realizadas.

1.3. Objetivo General
Realizar el estudio que permita la rehabilitacién del Canal Labrado - Tufi de la
central de generacion hidroeléctrica Saucay para optimizacion de procesos de
conduccion, control y operacion.

1.4. Objetivos Especificos

e Caracterizar el desempefio hidraulico de la conduccion desde la presa
de El Labrado hasta el tanque de presion de Tuii

e Identificar alternativas para medicién de flujo a lo largo de la conduccién

e Realizar un diseno tipo para la captaciéon de aportes intermedios en la
conduccién

e Implementar un modelo matematico para dar soporte a la toma de
decisiones en los procesos de operacion y control de flujo

13
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2. MARCO TEORICO

2.1. Aspectos fundamentales en el desempefio hidraulico de una
conduccion

El flujo de agua en un canal abierto se caracteriza por poseer una superficie
libre que esta sometida a la presidn atmosférica. Existen muchas maneras para
clasificar el flujo en canales abiertos. Si se toma como criterio el cambio de la
profundidad de flujo respecto al tiempo, el flujo se clasifica en permanente y no
permanente. Si se toma como criterio el cambio de la profundidad de flujo
respecto al espacio, el flujo se clasifica en uniforme y variado; este tipo de flujo
puede ser permanente y no permanente segun cambie la profundidad con
respecto al tiempo. Existe una subdivisién del flujo variado segun la velocidad
de cambio de la profundidad de flujo con respecto a la distancia en la que este
cambio se produce, si la distancia es relativamente corta el flujo es
rapidamente variado, ejemplos de este flujo son fendmenos locales tales como
resaltos y caidas hidraulicas y si la distancia es larga este es gradualmente
variado (Ven Te Chow, 1994; Streeter & Wylie & Bedford, 2000).

Por otro lado, la relacion de los efectos de viscosidad y de gravedad con las
fuerzas inerciales del flujo gobiernan el estado del mismo. Esta relacion permite
clasificar al flujo en laminar, turbulento o transicional. Si las fuerzas viscosas
son mas grandes que las fuerzas inerciales el flujo es laminar, en este tipo de
flujo las particulas de agua se mueven en trayectorias suaves definidas o lineas
de corriente. Si las fuerzas viscosas son mas pequefias que las fuerzas
inerciales el flujo es turbulento, aqui las particulas de agua se mueven en
trayectorias irregulares las cuales no son suaves ni fijas (Ven Te Chow, 1994).

2.1.1. Medicién de flujo en canales abiertos
Para la medicion del flujo en canales abiertos es necesario conocer la seccion
transversal del canal en cuestion y medir la velocidad con la que fluye el agua.
Debido a la presencia de una superficie libre y a la friccién a lo largo de las
paredes del canal, las velocidades en el canal no estan uniformemente
distribuidas en su seccion. La maxima velocidad medida en canales normales
ocurre generalmente debajo de la superficie libre a una distancia de 0,05 a 0,25

14
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de la profundidad (Ven Te Chow, 1994). En la Figura 2-1 se ilustra la

distribucion de velocidades para canales con distintos tipos de secciones
transversales.

Figura 2-1 Distribucién de velocidades en la seccion transversal de distintos
canales abiertos (Ven Te Chow, 1994)
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Otros factores que intervienen en la distribucion de velocidades son la
rugosidad del canal, la presencia de curvas y la forma inusual de la seccién. La
presencia de viento en la superficie libre no afecta en mayor medida a la

distribucion de velocidades.

La velocidad del agua en una seccién puede ser medida con diferentes equipos
como molinetes, micro molinetes, equipos computarizados modernos,
trazadores liquidos o sdlidos, flotadores etc.
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El caudal de agua puede ser calculado en términos de la velocidad media de

flujo mediante la siguiente férmula:

B=vrd

2.1)

Dénde Q es el caudal de agua, v es la velocidad media de agua en la seccion y
A es el area de la seccidn transversal.

2.1.2. Hidréaulica de cauces de montafa

A pesar de la disponibilidad de literatura dedicada a canales y rios en zonas de
montafa, no se ha logrado entenderlos en comparacion con el entendimiento al
que se ha llegado con canales aluviales de bajo gradiente. Lo que queda claro
es que las ecuaciones hidraulicas desarrolladas para canales con lecho de
arena y gradientes pequefios no se aplican de una manera exacta a canales de
montafia con gradientes empinadas y con material de las paredes y el fondo de
granulometria gruesa, ya que estos producen perfiles de velocidad no
logaritmicos, flujos criticos y supercriticos localizados que hacen necesario
considerar su estudio en un marco de flujo tridimensional (Whol, 1962).

Los complejos sistemas hidraulicos de rios de montafia probablemente son los
menos descritos, y es dificil entender su significado hidraulico una vez que los
efectos de pendiente, rugosidad del material y la distribucién de las velocidades
son cuantificados de manera conjunta en las diferentes etapas de flujo. La
investigacion realizada en la hidraulica de rios de montafia ha sido dedicada al
desarrollo de ecuaciones que intenten predecir adecuadamente el coeficiente
de resistencia como funcién de la pendiente, el calado, la distribucion de
particulas y otras caracteristicas del canal tales como la distribucion de las
velocidades tanto vertical como horizontal, y su asociacion a los esfuerzos
ejercidos sobre las paredes del canal.

Las fuerzas viscosas transforman la energia cinética del flujo en un rio en calor,
lo cual representa una pérdida en el sistema (Roberson y Crowe, 1993).
Ecuaciones de energia en rios cuantifican la transferencia de la misma entre
potencial, cinética y caldrica que resulta de la pérdida por resistencia al flujo
(Julien, 1995). Una version comunmente usada es la ecuacion de Bernoulli
modificada con una cabeza de pérdida de energia:

16
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v, av,?
+ oyt = + ik
2g TR T RS S n/rt nth

(2.2)

En donde a es el coeficiente de correccion de velocidad que varia de 1.03 a
1.36 para canales rectos y prismaticos, v es la velocidad (m¢s), g es la
gravedad (m/s%), p es la presidon del sistema (¥/m*), y es el peso especifico
del fluido en (¥/m®), zes la elevacion (m), &, es la cabeza de pérdida de
energia resultante de la resistencia al flujo (m).

Estudio de laresistencia al flujo

La resistencia al flujo esta compuesta por la resistencia que produce la forma
del grano, bancos de arena, obstrucciones, transporte de sedimentos
(Roberson y Crowe, 1993). Las velocidades de flujo varian desde una maxima
cerca a la superficie libre a cero en las paredes, los esfuerzos son creados y
producen disipacion de energia (Tritton, 1988). Objetos en el flujo producen
altas presiones aguas arriba y bajas presiones aguas abajo, el gradiente de
presiones resultante se opone al flujo y crea pérdidas de energia aguas abajo
(Tritton, 1988; Roberson y Crowe, 1993). Todas estas formas de disipacion de
energia son englobadas dentro de un coeficiente de resistencia como por
ejemplo el coeficiente de rugosidad n de Manning. En rios de montafia de
manera particular es muy dificil la estimacion precisa de dicho coeficiente.

Las ecuaciones de flujo mas comunmente usadas y que consideran de manera
explicita el concepto de un coeficiente de resistencia son:

Manning: = flﬁff&
(2.3)
Darcy-Weisbach: P - Bg‘if’p :
(2.4)
Chezy: = C(RS)'}'E'
17

Pablo Espinoza Juan Fernando Lazo



¢
B
Universidad de Cuenca r<i—s
(2.5)

Donde v es la velocidad media del agua medida en pies/s, R es el radio
hidraulico medido en pies, § es la pendiente del canal, n es el coeficiente de
rugosidad de Manning, C es el coeficiente de Chezy y f es el factor de friccidon

de Darcy-Weisbach. El desarrollo de la ecuacién (2.3) se bas6 en los datos
experimentales de Bazin, es la ecuacion mas utilizada para el calculo de flujo
en canales abiertos ya que es simple y los resultados que se obtienen de su
aplicacién practica son generalmente satisfactorios. (Ven Te Chow, 1994)

La ecuacién de Chezy es apropiada para el calculo de flujo uniforme vy se
relaciona con la ecuacion de Manning de la siguiente manera:

= E R-L.*:E-
T

(2.6)

En donde ¢ = 1 si se utiliza unidades del Sl y 1.49 si se utiliza unidades del
Sistema Inglés

La determinacién de un valor adecuado del coeficiente de rugosidad es clave
para utilizar la ecuacién de Manning o de Chezy en la practica. El coeficiente n
por lo general depende del numero de Reynolds del flujo, la rugosidad de las
paredes del canal y la forma de la seccion transversal del mismo (French,
1988).

Reacomodando la ecuacion (2.4) como sigue se obtiene:

ii?

§=-—

45

| ]

o

2.7)
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Se obtiene una relacién entre el coeficiente de friccion de Manning vy
coeficiente de Chezy como sigue:

—
s | F
n= ggﬂ-lf':' il_
08
(2.8)
En donde ¢ = 1 si se utiliza unidades del Sl y 1,49 si se utiliza unidades del
Sistema Inglés
ag
L= l?
N
(2.9)

Adicionalmente sabiendo que el numero de Reynolds caracteriza y clasifica el
tipo de flujo, en canales dentro de flujo turbulento tenemos: el flujo suave,
transicional y completamente rugoso, siendo los limites del flujo transicional
4= R = 100. Se puede establecer el punto en el que comienza el flujo

completamente rugoso en términos de n de Manning de acuerdo al siguiente
expresion:

VRS = 19 x 10~18

(2.10)

Para el caso de canales no lineales y numeros de Reynolds altos el factor de
. .y . . . =L
friccion es independiente de este y cercanamente proporcional a R 2

(Andénimo, 1963a). de manera particular, y en referencia al coeficiente de
rugosidad de Manning, en la estimacion de un valor apropiado, el conocimiento
cualitativo de los factores que depende el mismo es necesario, ya que como se
vera en varias situaciones el valor de n es una funcion de muchas variables
entre las cuales se encuentran:

Superficie rugosa

La superficie del perimetro de un canal es un punto muy importante en la
estimacion de n. Se dan variaciones dependiendo del material del
perimetro; asi un material fino produce valores de n bajos, que

mayormente no se ven afectados por cambios en el calado, y un material
19
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mas grueso como grava o piedras producen valores mas altos de n,

sobre todo en calados bajos. En corrientes aluviales, gravas y cantos
rodados se acumulan en el fondo provocando asi mayor rugosidad que
en sus paredes, e incrementado el valor de n sobre todo en calados
bajos. En calados altos una parte de la energia del flujo se utiliza para
mover las gravas y cantos rodados del fondo, este gasto de energia
provoca un incremento de n.

Vegetacion

La presencia de vegetacién reduce de manera notable la capacidad del
canal y retarda el flujo, esto influencia el valor de n, en mayor o menor
medida dependiendo del calado de flujo y de las caracteristicas como su
tipo, altura, densidad y distribucidn, siendo mas critica en canales cuyo
mantenimiento no es continuo.

Cambio Estacional

Plantas acuaticas, hierbas y arboles presentes en el canal crecen en
mayor o menor medida de acuerdo a las estaciones, la velocidad de este
crecimiento produce cambios en el valor de n. estos cambios pueden
producir variaciones en otros factores.

Lairregularidad de los canales

Se refiere a las variaciones de las secciones transversales de un canal
(forma y perimetro mojado) a lo largo de su eje longitudinal. En canales
naturales estas variaciones se deben a depdsitos de sedimento, bancos
de arena, crestas de presiones, fosas y monticulos. Las variaciones
graduales no producen cambios significativos de n, pero en cambios
bruscos las variaciones son importantes.

Obstruccion

Obstrucciones como arboles, desechos, pilotes de puentes, derrumbes,
etc. producen cambios en el valor estimado de n, el grado de variacion
debido a las obstrucciones depende del numero, forma, tamafo y
distribucion de las mismas.

Alineamiento del canal
Curvas severas de radio pequeno incrementan n, no asi en curvas de
radios mayores en donde la resistencia al flujo es menor. El incremento

20
Pablo Espinoza Juan Fernando Lazo



Universidad de Cuenca g i
de la rugosidad en canales no revestidos con velocidades bajas es

despreciable. Aumentar el valor de n en una magnitud de 0.002 es una
consideracion adecuada en la mayor parte de canales con curvas
pronunciadas, ya sea que estos sean de hormigdén o de cualquier otro
material. En corrientes naturales, si existen meandros, estos pueden
incrementar el valor de n hasta en un 30% (Ven Te Chow, 1994).

Sedimentacion y erosién

Los procesos de sedimentacion pueden producir cambios en un canal y
cambiar su perimetro de muy irregular a moderadamente uniforme y asi
disminuir n, este proceso depende de la naturaleza del material
depositado; mientras tanto la erosion ocasiona un incremento en el valor
de n, aqui también es muy importante el tipo de material por ejemplo un
lecho de arena o grava se erosiona mas uniformemente que un lecho de
arcilla. Para erosionar un canal se necesita energia y esto por
consiguiente aumenta el valor de n. Se debe tomar en cuenta si estos
procesos estan activos o van a estar activos en el futuro.

Nivel del aguay descarga

El valor de n tiene tendencia a disminuir si el nivel de agua y descarga
aumenta. Este comportamiento es similar en inundaciones dependiendo
de la profundidad de la misma. Si el fondo y las paredes de un canal son
suaves y regulares y la pendiente del fondo es uniforme el coeficiente de
rugosidad tiende a permanecer constante para todos los niveles. Esta
condicion se cumple sobre todo en canales artificiales.

Material en suspension y carga de lecho

En un flujo turbulento totalmente desarrollado en condiciones estables
casi uniformes, en dos dimensiones y sobre un lecho deformable, la
resistencia al flujo es causada por la presion de succion en los granos de
la superficie de lecho (rugosidad del grano), la presién de succion en las
ondulaciones del lecho (rugosidad de forma) y la presion de succion en
el sedimento transportado sobre la superficie de lecho (Griffiths, 1987).
La resistencia de grano representa la rugosidad del lecho del canal que
produce perdidas de energia resultante de la friccion entre el agua y
cada una de las particulas del lecho. Conforme el calado aumenta la
influencia de las particulas es mas pequefia hasta llegar a ser
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despreciable. Sin embargo los clastos son relativamente superficiales en
flujos de rios de montafna, y esto proporciona mas importancia a la
resistencia de grano en este tipo de canales que en los que tienen bajas
gradientes, incluso durante crecidas.

No se puede generalizar el estudio de estos factores, ya que este depende las
condiciones en las que se encuentre el canal y de sus caracteristicas.

El caudal computado con el método area-pendiente es inversamente
proporcional al valor del coeficiente de rugosidad por lo cual la estimacion
imprecisa del coeficiente de resistencia de flujo puede producir calculos
imprecisos de caudal y calados, por lo cual su seleccién reviste de importante
consideracion (Eddins y Zembrzuski, 1994).

De manera particular, para la estimacion del coeficiente de rugosidad de
Manning, se dispone en la literatura de varias expresiones como la siguiente:

It = E’ﬁ-h-l'ﬂl +ﬁ2 +'ﬁa+'ﬁ.;:[m

(2.11)

La ecuacion (2.11) proviene del Método del Servicio de Conservacién de
Suelos y se aplica para alcanzar valores de n. El coeficiente de rugosidad es
determinado para cada subseccion de todas las secciones transversales, y
luego se compone un valor. En esta ecuacion, n, es el valor base para canales

uniformes, rectos y suaves en materiales naturales (0.028 — 0.70 para lechos
de grava); ny; es un factor de correccion para las irregularidades de los lados

(0.0 — 0.02); n, corrige las variaciones de forma y tamafio de las secciones
transversales del canal (0.0 - 0.015); n; es un valor para obstrucciones (0.0 —
0.05); n, es un valor para la vegetacion y condiciones de flujo (0.002 —0.1), y m

es un factor de correccion segun cuan recto es el canal (1.0 — 1.30). Los
componentes de la ecuacion (2.11) pueden ser estimados visualmente usando
las descripciones de Arcement y Schneider (1989).

Limerinos (1970) relaciona n con el radio hidraulico y el tamafio de la particula
basandose en datos de canales de gradientes pequeinas (0.00068 — 0.024) y
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con gravas pequefias a boleos medianos (dg de 75 a 2 cm; R/fdy, de 47.2 a

0.9) como material base para descargas entre 5.62 — 427 mw*/s.

. 112¢ poisF

"= 116 + 20loglR/d,y)

(2.12)

En donde dg, es el didmetro intermedio de una particula que iguala o excede al
84% de particulas (m), R es el radio hidraulico (m).

Bray (1979) us6 un conjunto de datos de rios con lechos de grava, gradientes
de 0.00022-0.015, caudales de 5.5 a 8140 m®/=s y Ri#dg, de 85 a 11, y modifico

la ecuacion (2.12) a:

_ 0113 R%T
109 + 2.210g(R (i)

it

(2.13)

Griffiths (1981) us6 un conjunto de datos de rios con lechos de grava de Nueva
Zelanda, gradientes de 0.000085-0.011, caudales de 0.05 a 1540 m® £z, dg, de

0.013a0.301 (m) y R/d.; de 3 a 53, y llego a la siguiente ecuacion:

B 0.1129 R
"= 076+ 1.98log(R/d.,)

(2.14)

Hey (1979) desarrollo una ecuacién para rios de lecho de grava usando datos
de rios del Reino Unido con gradientes de 0.0090-0.031, caudales de 0.995 a
189.82 m® /=, dy, de 0.046 a 0.250 (m) y Rfdy de 0.97 a 17.24, y llego a la

siguiente ecuacion:

0.1129 RUEF
ﬂ —_—
2.03log(a R /3.5d,.)

(2.15)

En donde a varia entre 11.1 y 13.46 en funciéon de la forma de la seccién
transversal del canal.
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Notando que el factor de friccion de Darcy-Weisbach tiende a subestimar la
tasa de cambio de la resistencia al flujo en un sitio de descarga a gradientes
mas altos, Bathurst (1985) desarrollé una ecuacién empirica para el factor de
friccion en rios con lechos de grava, con gradientes de 0.004-0.04, caudales de
0.14 a 195 m*/s, dy, de 0.113 2 0.740 (m) y Rfdy < 10, y llegd a la siguiente

ecuacion:

g m 0O1%3 R
T 5.62leg(Rdy) +4

(2.16)

Ninguno de estos métodos para estimar el coeficiente de resistencia al flujo es
disefiado especificamente para canales con gradientes altas. Los datos de
campo indican que los valores de n son mucho mas grandes en corrientes con
altos gradientes y cuyos lechos son de roca y cantos rodados que en corrientes
con bajos gradientes y rugosidad parecida. Conforme la gradiente se
incrementa, se incrementa también las pérdidas de energia como resultado de
la turbulencia y la formacion de resaltos hidraulicos aguas abajo por las rocas
(Jarret, 1992). Usando datos empiricos de varios canales con gradientes de
0.052-0.002, caudales de 0.34 a 127 m*/s, dy, de 0.1a 0.8 (m) yR de 0.15 a

2.2 (m), Jarret desarrollé6 una ecuacion que usa el gradiente de energia y el
radio hidraulico para obtener n:

= 032 g p-0ls

(2.17)

Jarret (1994) notdé que los valores de n calculados de esta manera fueron en
promedio 53% mas grandes que los valores de n calculados en el campo, y las
descargas calculadas usando la ecuacion (2.17) varian en concordancia a las
mediciones de picos de descarga usando valores de n seleccionados en
campo.

Trabajando en canales experimentales con gradientes superiores al 20% y
tasas altas de transporte de sedimento, Smart y Jaeggi (1983) desarrollaron la
siguiente ecuacion empirica:
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(2.18)

Wahl (1994) probd6 varias de las ecuaciones para n un conjunto de datos
compuesto. El encontré que las ecuaciones subestiman n significativamente en
descargas pequefias (<0.2 veces la media de la descarga anual). En
moderadas o grandes descargas (>0.2 veces la media de la descarga anual)
las ecuaciones se aproximaron de una manera bastante adecuada.

La extrapolacion de cualquiera de estas ecuaciones para descargas mas
grandes es decir 1.4 veces la media de la descarga anual no esta todavia
garantizada debido a la falta de datos para este tipo de descargas (Wahl,
1994), especialmente porque el coeficiente de rugosidad es comunmente
relacionado al radio hidraulico y a la descarga (Coon, 1994).

Trabajando especificamente en corrientes pequefias de montana (radio
hidraulico < 0.25 m, S de 0.02 a 0.016, K/dy de 0.5 a 0.8), Marcus et al.

(1992) evalud algunos métodos para la estimacion de n entre otros Limerinos,
Jarret, Bathurst y Cowan. Se encontr6 que los valores observados de
rugosidad fueron significativamente subestimados por todas las técnicas
excepto la de Jarret que sobreestimo los valores de rugosidad en un 32% de
promedio. El subestimar estos valores resulto de una inadecuada localizacion
de los efectos de la resistencia en el flujo producidos por sedimentos de gran
tamano, bajos calados de flujo, pendientes empinadas y turbulencia severa, asi
también como la tendencia de los observadores a usar valores bajos de n
debido a su experiencia en canales con menores gradientes. Marcus et al.
(1992) concluyd que la descarga debe ser medida directamente cuando sea
posible, en especial durante flujos cuando E#dg, es bajo.

Otras formulas empiricas se han desarrollado para la determinacién de n. El
mas conocido de éstas es la propuesto por Strickler en 1923 (Simmons y
Senturk, 1976).

La expresion a la que Strickler llegé es:

7 = Q.O474LE

(2.19)
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En donde d = diametro en milimetros de la arena uniforme adherida a los lados

y al fondo del canal.

La investigacion de Strickler motivo en algunos autores estudios posteriores
debido a que no concordaban con algunas condiciones del experimento
original, asi:

1. Henderson (1966) indicando que las investigaciones de Strickler fueron
basadas en corrientes con fondos de grava y no en canales medidores
de régimen critico obtuvo la siguiente expresion, en donde las unidades
de d no se especificaron.

n = 0.034d*®
(2.20)
2. Raudkivi (1976)
n = 0.042dL°
(2.21)
En donde d es medida en metros o
n = 001245
(2.22)

En donde d es el diametro del material del fondo en milimetros tal que el 65%
del material por peso es menor.

3. Garde y Raju (1978) sefalaron que los experimentos de Strickler fueron
realizados en corrientes cuyos fondos no tienen ondulaciones y estan
formados por materiales de granulometria gruesa. La modificacion de la
ecuacion de Strickler proporcionada por estos autores fue:

1= 00394

(2.23)

En donde dg; es el diametro del material del fondo en pies tal que el 50% del
material por peso es menor.

4. Subramanya (1982) modifico la ecuacién de Strickler a:
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(2.24)

En donde d;; es el diametro del material del fondo en metros tal que el 50% del
material por peso es menor.

5. Meyer-Peter y Muller (1948) sugirieron la siguiente ecuacion:
n = 0.036d22°

(2.25)

En donde dy; es el tamafio del fondo en metros tal que el 90% del material por
peso es menor.

6. Lane y Carlson (1953) determinaron la siguiente ecuacion:
156
- Q026

(2.26)

En donde d; es el diametro del material del fondo en pulgadas tal que el 75%
del material por peso es menor.

En resumen, no existe una ecuacién probada y consistentemente precisa para
calcular los coeficientes de resistencia en rios de montafia. Gradientes
empinadas, lechos poco graduados, particulas gruesas con diametros
medianos que pueden acortar el calado de flujo, y transiciones localizadas de
flujo, todo esto complica la estimacion de la resistencia total.

Métodos adicionales para determinacion del coeficiente de rugosidad n
de Manning

Método del Servicio de Conservacion de Suelos

Conocido por sus siglas (SCS) se basa en la seleccion de un valor basico de n
para un canal uniforme, recto y regular en un material nativo y entonces
modificar este valor segun el estudio independiente de los factores antes
descritos (Urquhart, 1975), este método sugiere que la turbulencia del flujo es
un indicador del grado de retardo. El método se compone de varios pasos
desglosados a partir de la ecuacion (2.11) y descritos a continuacion:
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Paso 1: Seleccion de un n basico: en este paso se parte con la seleccion
de un valor n basico estimado para un canal recto, uniforme y suave en
un material nativo. El valor de n seleccionado corresponde a canales sin
disturbio alguno, es decir sin vegetacion, obstrucciones o cambios en su
forma y alineamiento. Los valores basicos de n se muestran en la Tabla
1 en el Anexo A.

Paso 2: Modificacion por vegetacion: en este paso se debe considerar la
presencia de vegetacién en el canal, entre las consideraciones se debe
tomar en cuenta la altura de la vegetacién con respecto al calado como
la resistencia a flexion de la vegetacion, la distribucion transversal y
longitudinal, la densidad y altura la estacion critica y la disminucion del
area hidraulica del canal. Los resultados de la SCS se muestran en la
Tabla 2 en el Anexo A.

Paso 3: Modificacion para irregularidad en canales: para este paso se
deben considerar tanto los cambios en el area hidraulica como en la
seccion transversal. Se analiza la magnitud de cambio del area
hidraulica con respecto al area promedio, si estos son graduales y
uniformes la variacién no es significativa no asi cuando son abruptos.
Cambios en la forma daran grandes valores de modificacién en el lado
del flujo principal, y si estos se producen en distancias cortas daran

como resultados corrientes aguas arriba. En la Tabla 3 de la SCS
se dan valores para modificar por este efecto. Esta tabla se encuentra en
el Anexo A.

Existe una segunda consideracion en este paso y se refiere a la
rugosidad de la superficie del perimetro del canal, aqui se compara la
superficie real con la superficie suave que se considero en la
estimacion inicial del n basico. Estos resultados se especifican mas
adelante en la Tabla 4 de la SCS en el Anexo A.

Paso 4: Modificacion por obstruccion: el namero y caracteristicas de las
obstrucciones es la base para seleccionar los valores de modificacion
de este factor. La SCS considera varios tipos de obstrucciones como
depdsitos, raices, troncos o ramas. El efecto de una obstruccion esta
dado por lo siguiente: a) la reduccién del area hidraulica y variacién en el
calado, b) la forma de las obstrucciones producen mayor o menor
turbulencia, c) la posicion relativa y la separacion de las obstrucciones.
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Los datos recomendados por la SCS se encuentran en la Tabla 5 en el
Anexo A.

Paso 5: Modificacion por alineamiento del canal: se define I, = como
longitud recta de la distancia bajo consideracion y 1, = como longitud del

meandro del canal en la longitud considerada. Los valores para modificar
este factor se encuentran en la Tabla 6 en el Anexo A.

Paso 6: Estimacion de n: se llega a la estimacion de n mediante la
sumatoria de los resultados encontrados en los pasos anteriores.

Método de los valores tabulados del coeficiente de rugosidad de Manning
segln Ven Te Chow.

La Tabla 7 en el Anexo A es una guia para estimar n segun el tipo de material
del canal (Ven Te Chow, 1994). Para cada material se especifican valores
minimo, normal y maximo de n. Los datos de la tabla antes mencionada se
recomiendan para canales artificiales siempre y cuando estos tengan un buen
grado de mantenimiento, si en el futuro la calidad del mantenimiento disminuye
se debe incrementar el valor de n dependiendo de las condiciones esperadas.
Los valores marcados no negrita son los recomendados para el disefio.

Método de registro fotogréfico

El U.S. Geological Survey, mediante un archivo de fotografias de canales con n
de Manning conocido y adicionando un sumario de parametros geométricos e
hidraulicos que definen un canal para un gasto especifico establecié un método
para la estimacion del coeficiente de rugosidad. Con este programa se
obtuvieron resultados de + 15% de certeza en la obtencidn de los coeficientes
de resistencia bajo diferentes condiciones. (Barnes, 1967).

La elaboracion de las fotografias y tablas (Barnes, 1967) se realizaron bajo las
siguientes condiciones:

1. El estudio de los sitios se realizd luego de que ocurri6 una gran
inundacion.

2. El caudal pico en el canal especificado, se determind mediante una
medida métrica o por una relacién nivel - caudal.

3. Se dispuso de marcas de altura dentro de las orillas, con estas se definio
el perfil de la superficie del agua y el caudal pico.
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4. En las proximidades de la estacién de aforo en la cual se determind el

caudal pico el caudal era uniforme.
5. El caudal pico fue confinado dentro de las orillas del canal.

Si se dispone de las propiedades definidas de las orillas, los perfiles de la
superficie de agua y las medidas de caudal en mas de 2 secciones
transversales, se puede determinar n con la siguiente ecuacion:

152

(ke + Ry)y — (b By)y — Diea (K 8R4

g Eimay _
e (*‘15‘{&}5—1(*‘1&";&}5

LT

(2.27)

En donde »= numero de Manning, N=numero de secciones transversales,

h=elevacién de la superficie del agua en una seccion con respecto a un plano
de referencia comun a todas las secciones, ademas:

(Ah,) ., . =Cambio en la carga de velocidad entre las secciones j-1 j.
g= , .
R, = " Es la carga de velocidad en la seccion j.

k*= coeficiente para cuantificar la no uniformidad del canal. (k=0 para orilla
uniforme, k=0.5 orilla no uniforme).

h.= perdida de energia ocasionada por la friccién de la frontera.
p = coeficiente para el sistema de unidades utilizado (¢=1 para el sistema SI).
L. ,; = distancia entre las secciones j-1y j.

R= radio hidraulico

>
I

area mojada

2.2. Modelos matematicos para simulaciéon de procesos de flujo
Los modelos matematicos de flujos hidraulicos son programas de computador
disefiados para resolver las ecuaciones basicas de mecanica de fluidos. En
general se aplican a flujos simples con condiciones de frontera no complicadas
para las cuales las ecuaciones basicas pueden integrarse numéricamente y ser
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significativas. La calibracion y validacion de modelos computacionales es muy
dificil y la mayoria de los modelos en computador se aplica s6lo a rangos muy
especificos de condiciones de flujo y frontera.

La integracion numérica de la ecuacién de energia para flujos gradualmente
variados en un canal abierto, es una de las formas mas simples de modelo
matematico (Chanson, 2002).

La precision de los modelos matematicos esta intimamente ligada a su costo
de explotacion, por lo que deben tomarse en cuenta los siguientes factores:
exactitud de los datos iniciales, tipo de fendbmeno a estudiar, exactitud de las
ecuaciones que rigen el fendbmeno, forma de aproximar las ecuaciones y
evolucion del modelo.

2.2.1. Modelo matematico HEC-RAS
El Centro de Ingenieria Hidrologica del Cuerpo de Ingenieros (Hydrologic
Engineering Center, HEC) ha desarrollado varios programas hidraulicos de
computacion. Quizas el mas conocido es el programa HEC-2, actualmente
reemplazado por el HEC-RAS, el cual es utilizado para calcular los perfiles
hidraulicos en canales.

Generalidades del modelo mateméatico HEC RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) es un
software que permite modelar flujo unidimensional estacionario y no
estacionario, transporte de sedimentos/lecho mdévil y la temperatura del agua.

El sistema HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System)
contiene cuatro componentes de analisis unidimensional en rios los cuales
son:

1. Calculos del perfil del flujo estacionario del agua superficial.

2. Simulacion del flujo no estacionario.

3. Calculos del transporte de sedimentos/fondo movil.

4. Andlisis de calidad del agua.

Un elemento clave es que los cuatro componentes utilizan una representacion
comun de datos geométricos y rutinas de calculo hidraulico y geométrico
comunes. Adicionalmente a los cuatro componentes de analisis mencionados
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el sistema tiene varias caracteristicas de disefio hidraulico que pueden ser

usadas una vez que el perfil basico de agua superficial sea calculado.

Capacidades hidraulicas

HEC - RAS esta disefado para realizar calculos hidraulicos unidimensionales
para una red completa de canales naturales y artificiales. A continuacién se
realiza una descripcion detallada de las capacidades hidraulicas del modelo.

Perfiles del flujo estacionario del agua superficial
Este componente del modelo esta destinado al calculo de los perfiles de agua
superficial para el flujo estacionario gradualmente variado. El sistema puede
modelar un solo rio, un sistema dendritico o una red completa de canales. El
componente de flujo estacionario es capaz de modelar el perfil de agua
superficial en régimen subcritico, supercritico o mixto.

El proceso basico de calculo esta basado en la solucidn de la ecuacion
unidimensional de la energia. Las pérdidas de energia son evaluadas por
friccion (Ecuacion de Manning) contraccion/expansion (coeficiente multiplicado
por la diferencia de la carga de velocidad). La ecuacion de Momento se utiliza
en los casos en los que el perfil de agua superficial varie rapidamente. Estos
casos incluyen célculos de régimen en flujo mixto (salto hidraulico), hidraulica
de puentes, y evaluacion de los perfiles en la confluencia de rios (uniones de
corriente).

El efecto de varias obstrucciones tales como puentes, alcantarillas, presas,
vertederos y otras estructuras en la zona de inundacion debe ser considerado
en los calculos. El sistema de flujo estacionario esta disefiado para su
aplicacion en el control de inundaciones y estudio de riesgos contra
inundaciones para evaluar las vias de escorrentia que se presentan durante
una inundacion. Asi mismo la capacidad del modelo esta disponible para
evaluar el cambio en el perfil del agua superficial debido a las mejoras en los
canales, y a los diques.

Caracteristicas especiales del componente de flujo estacionario incluyen: plan
de analisis multiple, calculos de multiples perfiles, analisis de multiples puentes
y/o alcantarillas abiertas, y optimizacion de la divisién del flujo en la junta de
corrientes, vertederos laterales y presas.

Simulacion de flujo no estacionario
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El modelo es capaz de simular el flujo no estacionario unidimensional a través

de una red completa de canales abiertos. La solucion de la ecuacion de flujo
no estacionario fue adaptada del modelo Dr. Robert L. Barkau's UNET
(Barkau's. 1992 y HEC, 1997). Este componente de flujo no estacionario fue
desarrollado inicialmente para calculos en régimen de subcritico.

Los calculos hidraulicos para secciones transversales, puentes, alcantarillas y
otras estructuras que se han desarrollado hidraulicos para el componente de
flujo estacionario se incorporaron en el modulo de flujo no estacionario.
Adicionalmente este componente tiene la capacidad de modelar areas de
almacenamiento y las conexiones entre las mismas, asi como también entre las
corrientes que intervienen (llegan o salen del almacenamiento).

Célculos del transporte de sedimentos/fondo movil

Este componente del modelo esta en capacidad de simular en una dimension
el transporte de sedimentos/fondo mévil resultante de la erosién y depositacion
en un periodo moderado de tiempo (normalmente afios, aunque aplicaciones
para un solo evento de inundacién pueden ser posibles).

El potencial de transporte de sedimentos se calcula en funcién del tamafio de la
particula, lo que permite la simulacién hidraulica ordenada o clasificada. Las
principales caracteristicas incluyen la capacidad de modelar una red completa
de corrientes, dragado de canales, varios diques y alternativas diversas, y el
uso de varias ecuaciones diferenciales para el calculo del transporte de
sedimentos.

El modelo esta disefiado para simular las tendencias a largo plazo de la erosién
y depositacion en un curso de agua que resultarian de modificar la frecuencia y
duracion de la descarga de agua y el escenario, o modificando la geometria del
canal. Este sistema puede ser usado para evaluar la depositaciéon en
reservorios, disefar las contracciones del canal necesarias para mantener las
profundidades de navegacion, predecir la influencia del dragado en la tasa de
depositacion, estimar la socavacion maxima durante un gran evento de
inundacion, y evaluar la sedimentacién en canales fijos.

Analisis de calidad del agua

Este componente del modelo esta desarrollado para permitir al usuario realizar

analisis de calidad de las aguas fluviales. La versién actual del modelo puede
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realizar un analisis detallado de la temperatura y el transporte de un numero

limitado de componentes de la calidad del agua (Algas, Oxigeno Disuelto,
demanda Biolégica Carbonosa de Oxigeno, Ortofosfato disuelto, Fosforo
Organico disuelto, Nitrato de Amonio Disuelto, Nitrato de Nitrogeno, Nitrato de
Nitrégeno disuelto y Nitrégeno Organico disuelto)

Ecuaciones basicas para el calculo de los perfiles

Flujo Estacionario

HEC-RAS actualmente es capaz de realizar calculos unidimensionales del perfil
superficial del agua para flujo estacionario gradualmente variado en canales
naturales o construidos. Se pueden calcular los perfiles superficiales del agua
en régimen de flujo subcriticio, supercritico, y mixto.

Los perfiles se calculan de una seccién a la siguiente resolviendo la ecuacién
de la Energia con un procedimiento iterativo conocido como “método del paso
estandar”. La ecuacion de la Energia se escribe como se indica a continuacion.

Z+Y, +%f5=zi+ri+“;f+ng
(2.28)
Donde:
Zy, 2 Carga de Posicion (elevacion del canal respecto a un eje de
referencia), para el punto 1y 2.

Y1, Y2 Altura del agua en la seccién trasversal 1y 2.
a4, A2 Coeficiente de correccion de la energia cinética.
g Aceleracion de la gravedad.
he Pérdidas de energia.

Las pérdidas (he) entre dos secciones transversales estan compuestas por
pérdidas por friccion y pérdidas por contraccion y expansion. La ecuacion para
las pérdidas de energia es:
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_ o T Wy v
e =L3;t¢|—~— g
(2.29)
Donde:
L Longitud de descarga (entre las secciones) ponderada.
5; Pendiente de friccion representativa entre dos secciones.
C Coeficiente de expansién o contraccion.
La distancia ponderada entre las secciones, L, se calcula como:
E— E?:f-hg.:ﬁ-h + E‘Ei‘rm + E‘W&%
Qios + Eon + Gon
(2.30)
Donde
Liob, Leh, Lrob Longitudes especificadas para el flujo en el borde izquierda,
en el canal principal y en el borde derecho,
respectivamente.
Qiob, Qch, Qrob Promedio aritmético de los flujos entre secciones para el
borde izquierdo, el canal principal y en el borde izquierdo,
respectivamente.

Composicion del coeficiente n de Manning para el canal principal

El flujo en el canal principal no es subdividido, excepto cuando el coeficiente de

rugosidad cambia dentro del area del canal. HEC-RAS prueba la aplicabilidad

de la subdivision de rugosidades dentro de una porcién del canal principal de la

seccion transversal, y si esto no es aplicable, el programa calculara un solo
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valor compuesto de n para todo el canal principal. El programa determina si la
porcion de canal principal de la seccidn transversal puede ser subdividida o si
un valor compuesto de n sera utilizado basandose en el siguiente criterio:

Si la pendiente lateral del canal principal es mas pronunciada que 5H:1V y el
canal principal tiene mas de un valor de n, una rugosidad compuesta nc sera.
La pendiente lateral del canal utilizada por HEC-RAS esta definida como la
distancia horizontal entre estaciones (valores de n) adyacentes dentro del
canal principal sobre la diferencia de elevacién de estas dos estaciones.

Evaluacion de la Carga Media de Energia Cinética

Debido a que HEC-RAS es un programa para perfiles de agua superficial
unidimensional, solo una superficie de agua y por lo tanto una sola energia
media son calculados en cada seccion. Para una elevacion de la superficie de
agua dada, la energia media se obtiene ponderando la energia de las tres
subsecciones de la seccién transversal (borde izquierdo, canal principal, borde
derecho).

Para el célculo de la energia cinética media es necesario obtener el coeficiente
de la carga de velocidad a, que se calcula de la siguiente manera:

Carga de Energia Cinética Media = Caudal — Carga de Velocidad Ponderada.

Zg @+

(2.31)
Qﬂ.;;r'l' L1 ;& Ly

(@ + @)

(2.32)
[Q:.'E?:E + & 'P::]

(@, + )7

(2.33)
Generalmente
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(@ + @urd + 0+ Govif]
()

(2.34)

El coeficiente de velocidad, a, es calculado en base al transito en los tres
elementos: borde izquierdo, borde derecho y el canal. Se puede también
escribir en términos del transito y area como se muestra a continuacion.

J[ER:, K% K@
(A [ + 285 + 3o
foh 5 Fgr

=
K

(2.35)

Area total de la seccion.

Aipns Ay Ay Areas del borde izquierdo, del canal, y del borde derecho

respectivamente.
K, Transito total de la seccion.
Ky Kon, Bypp Transito del borde izquierdo, canal principal, y borde

derecho respectivamente.

Evaluacion de Pérdidas por Friccién
Las pérdidas por friccion en HEC-RAS son evaluadas como el producto de 5; y

L ecuacion (2.29), donde S es la pendiente por friccion representativa de un

tramo y L esta definido por la ecuacion (2.30). La pendiente por friccion
(gradiente de la linea de energia) de cada seccion se calcula de la ecuacion de
Manning como se indica a continuacion.
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S = (5)
(2.36)

Algunas Expresiones alternativas para la pendiente por friccién representativa
del tramo (5;) que se usan en HEC-RAS se presentan a continuacion.

Ecuacion de transito promedio.

g _{Q:."‘Q:):

Fo\K, + K,
(2.37)
e Ecuacioén de la pendiente (friccién) media.
55 = Se1 -zl' I£a
(2.38)
e Ecuacién del promedio geométrico de la pendiente (friccion).
§o= |8, %8,
FT TRt
(2.39)
e Ecuacion de la media armonica de la pendiente (friccion)
O
AT 2
(2.40)

La Ecuacion (2.37) es la usada por defecto por el programa; es decir, es usada
automaticamente a menos que una ecuacion diferente sea definida en la
entrada.

Evaluacién de las pérdidas por Contracciéon y Expansién
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En HEC-RAS las pérdidas por contraccion y expansion se calculas con la

siguiente ecuacion.

B o=gloali_ ¥

e 2g 39‘|

(2.41)

Donde

c Coeficiente de contraccion y expansion.

El programa asume que la contraccion ocurre siempre que la carga de
velocidad aguas abajo sea mayor que la carga de velocidad aguas arriba. De la
misma manera cuando la carga de velocidad agua arriba es mayor que la carga
de velocidad aguas abajo, el programa asume que ocurre una expansion.

HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS es un conjunto de herramientas especialmente disefadas para
procesar datos geoespaciales para usarlos con HEC-RAS. La extension
permite crear un archivo para importar a HEC-RAS que contiene los datos de
geometria del terreno mediante un modelo digital, incluyendo datos como
cauce del rio, secciones transversales, bordes, informacion sobre estructuras
hidraulicas, etc.

La interface HEC-Geo RAS proporciona un acceso especifico y logico a los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que permite al modelador
concentrarse en los principios hidraulicos durante el desarrollo del modelo y el
analisis. Después de que los resultados son calculados en HEC-RAS, pueden
ser post procesados en Geo-RAS (SIG), asi las areas de inundacion pueden
ser visualizadas conjuntamente con otros resultados relevantes tales como la
distribucion de velocidad modelada, transporte de sedimentos, etc. Este
emplea un enfoque de divisidbn para visualizar los conjuntos de datos
extremadamente grandes. Geo-RAS puede descomponer terrenos grandes en
pequefos cuadros, analizar la conducta y sintetizar los resultados de cada
cuadro para crear mapas de los resultados de la modelacién en HEC-RAS. ElI
marco geografico de un analisis hidraulico, combinado con los servicios
publicos tales como calles, autopistas, rutas de evacuacion, ayudan en la
proteccion de vidas y propiedades durante eventos de inundacion.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Area de Estudio

3.1.1. El proyecto Hidroeléctrico Machangara - Conduccién Labrado
Tufii
El proyecto Hidroeléctrico Machangara de propiedad de ELECAUSTRO utiliza
los recursos hidricos de la cuenca media y alta del rio con el mismo nombre,
forman parte de este proyecto las centrales hidroeléctricas Saucay, Saymirin |-
II'y Saymirin IlI-IV que producen 24, 6.4 y 8 MW respectivamente y son
abastecidas de agua por las presas El Labrado y Chanlud.

La presa El Labrado intercepta el rio Chulco, su construccion se realizé desde
1969 hasta 1972. Su volumen aproximado de almacenamiento es de 6,000,000
m? y forma parte del proyecto Saucay |. Es una presa de gravedad construida

en hormigon ciclopeo, su altura maxima es de 13 m sobre los cimientos. Tiene
un vertedero de excesos sin estructura de control conformado por 5 vanos de
7.60 m para la evacuacién de crecidas. En la parte izquierda de la presa
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después del vertedero de excesos se encuentra una toma de agua hacia el
canal Labrado — Tupi, esta toma de agua esta compuesta por un canal y dos
compuertas una para mantenimiento y la otra para despacho.

El canal Labrado — Tuhi lleva el agua desde El Labrado hacia el reservorio
Tufi. El canal es de seccién cuadrada de 1.5 m de lado, tiene una longitud de
7869 m, es de hormigon ciclopeo su pendiente promedio es de 0.001 m/m y
transporta 1.5 m® /.

El reservorio Tufi tiene una capacidad de almacenamiento de 28,000 m?* este

permite el control horario de caudales despachados hacia Saucay. Cerca al
reservorio se encuentra un tanque de presion rectangular de 10 m de longitud y
una seccion de 3.85 m de base por 6.2 m de altura.

El agua llega a la central Saucay mediante una tuberia de presién desde el
tanque antes mencionado, la tuberia tiene una longitud de 1,320 m y desnivel
de 425 m, su diametro es de 1.060 mm y su espesor es de 15 mm.

La central Saucay esta a 3124 msnm y contiene 4 turbinas Pelton de eje
horizontal para producir 24 MW.

3.1.2. Caracterizacion general del area de estudio

Hidrologia regional para el proyecto

En consideracion al recurso hidrico, la importancia de la cuenca alta del rio
Machangara (Chanlud y El Labrado) radica en los aspectos relacionados a
obras de aprovechamiento hidraulico para riego, abastecimiento de agua
potable, y generacion hidroeléctrica. Una intervencién antrépica importante,
sobre los procesos hidrolégicos naturales, es la regulacion de flujo mediante el
represamiento de agua en El Labrado, que conjuntamente con la presa de
Chanlud forman parte del complejo hidroeléctrico de las centrales en cascada
de Saucay y Saymirin.

En este sentido, la Empresa Electro Generadora del Austro ELECAUSTRO ha
llevado a cabo esfuerzos para el mejor entendimiento de procesos relacionados
al ciclo hidrologico y de oferta de agua a fin de llevar a cabo una gestion
adecuada del recurso en términos de explotacion-manejo 6ptimo y sostenible,
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para lo cual, y en referencia al estudio realizado para el canal Labrado-Tuni, se
dispone de (Estrella y Tobar, 2009):

e Estimacion de caudales medios mensuales de ingreso en los embalses
de Chanlud y El Labrado.

e Curvas IDF para en las estaciones pluviograficas de Chanlud y El
Labrado.

e Estimacion de caudales maximos para los sitios antes indicados.

e Estimacion de caudales de garantias de interés en las intersecciones
entre los cauces de cuatro quebradas principales (afluentes del rio
Chulco) con el canal Labrado-Tufi.

En relacion al estudio para mejoramiento de las captaciones de interés para
incrementacion del caudal de transporte del canal, se ha incluido la informacién
relevante a la caracterizacion hidrologica que ha sido empleada para
dimensionamiento de obras (Estrella y Tobar, 2009)

Intensidades de Lluvia

En las dos estaciones antes indicadas y de acuerdo al estudio en mencion, se
ha establecido una sola curva valida entre 5 minutos y 240 minutos de
duracion, cuyos parametros se indican a continuacion en la Tabla 3-1:

Tabla 3-1 Curvas de Intensidad Duracion y Frecuencia de la Estacion El
Labrado (Estrella y Tobar, 2009)

TR A B C

2 afios | 573,906 |0,8468| 8,15

3 anos |575,877|0,8298| 7,87

5 afios |578,267|0,8103 | 7,54

10 -
anos [582,169|0,7865| 7,14

15 -
afios |584,906|0,7738| 6,93
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20 -
afos |586,547/0,7651| 6,78

25 -
anos [587,989|0,7586| 6,67

50 -
anos [592,849|0,7395| 6,35

Nota del estudio citado: La curva tipo es de la forma | = A(t+C)® en donde

| es la intensidad en milimetros por hora, t es el tiempo en minutos, A y B son

parametros obtenidos por ajuste lineal de minimos cuadrados entre los
logaritmos de la intensidad y los logaritmos del tiempo mas C; este ultimo es un
tercer parametro obtenido maximizando el coeficiente de correlacion de la
regresion lineal anterior. Se aplica desde la cota 3200 m. s.n.m. Asi mismo, se
dispone de la caracterizacion regional del patron comportamiento  para
hietogramas aplicable a la zona de estudio y ha sido recomendada, para
efectos de determinacion de crecidas de disefio, la curva que corresponde a
50% de ocurrencia.

Patron de Comportamiento Regional

Figura 3-1 Histograma de Precipitacion (Estrella y Tobar, 2009)

43
Pablo Espinoza Juan Fernando Lazo



Universidad de Cuenca r<i—s

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

Porcentaje acumulado de precipitacién

0,1

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Porcentaje acumulado de tiempo de tormenta

De manera particular, y para efectos del estudio de obras de captacion, se ha
derivado informacion relevante al histograma de precipitacion de interés de
50% (percentil 0,5) para El Labrado en el sitio de interseccién de la quebrada
Cerro Negro, estableciéndose que: para estimacion de crecidas para T = 10
afiosy T =25 afos, td=tc =10,79 minutos y td = 30 minutos >tc = 10,79
minutos, se adopte un td (tiempo de duracion) de 30 minutos por dar un valor
mayor del caudal pico, (factor de reduccién 0,99). Ver Figuras 2 y 3 en el Anexo
A.

Asi mismo, se dispone de hidrogramas basados en el anadlisis de los
histogramas mas desfavorables para el caso de las quebradas de interés
como se indica en las Figuras 4 — 8 en el Anexo A.

Caudales medios mensuales para el estudio

Para el estudio hidraulico de las obras, y para efectos del establecimiento de
capacidades y dimensionamiento de captacion, se ha considerado los caudales
medios que fueran establecidos para las cuatro quebradas a ser captadas en el
estudio (Estrella y Tobar, 2009). En funcion de las caracteristicas morfoldgicas,
de cobertura vegetal y de comportamiento torrencial y de acuerdo a la
hidrologia establecida para la zona se ha determinado adecuado una
proyeccion de los caudales medios en términos de las areas de drenaje de
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cada una de las quebradas de interés para las captaciones cuyo rango de
valores y estadisticas de relevancia se indican a continuacion:

Tabla 3-2 Caudales Medios Mensuales de las Quebradas de Interés (Carrillo &
Pacheco, 2012)

Caudales Medios

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Rondador (I/s) 41,1 59,0 61,0 72,9 70,0 77,2 57,0 46,4 37,3 38,6 42,1 47,8

Cerro Negro (I/s) 27,3 39,2 40,5 48,4 46,5 51,3 37,9 30,8 24,8 25,7 28,0 31,8

Quebrada 3 (I/s) 28,4 40,8 42,2 50,4 48,4 53,4 39,4 32,1 25,8 26,7 29,1 33,1

Ranahuaico (I/s) 31,8 45,6 47,2 56,4 54,2 59,8 44,1 35,9 28,9 29,9 32,6 37,0

Como se puede ver en la tabla anterior el mayor caudal medio proyectado se
obtiene para la quebrada Rondador. Sin embargo se puede ver que en el
periodo de marzo a junio de manera generalizada en todas las quebradas, se
proyectarian caudales medios de entre 40 a 77 |/s.

Adicionalmente, se indica que de un analisis realizado para cuencas
hidrologicas de ecosistemas de paramo se han identificado rendimientos de
hasta 20 I/s/km?, informacion que ha permitido confirmar las consideraciones
realizadas para los caudales medios (recalcando que se debe tener presente la
precision, la calidad de la informacion y la incertidumbre en otros procesos
hidrolégicos).

Caudales maximos

El estudio de caudales maximos de diferentes periodos de retorno para
afluentes de interés del rio Chulco en El Labrado identificados como Quebrada
Rondador, Quebrada Cerro Negro, Quebrada Labrado 3 y Quebrada
Ranahuaico ha sido realizado mediante la aplicacion de modelizacion HEC-
HMS, USACE (2000) sobre la base de la descripcion paramétrica de las
condiciones fisiograficas, tipo y uso de suelo, cobertura vegetal, y lluvias
intensas (ver detalles en el estudio de la Fuente citada).
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El resumen con los caudales maximos y los volumenes totales de los

hidrogramas de crecida de los diferentes periodos de retorno para los sitios de
interés se presenta a continuacion:

Tabla 3-3 Caudales Maximos y Volumenes Totales Quebrada Rondador
(Estrella y Tobar, 2009)

Quebrada Rondador, Labrado
T Caudal maximo | Volumen escurrido
(afos) (m3/s) (m3)
5 2,11 3236
10 2,73 4222
25 3,62 5691
50 4,38 6921

Tabla 3-4 Caudales Maximos y Volumenes totales Quebrada Cerro Negro
(Estrella y Tobar, 2009)

Quebrada Cerro Negro, Labrado

T Caudal maximo Volumen escurrido
(afos) (m3/s) (m3)
5 1,4 2258
10 1,8 2908
25 2,39 3877
50 2,89 4691

Tabla 3-5 Caudales Maximos y Volumenes Totales Quebrada 3 (Estrella 'y
Tobar, 2009)

Quebrada Labrado 3, Labrado
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T Caudal maximo Volumen escurrido
(anos) (m3/s) (m3)
5 1,45 2350
10 1,87 3032
25 2,49 4049
50 3 4901

Tabla 3-6 Caudales Maximos y Volumenes Totales Quebrada Ranahuaico

(Estrella y Tobar, 2009)

Quebrada Ranahuaico, Labrado

T Caudal maximo | Volumen escurrido
(afos) (m3/s) (m3)
5 1,59 2958
10 2,04 3825
25 2,71 5116
50 3,28 6188

Geologiaregional

Desde el punto de vista geomorfolégico, de acuerdo a las inspecciones
realizadas en los sitios de interés, la zona de estudio es producto de
deformaciones que obedecen a fuerzas geoldgicas relacionadas a compresion
lateral, intrusiones igneas y elevacion vertical (Bridges, 1990). Se establece de
manera adicional que las pendientes presentes obedecen a equilibrio entre
procesos de meteorizacion y de erosion en escalas de tiempo mayores,
mientras que en escalas de tiempo menores los procesos de produccion de
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regolitas es quiza mayor que la capacidad de transporte que se identifica en los
cauces de estudio.

En términos de la definicion que se otorga a cauces de montafia de acuerdo a
las caracteristicas de pendiente y de la variabilidad temporal de eventos, los
cauces sujetos de estudio se pueden catalogar como torrentes de lecho de
grava “gravel bed” por poseer material de fondo superior a 2 mm y cantos
rodados (sujetos de transporte) de mayor tamano, lo cual tiene una influencia
notoria en el comportamiento hidraulico del flujo. Si bien, los estudios
recientemente realizados han comprobado que la teoria de flujo que esta
desarrollada para canales de baja pendiente no es aplicable de manera segura
a cauces de montafia (Lang&Musy, 1990; Ergenzinger&Schmidt, 1994) por la
dinamica mayor que en causes de baja pendiente, para el estudio de los
cauces de la zona se considera los siguientes hechos establecidos como
modelos en cuanto a comportamiento de cauces de montana:

¢ Relacion entre fuerzas causantes y fuerzas resistentes en el cauce.
¢ Influencia de eventos de frecuencias bajas.
¢ Influencia antropica.

De entre las caracteristicas presentes en los cauces, y que fueran identificadas
en las visitas realizadas, se tiene:

e Régimen estacional marcado de caudales altos (ver caracterizacion
hidrologica de la zona).

¢ Morfologia variable de los cauces por razones de orden geoldgico,
litoldgico y de aporte de sedimentos.

e Altas pendientes.

e Condiciones de resistencia al flujo considerables en términos de
rugosidad del lecho y tortuosidad.

e Alta turbulencia del flujo.

¢ Movimiento estocastico de sedimentos y transporte de fondo.

3.2. Levantamiento y estructuracion de informacién para el
estudio

3.2.1. Nivelacion del canal
Aunque inicialmente se disponia de una nivelacion, que fuera realizada con
anterioridad por ELECAUSTRO, dicha nivelacion fue rectificada vy
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complementada para efectos de considerar recientes cambios y otro tipo de
modificaciones como erosion, hundimientos o acumulacion de sedimentos en el
canal, etc. La actualizacion de la nivelacion se realiz6 con un nivel
convencional de marca Spectra modelo AL124.

Debido a la cantidad de curvas que se presentan en la longitud del canal las
visuales no han superan los 150 m y se ha escogido la nivelacion directa
compuesta como método adecuado.

La nivelacion del fondo del canal fue realizada en sentido contrario al abscisado
es decir desde el reservorio de Tufi hacia la presa El Labrado, cabe indicar que
el abscisado se realizdé con cinta poniendo especial cuidado en los tramos
curvos. El primer punto tomado fue en la abscisa 7+750, (a partir de esta
abscisa el canal se encuentra embaulado hasta el reservorio de Tufii). La cota
referencial del punto inicial fue tomada mediante GPS. El punto final de la
nivelacion es el inicio del canal en El Labrado su abscisa es 0+000. Para mas
detalles se puede ver la libreta y los planos de nivelacion en el Anexo B.

3.2.2. Medicidn y caracterizacion de las secciones del canal
En el canal de conduccion Labrado-Tufi se realizé la medicion de los
parametros fisicos del mismo con el fin de caracterizar la seccién, estos
parametros fueron:

¢ Ancho del canal: El ancho de las secciones del canal fue medido cada
50 m y cada que se encontraba un cambio notorio en el mismo.

e Alturas de las paredes: Se tom¢ la altura de las paredes cada 50 my en
casos especiales como obras de captacion o acumulacidn de
sedimentos y piedras que disminuian el alto efectivo de las mismas.

e Condiciones de las paredes y fondo del canal: se realizd6 un registro
observacional del aspecto fisico de las secciones es decir el estado del
recubrimiento, presencia de vegetacién, acumulaciéon de sedimentos o
taponamientos, vegetacion externa interrumpiendo el flujo del agua, etc.

e Quebradas: Fuentes de agua adicional que ingresan al canal con o sin
obra de captacion. Aqui se realizé aforos mediante el método de registro
volumétrico para determinar el caudal aproximado, en caso de presencia
de captaciones se midié su geometria y el estado de la misma.

49
Pablo Espinoza Juan Fernando Lazo



B

Universidad de Cuenca o
3.3. Estudio en modelo fisico para estaciones de aforo en la
conduccién

Como alternativa para la medicion de flujo en el canal, se ha planteado el
disefio de aforadores de contraccion lateral ya que permite la medicidon
satisfactoria de flujo tanto en condiciones libres y de sumergencia (Robinson,
1960; Hyatt, 1965). Para este tipo de estructura, se requiere el establecimiento
de las condiciones de flujo libre y de flujo sumergido.

Para el disefio del aforador de contraccion lateral se ha realizado un estudio
preliminar con modelo hidraulico de escala reducida que estuviera disponible
en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Cuenca, mismo que fuera
desarrollado para el analisis y validacion de condiciones de flujo. De manera
particular se ha ejecutado una validacién y calibracidon de los parametros
presentes en las ecuaciones para condiciones de flujo sumergido para el rango
de caudales de interés en el estudio del canal Labrado — Tufi.

Para el disefio se ha partido de las consideraciones tedricas establecidas en la
expresion para flujo libre de un aforador de contraccion lateral sin longitud de
garganta que tiene la forma:

Qf=Crhy nf
(3.1)

Mientras que para las condiciones de flujo sumergido (Skogerboe et al., 1967b)
se tiene:

Qs= Ci [hy - hg] ™/ [-(log S* + C2)]"™

(3.2)
Donde:
hy , hg Calados aguas arriba y aguas abajo respectivamente.
Cr Coeficiente de descarga libre.
S* Relacion de sumergencia: hg/ hy
Ci, Co Coeficientes de descarga en sumergencia.
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Dimensiones del Modelo
El modelo estudiado corresponde a un aforador de proporciones estandar con
inclinaciones de la alineacion lateral de: 1/3 a la entrada, y 1/6 para la salida.

Dado que en el laboratorio se cuenta con un canal rectangular de 0,3 m de
ancho, para trabajar en el modelo previamente se ha procedido con el
escalamiento de las variables y parametros de flujo de acuerdo a las
condiciones esperadas en el canal. Finalmente, la escala de estudio fue
seleccionada de acuerdo a la geometria preestablecida para el medido de
caudales (ver Figura 3-2), habiéndose obtenido una relacion de escala modelo
a prototipo de 1:5.

Figura 3-2 Vista en Planta del Modelo Escogido para la Estructura de
Medicion de Caudales

LG AT W LG T TR AT ST T LT SO T S L T TR AT A T R SR TR D LR
| —
gl S Ny SR T R R R R S SRR R R T S A B R g B R S
. L/3 U 2L/3 R
I
Ancho de garganta W 0,150 m
Longitud del aforador L 0,675 m

En la Figura 3-3 a continuacion se muestra el modelo fisico de la estructura de
aforo, durante las pruebas realizadas.

Figura 3-3 Modelo Fisico a Escala

51
Pablo Espinoza Juan Fernando Lazo



Universiad d Cuenca

Estructura para Flujo Critico con Reduccion Lateral

El principio de funcionamiento de este tipo de estructura indica un aumento del
caudal unitario por efecto de la reduccién lateral mientras que se produce una
reduccion en calado a lo largo de la contraccion. El porcentaje de contraccion
debera permitir llegar a la altura de flujo correspondiente a régimen critico
(Figura 3-4).

Figura 3-4 Estructura de Mediciéon con Reduccién Lateral

fondo delcanal

LE = linea de energia especifica
PN = profundidad de la superficie de agua en el canal

PC = profundidad de flujo en régimen critico
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3.4. Estudio de rugosidad del canal Labrado-Tufii

3.4.1. Caracterizacion del flujo

Para la medicion del flujo en el canal se realizaron aforos mediante equipo
medidor de la velocidad del agua, de tipo molinete y mediante medidor de
velocidad Flow Tracker marca Sontek. El procedimiento contemplé tomar tres
medidas de velocidad por seccion; la primera a un tercio del ancho del canal
desde la pared izquierda, la segunda en el centro del canal y la tercera a un
tercio del ancho del mismo desde la pared derecha, todas estas mediciones a
una altura del 60% del calado desde la superficie libre. Con el area transversal
y la velocidad del agua se determina el caudal.

Con este procedimiento se ha logrado obtener el coeficiente de rugosidad de
Manning de cada seccion del canal donde se realizaron las lecturas de
velocidad, en el Capitulo 4 se indica el proceso de asignacion de estos
coeficientes a todas las secciones segun la variacibn de los factores
cambiantes como son la pendiente, el area de la seccion y las condiciones
fisicas de la misma.

3.5. Implementacion del modelo matematico (HEC RAS)
La implementacion del modelo se ha llevado a cabo en el tramo
correspondiente a 7820 m que da inicio al pie de la presa El Labrado hasta el
reservorio de Tufi para lograr lo siguiente:

e Disponer de una herramienta para manejo y control de flujo en el canal
Labrado Turi.

e Determinar alturas de flujo a lo largo del canal para un rango de
caudales de acuerdo a su capacidad de transporte.

¢ Simular el funcionamiento del canal para eventuales taponamientos.

Como herramienta de control y para la toma de decisiones, el modelo
matematico, (HEC-RAS), fue empleado para determinar el comportamiento
hidraulico del flujo en el espacio y en el tiempo en consideracion de la
identificaciéon y control de aspectos relacionados a capacidad de transporte,
velocidades de flujo, calados, desbordamiento, etc.

La implementacion del modelo se la ha realizado para la geometria presente en
la conduccién del canal y sobre la base de las consideraciones del perfil
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longitudinal que fuera obtenido en la nivelacion del mismo. Se indica que para

la esto ha sido necesario llevar a cabo una depuracion de la informacién
topografica a fin de mejorar la informacion que requiere el modelo. Es muy
importante indicar que también se alimentd el modelo con la informacidn
discriminada que se hizo de aspectos relacionados a geometria y cambios de
rugosidad.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de la conduccion

Analisis de pendiente del canal

Como resultado de la nivelacién realizada se ha obtenido la caracterizacion de
la pendiente del fondo del canal, la cota del primer punto es decir la abscisa
7+750 fue leida con GPS en 3416.303 msnm; luego de obtener el desnivel
entre esta abscisa y el punto de inicio del canal la abscisa 0+000 se determiné
la cota de este el punto final de la nivelacién siendo la misma 3424.070 msnm.
El desnivel entre los puntos inicial y final del canal es de 7.77 m dando como
pendiente promedio 0.001 m/m.

Sin embargo la pendiente a lo largo del canal no es uniforme sino tiene un
rango de variacion determinado entre 0.000859 y 0.001119 m/m. de manera
general, la pendiente al inicio del canal desde EI Labrado hasta
aproximadamente la abscisa 2+000 es mayor, luego va disminuyendo de
manera gradual encontrandose picos en la mitad de la longitud del canal y
desde la abscisa 6+000 hasta el final del mismo las pendientes mantienen
valores bajos. También se calculd la pendiente ponderada del canal segun la
ecuacion (4.1) obteniéndose un valor de 0.0010, esto para dar igual
importancia a las pendientes calculadas por cada kildmetro.

_ F bt el taglyt .t Ly
= I,

sp

(4.1)

Donde sp es la pendiente ponderada obtenida, s, 5., son las pendientes por
cada tramo, L, ;5 , las longitudes respectivas de cada tramo y L, la longitud
total del canal.

En la Tabla 4-1 se presentan los valores de las pendientes del canal por
kilbmetro:
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Tabla 4-1 Pendientes promedio del canal por kildbmetro

Abscisa Pendiente Promedio
0+000 - 1+000 0.001018
1+000 - 2+000 0.001118
2+000 - 3+000 0.000951
3+000 - 4+000 0.000859
4+000 - 5+000 0.001119
5+000 - 6+000 0.001085
6+000 - 7+000 0.000920
7+000 - 7+750 0.000929

Anélisis de los aforos realizados

Luego de realizar los aforos en distintas secciones del canal, se genero la
informacion presentada en la Tabla 4-2 en donde se especifica la abscisa en
donde se realiz6 la medicion, el rango de velocidades obtenidas y el rango de
caudales correspondiente. El detalle completo de los aforos se encuentra en el
Anexo B. Adicionalmente se analiz6 y compard resultados de aforos realizados
por ETAPA en el afio 2011 (Ver Anexo B).

Tabla 4-2 Resultados de los aforos realizados en el canal

. Velocidades Caudal

Abscisa (m/s) fmd f5)
0+250 0.81-0.86 0.40-0.43
2+140 0.89-1.19 0.54 -0.68
7+700 0.87-1.04 0.44 -0.52

Estudio de larugosidad

De los caudales obtenidos en los aforos y utilizando los datos de cada seccion
como son el area y la pendiente del canal se calcul6 el coeficiente de rugosidad
de Manning para cada medicion realizada. Para procesar la informacion se ha
procedido con la ponderacién de valores de acuerdo a la ecuacién (4.2). Donde
n es el valor valido del coeficiente de Manning para la seccion en estudio, P es

el perimetro mojado de toda la seccion, R es el radio hidraulico toda la seccion.
P,, P, y P, son los perimetros mojados parciales de cada medicion asi también
R,, R; y Ry son los radios hidraulicos parciales, por ultimo n,, n, y n, es el valor
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de Manning obtenido al despejar la ecuacién (2.3) para cada una de las
mediciones parciales.

n (n.js'fa
"= Bl By Bl
P, (Ry)s + Py (Ry) /e + Py (Rg) s
{8 1% Thg

(4.2)

Al resolver la ecuacion (4.2) se obtiene el valor de n para cada aforo, los
resultados fueron los siguientes:

Tabla 4-3 Coeficiente de rugosidad de Manning calculado para las abscisas
donde se realizaron los aforos

. n de Manning
Abscisa Calculado
0+250 0.02297
2+140 0.02168
7+700 0.01473

Caracterizacién observacional del canal
A lo largo de la conduccion se distinguieron condiciones fisicas que han
permitido identificar 5 distintos tipos de secciones representativas del canal:

Seccion Tipo 1A, en esta seccion las paredes del canal estan cubiertas casi en
su totalidad de una capa de musgo de 0.5 cm de espesor que se desarrolla
hasta el calado normal de agua, el estado del hormigéon de recubrimiento de las
paredes es bueno. El fondo se encuentra erosionado presentando
irregularidades, aqui existe poco musgo. Ver Figura 4-1.

La seccion 1B es una variacion del tipo de seccion antes descrita, aqui se
mantienen las condiciones de la seccién 1A excepto en el fondo, donde la
cantidad de musgo aumenta hasta cubrir parcialmente el mismo. Este tipo de
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seccidn no es muy comun y en su mayoria se produce en el ultimo tramo. Ver

Figura 4-1.

Figura 4-1 Secciones tipo 1Ay 1B
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. . parcialmente el fondo
SECCION TIPO 1A SECCION TIPO 1B

Existen tramos en donde el musgo que cubre las paredes es menor al de la
secciones tipo 1, es decir no llega a cubrir la superficie en su totalidad, casi no
existe musgo en el fondo del mismo, este tipo de seccion se la puede observar
en mayor medida en el primer kilbmetro del canal. A esta seccidén la
llamaremos Seccion Tipo 2. Ver Figura 4-2.

Figura 4-2 Seccidn tipo 2

paredes parcialmente
cubiertas de musgo

minima cantidad de musgo ——— ¢

LT &
< g

SECCION TIPO 2

La seccion Tipo 3 se produce en los tramos del canal donde se encuentran
captaciones o vertientes sin obra, en esta el musgo que cubre la pared derecha
del canal tiene condiciones normales, (seccidn Tipo 1A) mientras que en la
pared izquierda debido a la entrada de agua el musgo es menor. En el fondo no
existe musgo o es muy raro y se producen acumulaciones de piedras y arena
que acarrea la fuente de agua. Segun el tamafio de la vertiente y el estado de
la captacion podemos diferenciar 2 tipos de seccion:
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Seccion Tipo 3A, el tamafo de los sedimentos acumulados en el fondo son de

1 pulgada o menor, esto se observa en vertientes pequefias o vertientes de
mayor tamano en donde la rejilla de la captacion funciona de manera correcta.
Ver Figura 4-3.

Seccion Tipo 3B, se observaron sedimentos acumulados en el fondo de hasta
10 cm de diametro, debido a que las rejillas de las captaciones no estan en
optimas condiciones de trabajo o la quebrada no dispone de obra de captacion.
Ver Figura 4-3.

Figura 4-3 Secciones tipo 3Ay 3B
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Hay tramos en donde la vegetacién de los lados del canal cubre los bordes, y
en algunos casos toca la superficie del agua, esto altera las condiciones de
flujo en cualquier tipo de seccion.

En resumen la caracterizacion del canal por abscisas, en donde se distinguen
los diferentes tipos de secciones, el inicio y fin de tramos tapados del mismo,
anchos de seccion y altura de las paredes se puede observar en el Anexo B.

Esta caracterizacion, los datos fisicos de las secciones, los coeficientes de
rugosidad de Manning obtenidos, la pendiente real del fondo del canal son los
parametros necesarios para implementar el modelo matematico HEC - RAS.
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4.2. Aforador de flujo critico para medicion de caudales

Seleccidén del Tipo de Aforador
Para la seleccion del tipo de estructura de aforo y en consideracién de las
condiciones de flujo dadas en el canal, de la base tedrica que gobierna el
desempefo y la funcionalidad se plante6 finalmente para el proyecto como
alternativas las siguientes:

1. Estructura para flujo critico con reduccion lateral.

2. Estructura de flujo critico con sobreelevacion en el fondo.
Los tipos sefalados presentan transiciones y contracciones hidraulicas; y estan
categorizados de acuerdo al régimen de flujo que corresponde al estado critico.

De los tipos de medidor expuestos, se escogié como alternativa de disefio la
que corresponde al de contraccion lateral puesto que presenta las siguientes
ventajas sobre el medidor de sobreelevacion:

e Mayor facilidad en la construccion y emplazamiento

¢ No presenta problemas por sedimentacion en el fondo.

e Adicionalmente, dado que se ha demostrado experimentalmente
(Skogerboe et al., 1967a) que medidas en la seccidn de salida (zona de
sumergencia) resultan en una mejor calibracion de flujo, se concluye
que una longitud de garganta no es fundamental en este tipo de

aforador.
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Figura 4-4 Esquema de las estructuras de aforo. Vista en planta
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Una vez seleccionada la alternativa de disefio y en consideracion de los
principios de energia especifica definida como el nivel de la energia relativa al
fondo de un canal para un punto en particular, se indica adicionalmente otros
aspectos que fueron considerados:

e Régimen de flujo en el canal.

e Configuracion geométrica.

¢ Rango de caudales de trabajo.

e Arquitectura de la estructura de aforo.

e Aspectos constructivos y de rapido emplazamiento.

e Carga de sedimento de fondo.

Se ha establecido que el régimen de flujo en el canal corresponde a
condiciones subcriticas con velocidades en el rango de 1,30 a 1,38 m/s
(valores promedio a lo largo del canal) para caudales de 1,5 a 3 m%s
respectivamente.

La configuracion geométrica del canal en los sitios establecidos para el
emplazamiento de los aforadores corresponde a una seccién rectangular de
base y altura como se muestra en la Tabla 4-4 a continuacion. Luego de un
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estudio que considera aspectos de operacion se ha identificado sitios
estratégicos para la ubicacién de estos aforadores.

Tabla 4-4 Dimensiones de las estructuras de aforo.

Abscisa | Ancho (m) | Altura (m)
0+150 1,42 2,05
2+700 1,50 1,85
5+250 1,50 1,80
7+650 1,50 1,80

Establecimiento de coeficientes hidraulicos para los aforadores
disefiados

Para el estudio en modelo se considero el rango de caudales de 1,0 a 2,8 m’/s
correspondientes a las condiciones de flujo esperadas en el prototipo, que
equivalen a 17,89 I/s y 50,09 I/s respectivamente, en el modelo fisico del
aforador empleado. En este sentido, y para los procedimientos de
experimentacion preconcebidos en el laboratorio se realizé una validacion de
los coeficientes de las ecuaciones tedricas de descarga para un rango de
caudales representativo que permita identificar la validez de la formulacién
tedrica y establecer el procedimiento para ajustar los coeficientes a condiciones
de flujo mas reales. Por ejemplo, consideraciones de sumersion de la
estructura de aforo o condiciones de desempefio en flujo transitorio.

De acuerdo a la formulaciéon de funcionamiento expuesta y de los ensayos
realizados, se adoptaron los siguientes coeficientes (calibrados) para la
ecuacion de flujo en condiciones de sumergencia:

ns=1.532 Cs=0.366 nf=1,894
Cf=0.657 St=0.680

Dichos coeficientes fueron validados mediante experimentacion en modelo,
obteniéndose como resultados:

Tabla 4-5 Resultados de la Experimentacion en Modelo Fisico

hu Hd Q calc Cond.icién de
Q Flujo ala
(/s) | (m) (m) (I/s) S Salida
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19,560,158 | 0,059 19,94 0,373 L
19,560,158 | 0,110 19,79 0,696 T
19,56 (0,161| 0,130 19,41 0,807 S
19,560,164 | 0,144 18,10 0,878 S
19,56|0,174| 0,160 18,09 0,919 S
19,56|0,183| 0,174 17,03 0,951 S
21,08|0,171| 0,063 23,09 0,369 L
21,080,171 0,115 22,97 0,674 T
21,080,172 0,135 22,39 0,785 S
21,080,175 0,155 20,08 0,886 S
21,080,180 0,163 20,09 0,906 S
21,08(0,183| 0,175 16,39 0,956 S
23,02(0,180| 0,069 25,40 0,384 L
23,02/0,180| 0,125 25,20 0,696 T
23,02/0,183| 0,149 24,53 0,814 S
23,02|0,187| 0,168 21,95 0,900 S
23,020,194 | 0,179 21,72 0,924 S

En donde:

L Condicion de flujo a la salida libre.

T Condicion de flujo en la zona de transicion entre la descarga libre

y descarga en condicion de sumergencia.

S Condicién de descarga en sumergencia.

Pablo Espinoza
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Cabe indicar que para el establecimiento de las relaciones finales ha sido
necesario definir las condiciones aguas abajo, es decir calado de flujo para los
diferentes caudales.

Sin embargo; y de acuerdo a los resultados que fueran obtenidos en la
experimentacion, ha sido posible establecer que los coeficientes ajustados para
las ecuaciones de descarga son apropiados en la medida de que la estructura
de medicion no trabaja en condiciones cercanas a la sumergencia total, es
decir, se esperaria un buen desempefo de las relaciones mientras que S no
supere valores del orden de 0,85. La condicién final de sumergencia
proyectada para el medidor podria ser establecida toda vez que se conozca la
informacion referente a calados de flujo (condicion de frontera de
funcionamiento del aforador), que es funcion directa de la rugosidad.

Figura 4-5 Procedimiento de Validacién del Desempefio del Medidor de Flujo
de Contraccion Lateral

Resultado de las alternativas identificadas para implementacion de la
estructura de medicion

e Alternativa 1: Medidor prefabricado en concreto

Se procederia a construir el medidor en 4 mddulos (por cada lateral), la
construccion no reviste complejidad particular ya que se ha establecido que el
requerimiento de armadura es la minima normativa.

Ventajas

e Construcciéon simple que no requiere personal especializado.
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e Posibilidad de ser construida en el sitio de emplazamiento.

e Durabilidad.

e Economia.

Desventajas

e Se requiere supervision técnica durante el proceso constructivo.

e Se requiere personal técnico para montaje.

¢ Requiere maquinaria de elevacion para montaje de los componentes.

e Se requiere la interrupcion momentanea de flujo en el canal durante el

tiempo que toma el montaje.

e Alternativa 2: Medidor en PRFV (Plasticos Reforzados con Fibra de
Vidrio)

Dicha alternativa se refiere a materiales termofijos en los cuales durante el
proceso de formacion o moldeo se emplea refuerzo que mejora las
caracteristicas mecanicas del producto como por ejemplo fibra de vidrio. El
producto resultante es mecanicamente muy resistente, ademas de ser inerte a
una gran cantidad de compuestos.

Ventajas y otras propiedades

e Versatilidad de la estructura para transporte y colocacién (peso
especifico bajo del orden de 2g/cc).

e Facil colocacion.

e Alta resistencia a la tension.

e Completamente incombustible.

e Biol6égicamente inerte.

e Excelente resistencia al intemperismo y a gran cantidad de agentes
quimicos.

e Excelente estabilidad dimensional.

e Baja conductividad térmica.
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Desventajas

e Costo relativamente mayor en comparacion con la construccién en
concreto.

e Construccién especializada que requiere identificar proveedor.

e Requiere personal especializado para montaje.

e Se requiere la interrupcion momentanea de flujo en el canal durante el

tiempo que toma el montaje.

Luego del analisis de las alternativas descritas se optdé por un medidor
prefabricado de concreto debido a los criterios de arquitectura, aspectos
constructivos, costo y sencillo emplazamiento.

Los materiales, dimensiones, armadura y detalles de los aforadores se
encuentran especificados en el plano en el Anexo B, en donde se encuentra
también el presupuesto para la construccion e instalacion del mismo.

4.3. Disefio de una estructura tipo para captaciones laterales en
cauces de interés del proyecto

Luego de un andlisis de geografia, cauces de interés, caudales medios,
procesos fluviomorfolégicos, se han identificado 4 fuentes potencialmente
aprovechables. El disefio ha sido concebido de tal manera que se adapte a las
condiciones geomorfolégicas e hidraulicas del sector. Este tipo de captacion
puede aplicarse a futuro a quebradas no consideradas en este estudio y que
ELECAUSTRO crea pertinente su construccion.

En la Tabla 4-6 constan las coordenadas identificadas de las intersecciones
entre las quebradas de interés antes mencionadas, afluentes del rio Chulco, y
el canal El Labrado-Tuni.

Tabla 4-6 Coordenadas de las intersecciones de las quebradas de interés
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Coordenadas UTM SAP 56

ESTACION LONSITU LATITUD
Zona
X y

Q. Rondador 17 | 715560 | 9699100
Q. Cerro Negro 17 | 716053 | 9699215
Q. Labrado 3 17 | 717360 | 9698779
Q. Ranahuaico 17 | 717886 | 9698511

Figura 4-6 Modelo Digital del Terreno Sector de Estudio

|

Para el dimensionamiento de las capitaciones para los cauces de interés del
estudio se considerd los siguientes aspectos:

e Caudal de captacion.

e Caudal de eventos de crecida.
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e Configuracion morfolégica tipica de los cauces en los sitios de

emplazamiento.
e Funcionalidad de la obra y desempefo.

e Economia del proyecto.

El caudal de captacion que se establecio para efectos de aumentar el volumen
de agua a ser transportado por el canal Labrado-Tufi, corresponde al analisis
de los caudales medios mensuales que se han identificado a partir de la
informacion que consta en el informe hidroldégico correspondiente. En este
sentido se optd por realizar un disefio de las captaciones tipo para caudales de
hasta 77 I/s el cual es el caso de la quebrada Rondador. Cabe indicar
adicionalmente que en el disefio se utilizaron criterios para permitir el flujo de
caudales ecoldgicos.

El periodo de retorno considerado de los caudales de crecida es de 25 afos.
Para el estudio se considerd una tasa de transporte de sedimentos de 14 Kg/s
(Evento de crecida, Noviembre quebrada Rondador)

La replicabilidad del disefio de captacion tipo es la principal caracteristica
buscada. Para esto se realizd el levantamiento topografico de los puntos de
interés y asi se pudo caracterizar de manera adecuada los aspectos de forma y
condiciones presentes en los cauces.

La captacién de flujo, el manejo de sedimentos y el flujo de acarreos en
eventos de crecida son aspectos criticos en el desempefo hidraulico de la
obra. Dada la alta pendiente que presentan los cauces de estudio, se
determind que una captacion en el sector no podra estar sujeta necesariamente
a los criterios convencionales, por lo cual se concibié en términos de los
conceptos tedricos establecidos para el disefio de rejas de entrada y de
captaciones con rejilla de fondo; que a su vez permita (sin obstaculos mayores)
el flujo de un evento de acarreos para un caudal pico. De esta manera se opté
por disefiar una reja transversal de encauzamiento hacia una galeria de lecho
que se comunica con el canal mediante una estructura de vertimiento.

La estructura de captacion fue disefiada bajo los fundamentos tedricos del
desarrollo de la ecuacion dinamica de flujo espacialmente variado expresada
de la siguiente manera en la ecuacion (4.3) :
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de 20K /E(E-Y)
dy 3y — 2F

(4.3)
En donde E es la carga de entrada (cm).

De la cual se deduce la ecuaciéon (4.4) que nos da el perfil de flujo para la
derivacion de caudal:

L o2t M- 2
I — _——— _—
TE L y E “« T E

(4.4)

Donde ¢ es un coeficiente que totaliza pérdidas y K es un coeficiente que
considera obstrucciones adicionales de la reja.

En el disefio de la reja de entrada se estipuld tomar en cuenta las pérdidas por
conversion (hAy) y las pérdidas debido al paso de flujo a través de la reja (hg).

Zt = b, + hav
#
(4.5)
Expresion en la cual Zi representa las pérdidas totales proyectadas.
Las pérdidas de conversion fueron obtenidas de acuerdo a la ecuacion (4.6).

_(1+Ce)AV?
B

hAv

(4.6)

Si bien los caudales medios que fueron estipulados en el analisis hidrolégico
estiman un caudal maximo de 77 |/s, para uniformizar el disefio se tomd un
caudal de 100 I/s, asi se garantiza el desempeino de la captacién tipo y se
prevé el taponamiento por gravas que el cauce presenta.

Sobre la base de la informacion topografica que fue levantada para los cauces
representativos y en términos de la formulacion tedrica antes expuesta, se
procedié al dimensionamiento de la captacion proponiéndose los siguientes
criterios:
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Rejilla de Fondo
Para la rejilla de fondo considerd un espaciamiento de 5 cm entre barrotes
(este espaciamiento esta limitado por el ancho disponible de los causes en

estudio); espesor de los barrotes de 2 cm.

Para el calculo de la longitud de la rejilla de fondo se hizo lo siguiente:

e Se analiz6 el ancho de la reja de entrada para longitudes de corte de

varilla de 30 y 40 cm estos se presenta en la Tabla 4-7:

Tabla 4-7 Calculo de la Longitud de la Rejilla de Fondo

Proyeccion b bruto
L total H L r neta b (m) #barrotes (m)
0,4 0,4 0,3 1,28 19 1,66
0,3 0,3 0,2 2,34 35 3,04

e El ancho b bruto es la suma del ancho neto b mas el numero de barrotes

por su espesor y el espacio entre barrotes.

e El ancho disponible de los cauces limité el ancho de la rejilla.

e Debido a las condiciones torrenciales que presenta el cauce, y para que

la intervencion en el mismo sea la minima se vio necesario disponer de

una longitud neta de 20 cm.

e Con la longitud neta de 20 cm el ancho b bruto calculado es de 3,04 m.

La rejilla se ubica en la losa superior o de proteccion. Dicha losa se

apoya sobre un tabique central cuyo espesor es de 20 cm, el tabique es

continuo hasta el inicio del vertedero.

Retencion y Lavado de Sedimento

Pablo Espinoza

Juan Fernando Lazo
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Para el manejo de sedimento fino que acarrea el cauce se dispone de una

estructura que dirige el flujo hacia una recamara de captura en la margen
derecha del canal que se conecta con un vertedero y una compuerta de lavado
hacia la plataforma de evacuacion sobre el novel de operacion del canal. La
plataforma es una loseta de 20 cm de espesor. El agua ingresara al canal
mediante un vertedero de 30 cm de altura, cuyo calculo se presenta a
continuacion. La carga de agua sobre el vertedero considerada es de 10 cm.

@=2=b=01%"

4.7)

Donde Q es el caudal de la quebrada 77 I/s (caudal maximo medio de las
quebradas) y b es el ancho del vertedero. De la ecuacion escrita se obtiene que
b minimo del vertedero tipo es 1,2 m. Fisicamente se dispone de este espacio,
por lo tanto los vertederos a construir no tendran limitaciones fisicas para su
construccion segun el disefio.

La compuerta que controla el lavado de sedimentos y paso de caudal ecologico
se calcul6 mediante la ecuacion (4.8). Se debe indicar que la altura de la
compuerta debe ser como minimo la altura del vertedero antes obtenida (30
cm). Con estos datos se calculd el ancho de la misma:

0¥ xobxd
25 x 4,25

(4.8)

El ancho minimo de la compuerta obtenido es de 32 cm. Para facilidad de
construccion y normalizar las compuertas en las 4 quebradas de estudio se
optdé compuertas de 30 cm de altura por 35 cm de ancho.

Tapas de mantenimiento y operacion de compuertas

Para la apertura de la compuerta y su mantenimiento se deben colocar dos
tapas de hormigén de 80x80 cm, las mismas nos permiten operar la compuerta
asi también limpiar la seccion donde se encuentra el vertedero. Dichas tapas
van colocadas en la losa superior en la seccion central.

En el Anexo B se encuentran los detalles de la captacion tipo emplazado en la
quebrada Rondador, sus elementos, cortes, cantidad de hierro y. En este
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anexo se encuentra también el presupuesto referencial para la construccion e

instalacion de la misma.

4.4. Andlisis de escenarios para el modelo mateméatico HEC —
RAS implementado.

Simulacion y analisis de escenarios de flujo para el canal

La implementacidén del modelo se llevd a cabo bajo las siguientes condiciones

de contorno:

e Flujo: Permanente y mixto a fin de considerar regimenes subcriticos,

supercriticos y saltos hidraulicos posibles en el tramo de estudio.

e Caudal: Los caudales con los que simuld el flujo son los obtenidos
en los aforos es decir 1,488 m3/s y 1,835 m3/s; estos caudales son
los limites del rango de caudales usualmente despachados desde El
Labrado (fuente: ELECAUSTRO). Ademas se consider¢ caudales de
ingreso en las quebradas tomados el dia miércoles 8 de agosto, esto
se especifica en la Tabla 4-8 y sus fotografias se encuentran en el
Anexo B. Los caudales de ingreso dentro del modelo pueden ser
modificados segun la época del afio.

Tabla 4-8 Caudales de ingreso al canal

Pablo Espinoza

Caudales de ingreso al canal
Abscisa Nombre Caudal

(I/s)

0+630 S/N 2

1+480 | Quebrada Rondador 8

2+068 Quebrada Cerro 6

Negro

2+260 S/N 2.5

2+293 S/N 0.6

2+638 S/N 0.5

Quebrada
2+3903 Cuchihuaico 2

Juan Fernando Lazo
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3+132 S/IN 2
3+520 | Quebrada Labrado 3 10
4+206 Quebrada
Ranahuaico

4+507 S/IN 0.5
4+572 S/IN 2
4+763 S/IN 0.3
6+289 S/IN 3
7+429 S/IN 0.3

Total 42.7

Pendiente del canal: Ingresando las cotas de cada una de las
abscisas del fondo del canal el programa calcula automaticamente su
pendiente cabe recalcar que la misma no es uniforme. La libreta de
nivelacion y alturas del eje del canal se encuentran en el Anexo B.

n de Manning: Luego de analizar los aforos para medicion de caudal
y la caracterizacion de las secciones del canal se asigno valores de n
a cada uno de los tipos de seccion basandonos siempre en los
obtenidos, estos valores se comprobaron cuando al hacer
simulaciones del modelo con los caudales aforados las alturas en el
modelo coincidieron con las medidas en campo. En la Tabla 4-9 se
detallan los valores de n de Manning segun el tipo de seccién del
canal.

Tabla 4-9 Valores de n de Manning por tipo de seccién del canal

Tipo de n

Seccion Manning
1A 0.0175
1B 0.0173
2 0.0229
3A 0.0230
3B 0.0235

En el Anexo B se encuentran detalladas todas las secciones
transversales del canal con su respectivo valor de n de Manning.
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e Estructuras en el canal: El detalle de las estructuras presentes en el
canal como vertederos y compuertas se encuentra en la Tabla 4-10,
y sus fotografias en el Anexo B.

Tabla 4-10 Estructuras presentes en el canal

Abscisa Estructura Ancho

(m)

1+388 Vertedero de 930
excesos

2+055 Compuerta 1.00

3+077 Compuerta 1.00

3+508 Vertedero de 5 60
excesos

3+513 Compuerta 1.00

5+354 Compuerta 0.90

6+264 Vertedero de 9.20
excesos

6+273 Compuerta 1.00

4.4.1. Escenario 1 Flujo Libre en el Canal
En este escenario se muestran los resultados del modelo en flujo libre,
incluyendo todas las condiciones actuales del canal como son el alto de las
paredes, anchos variables a lo largo del mismo, estructuras laterales
existentes, ingreso de caudales en diferentes abscisas, y con rugosidades
asumidas segun la caracterizacion de las secciones, con caudales de 1.488
m3/s y 1.835 m3/s.

Escenario 1 con Caudal de 1.488 m®/s
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Figura 4-7 Perfil Longitudinal a lo Largo del Canal, Caudal 1.488 m®/s

Canal Labrado Tufii Libre Plan: Plan 02 10/09/2012
Canal Labrado - Tufi |

Legend

EG caudal 1488 m3

Elevation (m)

A1
2000 4000 6000 8000

Main Channel Distance (m)

En la Escenario 1 con Caudal de 1.488 m3/s

Figura 4-7 se observa el perfil longitudinal del canal a lo largo de su recorrido
con todas las estructuras presentes en el mismo, aqui se corrobora el régimen
de flujo subcritico. En la Figura 4-8 se muestran las graficas de los parametros
de flujo N° de Froude, velocidad y calados de agua a lo largo del perfil
longitudinal del canal, el punto cero en el eje de las abscisas corresponde al
final del canal (cota mas baja, reservorio Tufii).
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Figura 4-8 Parametros de Flujo a lo Largo del Canal (a) N° de Froude (b)

Velocidad (c) Calado, Caudal 1.488 m®/s

(@)
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Canal Labrado Tuii Libre Plan: Plan 02 10/09/2012
Canal Labrado - Turi |
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2000 4000 6000 8000

/ain Channel Distance (m)

En la Tabla 4-11 se indican los valores correspondientes a los parametros de
numero de Froude, velocidad, y calados de agua maximos, minimos y medios
obtenidos a lo largo del perfil longitudinal del canal Labrado — Tufi.

Tabla 4-11 Parametros Hidraulicos para un Caudal de 1.488 m®/s. N° de
Froude, Velocidad y Calado

N° de Froude Velocidades (m/s) Calados (m)
Caudal

3 Max. Min. Media. Max. Min. Media. Max. Min. Media.
(m°/s)

1.488 [ 0.5161 [ 0.2059 | 0.3002 | 1.4142 | 0.7548 | 0.9669 [ 1.3695 | 0.765 | 1.0805

En un estudio previamente realizado por el PROMAS (Carrillo & Pacheco,
2012), en donde se realiz6 el modelo matematico HEC — RAS del canal se
obtuvieron los valores correspondientes a los parametros de Froude, velocidad,
y calados de agua, maximos, minimos y medios; estos resultados se
encuentran en la Tabla 4-12. Cabe indicar que este modelo se realizé con
valores constantes tanto de pendiente como de ancho del canal y coeficiente
de rugosidad de Manning, es por esto que los resultados obtenidos difieren a
los del presente estudio.

Tabla 4-12 Parametros Hidraulicos para un Caudal de 1.5 m>/s. N° de Froude,
Velocidad y Calado

N° de Froude Velocidades (m/s) Calados (m)
Caudal | Max. | Min. [ Media. | Max. | Min. | Media. | Max. | Min. | Media.
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1.5

0.55

0.30

0.35

1.43 0.97

1.07

1.07 0.7

0.95

En la Figura 4-9 se indica la seccidn transversal para la abscisa 0+050
correspondiente a la estacion 7800 que es la primera del canal, aqui ocurre el

mayor calado de agua que como se puede observar en la Tabla 4-11, es de
1.3695 m.

Figura 4-9 Seccién Transversal del Canal, Caudal 1.488 m®/s

Elevation (m)

Canal Labrado Tuii Libre

RS = 7800 0+50.00

Plan: Plan 02

3426.5]

3426.0-

3425.5
3425.0]

24,5

10/09/2012

EGcaudal 1488 m3
WS caudal 1.488 m3
Crit caudal 1.488 m3

Ground

Leﬁee

°
Bank Sta

3424.01
0

Con las condiciones geométricas planteadas y con los valores de rugosidad
asumida para un caudal de 1.488 m®/s, se tiene un borde libre de seguridad de
22 cm, este valor puede variar en los diferentes tramos del canal debido a
cambios de pendiente, aportes intermedios de caudales, curvatura del canal,
irregularidades en el fondo y paredes del mismo.
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Escenario 1 con Caudal de 1.835 m®/s

Figura 4-10 Perfil Longitudinal a lo Largo del Canal, Caudal 1.835 m®/s

Canal Labrado Tufi Libre Plan: Plan 02 10/09/2012

Canal Labrado - Tufii |
3426

Legend

EG caudal 1.835 m3
WS caudal 1.835m3

o T
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LOB

34241

3422

Elevation (m)

34207
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0 2000 4000 6000 8000
Main Channel Distance (m)

En la Figura 4-10 se observa el perfil longitudinal del canal a lo largo de su
recorrido con todas las estructuras presentes en el mismo, aqui se corrobora el
régimen de flujo subcritico. En la Figura 4-11 se muestran las graficas de los
parametros de flujo N° de Froude, velocidad y calados de agua a lo largo del
perfil longitudinal del canal, el punto cero en el eje de las abscisas corresponde
al final del canal (cota mas baja, reservorio Tufji).
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Figura 4-11 Parametros de Flujo a lo Largo del Canal (a) N° de Froude (b)
Velocidad (c) Calado, Caudal 1.835 m®/s
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En la Tabla 4-13 se indican los valores correspondientes a los parametros de
numero de Froude, velocidad, y calados de agua maximos, minimos y medios
obtenidos a lo largo del perfil longitudinal del canal Labrado — Tufi.

Tabla 4-13 Parametros Hidraulicos para un Caudal de 1,835 m®s N° de

Froude, Velocidad y Calado

N° de Froude

Velocidades (m/s)

Calados (m)

C(:r?]%;jsa)ll Max. Min. Media. | Max. Min. Media. | Max. Min. Media.
1.835 10.4728 | 0.2064 | 0.2898 | 1.4289 | 0.8101 | 1.0137 | 1.5692 | 0.9305 | 1.2678
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Figura 4-12 Seccién Transversal del Canal, Caudal 1.835 m®/s
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En la Figura 4-12 se indica la seccion transversal para la abscisa 0+50,00
correspondiente a la estacion 7800.

Con las condiciones geométricas planteadas y con los valores de rugosidad
asumida para un caudal de 1.835 m%s, existe desbordamiento de flujo minimo
desde la abscisa 0+200 hasta la abscisa 1+150, con bordes libres que van
desde 2 cm en la abscisa 2+000 hasta 36 cm en la abscisa 4 + 750 por lo que
se considera este caudal como caudal limite de conduccién del canal.
Caudales mas grandes producirian desbordamiento en otras abscisas
provocando pérdidas mayores y considerables, por 1o que es necesario elevar
las paredes para el transporte de mayor caudal en el canal.

4.4.2. Escenario 2 Simulacion del flujo en el Canal con Obstrucciones
y Analisis del Desempefio de los Vertederos Laterales

Se realizd la simulacién de flujo en caso de que se presenten obstrucciones,
con la finalidad de evaluar el desempefio de los vertederos laterales. Las
condiciones que se utilizaron en esta simulacion son las actuales, es decir no
se considera ninguna modificacién o mejora. Las abscisas y las longitudes de
los vertederos existentes se indican en la Tabla 4-10.
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Se analizé el funcionamiento de los vertederos de excesos, para eventuales

taponamientos de la seccion del canal (reduccion del 40% de la seccién dutil),
para el caso de circulacién de un caudal de 1.488 m3/s como para el caso del
caudal limite de 1.835 m3/s.

Obstruccion Aguas Abajo del Vertedero 1
Caudal de 1.488 m®/s

En la Figura 4-13 se muestra el perfil longitudinal del canal con la obstruccién
en la abscisa 1+510 (Riv. Sta 6340) es decir a 110 m del vertedero mas
cercano (Riv. Sta 6450).

Figura 4-13 Perfil Longitudinal del Canal con Obstruccion en la Abscisa 1+510
(Riv. Sta 6340)

Canal Labrado Tuiii Libre Plan: Plan 02 10/09/2012
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Legend
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Main Channel Distance (m)

Para las condiciones establecidas actuale, y para un caudal de 1.488 m®/s, con
un taponamiento del 40 % de la seccion util del canal, ancho del vertedero de
9.30 m y con un ancho de obstruccién de 1.50 m podemos concluir que de
suceder un taponamiento en una longitud mayor o igual a 110 m, la descarga
sobre el vertedero sera suficiente para que no se produzca desbordamiento a
causa de este evento, si es que el deslizamiento ocurre a una distancia menor
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a 110 m del vertedero de excesos o la obstruccion supera el 40% del area de la

seccion existira desbordamiento de flujo en el canal.

Caudal de 1.835 m®/s

En la Figura 4-14 se muestra el perfil longitudinal del canal con la obstruccion
en la abscisa 1+610 (Riv. Sta 6240) es decir a 210 m del vertedero mas
cercano (Riv. Sta 6450).

Figura 4-14 Perfil Longitudinal del Canal con Obstruccién en la Abscisa 1+610
(Riv. Sta 6240)
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Para un caudal de 1.835 m®/s, con un taponamiento del 40 % de la seccién util
del canal, ancho del vertedero de 9.30 m y con un ancho de obstruccién de
1.50 m podemos concluir que de suceder un taponamiento en una longitud
mayor o igual a 210 m, la descarga sobre el vertedero sera suficiente para que
no se produzca desbordamiento a causa de este evento, si es que el
deslizamiento ocurre a una distancia menor a 210 m del vertedero de excesos
o la obstruccion supera el 40% del area de la seccién existira desbordamiento
de flujo en el canal.
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Obstruccion Aguas Abajo del Vertedero 2

Caudal 1.488 m3/s

En la Figura 4-15 se muestra el perfil longitudinal del canal con la obstruccién
en la abscisa 4+140 (Riv. Sta 3690) es decir a 610 m del vertedero mas

cercano (Riv. Sta 4300).

Figura 4-15 Perfil Longitudinal del Canal con Obstruccién en la Abscisa 4+140

(Riv. Sta 3690)
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Para las condiciones establecidas actuales y para un caudal de 1.488 m®/s, con
un taponamiento del 40 % de la seccion util del canal, ancho del vertedero de
5.60 m y con un ancho de obstruccion de 1.50 m podemos concluir que de
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suceder un taponamiento en una longitud mayor o igual a 610 m, la descarga

sobre el vertedero sera suficiente para que no se produzca desbordamiento a
causa de este evento, si es que el deslizamiento ocurre a una distancia menor
a 610 m del vertedero de excesos o la obstruccidon supera el 40% del area de la
seccion no existira desbordamiento de flujo en el canal.

Caudal 1.835 m3/s

En la Figura 4-16 se muestra el perfil longitudinal del canal con una
obstruccion del 30% de la seccion util en la abscisa 5+040 (Riv. Sta 2840) es
decir a 1460 m del vertedero mas cercano (Riv. Sta 4300).

Figura 4-16 Perfil Longitudinal del Canal con Obstruccion en la Abscisa 5+040
(Riv. Sta 2840)
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Para un caudal de 1.835 m®/s, con un taponamiento del 40 % de la seccién util
del canal, ancho del vertedero de 5.60 m y con un ancho de obstruccién de
1.50 m podemos concluir que de suceder un taponamiento entre el vertedero 2

y vertedero 3 existiria desbordamiento de flujo, la descarga sobre el vertedero
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no sera suficiente para que no se produzca desbordamiento a causa de este
evento. A causa de este efecto se realizé la simulaciéon con una obstruccion del

30% de la seccion util.

Para el mismo caudal de 1.835 m3/s, con un taponamiento del 30% de la
seccion util del canal, ancho del vertedero de 5.60 m y con un ancho de
obstruccién de 1.50 m podemos concluir que de suceder un taponamiento en
una longitud mayor o igual a 1460 m, la descarga sobre el vertedero sera
suficiente para que no se produzca desbordamiento a causa de este evento, si
es que el deslizamiento ocurre a una distancia menor a 1460 m del vertedero
de excesos o la obstruccién supera el 30% del area de la seccién existira
desbordamiento de flujo en el canal.

Obstruccion Aguas Abajo del Vertedero 3
Caudal 1.488 m3/s

En la Figura 4-17 se muestra el perfil longitudinal del canal con la obstruccion
en la abscisa 6+460 (Riv. Sta 1390) es decir a 160 m del vertedero mas
cercano (Riv. Sta 1550).
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Figura 4-17 Perfil Longitudinal del Canal con Obstruccién en la Abscisa 6+460

(Riv. Sta 1390)

Canal Labrado Tufii Libre Plan: Plan 02 10/09/2012

Canal Labrado - Tufi ‘{
3426

Legend

WS caudal 1488 m3
,,,,,,,

Crit caudal 1.488 m3
e
Ground

Los

Elevation (m)

0 2000 4000 6000 8000

Main Chamél Distance (m)

Para las condiciones establecidas actuales y para un caudal de 1.488 m®/s, con
un taponamiento del 40 % de la seccion util del canal, ancho del vertedero de
9.20 m y con un ancho de obstruccion de 1.50 m podemos concluir que de
suceder un taponamiento en una longitud mayor o igual a 160 m, la descarga
sobre el vertedero sera suficiente para que no se produzca desbordamiento a
causa de este evento, si es que el deslizamiento ocurre a una distancia menor
a 160 m del vertedero de excesos o la obstruccion supera el 40% del area de la
seccion existira desbordamiento de flujo en el canal.

Caudal 1.835 m3/s
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En la Figura 4-18 se muestra el perfil longitudinal del canal con la obstruccién

en la abscisa 6+710 (Riv. Sta 1140) es decir a 410 m del vertedero mas
cercano (Riv. Sta 1550).

Figura 4-18 Perfil Longitudinal del Canal con Obstruccién en la Abscisa 6+710
(Riv. Sta 1140)
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Para un caudal de 1,835 m?s, con un taponamiento del 40 % de la seccién util
del canal, ancho del vertedero de 9.20 m y con un ancho de obstruccidén de
1.50 m podemos concluir que de suceder un taponamiento en una longitud
mayor o igual a 410 m, la descarga sobre el vertedero sera suficiente para que
no se produzca desbordamiento a causa de este evento, si es que el
deslizamiento ocurre a una distancia menor a 410 m del vertedero de excesos
o la obstruccion supera el 40% del area de la seccion existira desbordamiento
de flujo en el canal.

4.4.3. Escenario 3 Simulacién de flujo con el emplazamiento de
estaciones de aforo y ampliacion de la capacidad de conduccion
del canal

En este escenario se ha efectuado la simulacién con el modelo a fin de
contemplar los efectos de remanso que produce el proceso de aforo. Se ha
previsto para el canal el emplazamiento de cuatro estaciones para monitoreo y
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medicion de caudal que consisten en aforadores de flujo abierto. La simulacién
se ha realizado de manera integrada para el efecto simultaneo con aforadores

emplazados al inicio, al final y en los tercios medios del canal.

A continuacion en la Tabla 4-14 se indican las abscisas y “River Station” de los
puntos en donde se colocaria las estructuras de aforo.

Tabla 4-14 Abscisas de Estaciones de Aforo

Aforador | Abscisa ST;‘{f(;ﬂ
1 0+150 7700
2 2+700 5150
3 5+250 2600
4 7+650 200

La Figura 4-19 muestra el perfil longitudinal a lo largo del canal en el cual se
han colocado estructuras de aforo (abscisas indicadas), se observan también
los vertederos laterales y compuertas que, para caudales de 3m’/s y menores,

y en condiciones normales de flujo no vierten ningun caudal.

Escenario 3 con Caudal de 3 m?/s

Pablo Espinoza Juan Fernando Lazo
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Figura 4-19 Perfil Longitudinal a lo Largo del Canal, Caudal 3 m®/s
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En la Figura 4-19 se observa el perfil longitudinal del canal a lo largo de su
recorrido con todas las estructuras presentes en el mismo, aqui se corrobora el
régimen de flujo subcritico. En la Figura 4-20 se muestran las graficas de los
parametros de flujo N° de Froude, velocidad y calados de agua a lo largo del
perfil longitudinal del canal, el punto cero en el eje de las abscisas corresponde
al final del canal (cota mas baja, reservorio Tufii).
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Figura 4-20 Parametros de Flujo a lo Largo del Canal (a) N° de Froude (b)
Velocidad (c) Calado, Caudal 3 m%/s
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Canal Labrado Tufi Plan: Plan 02 12/09/2012
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En la Tabla 4-15 se indican los valores correspondientes a los parametros de
numero de Froude, velocidad, y calados de agua maximos, minimos y medios
obtenidos a lo largo del perfil longitudinal del canal Labrado — Tufi.

Tabla 4-15 Parametros Hidraulicos para un Caudal de 3 m3/s. N° de
Froude, Velocidad y Calado

N° de Froude Velocidades (m/s) Calados (m)
Caudal

3 Max. Min. | Media.| Max. | Min. | Media. | Max. | Min. | Media.
(m°/s)

3 0.7799/0.1881]0.3099 | 2.73 | 0.9 [ 1.2863 | 2.34 | 1.25 | 1.8306
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Figura 4-21 Seccién Transversal, Caudal 3 m%/s

Canal Labrado T uni Plan: Plan 02 12/09/2012
RS = 7800 0+50.00
| | J
0229 .0229 .0229 |
U5, L |
3426.0
t ]
= 34255/
C
i) b
© ]
3 342507
L <1 4=======1
3424.51
3424.01 : = ‘ | ‘
0 1 2 3 4 5
Station (m)

[ ]
Bank Sta

En la Figura 4-21 se indica la seccion transversal para la abscisa 0+050
correspondiente a la estacion 7800.

Con las condiciones geométricas planteadas y con los valores de rugosidad
asumida para un caudal de 3 m*/s no existira desbordamiento de agua si se
elevan las paredes como se especifica en la Tabla 4-20. En los 1350 primeros
metros se observa un borde libre de 5 cm, y hasta el final del canal un borde
libre de aproximadamente 12 cm.
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Escenario 3 con Caudal de 2.5 m®/s

Figura 4-22 Perfil Longitudinal a lo Largo del Canal, Caudal 2.5 m*/s
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La Figura 4-22 se observa el perfil longitudinal del canal a lo largo de su
recorrido con todas las estructuras presentes en el mismo, aqui se corrobora el
régimen de flujo subcritico. En la Figura 4-23 se muestran las graficas de los
parametros de flujo N° de Froude, velocidad y calados de agua a lo largo del
perfil longitudinal del canal, el punto cero en el eje de las abscisas corresponde
al final del canal (cota mas baja, reservorio Tufii).
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Figura 4-23 Parametros de Flujo a lo Largo del Canal (a) N° de Froude (b)
Velocidad (c) Calado, Caudal 2,5 m®/s
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En la Tabla 4-16 se indican los valores correspondientes a los parametros de
numero de Froude, velocidad, y calados de agua maximos, minimos y medios
obtenidos a lo largo del perfil longitudinal del canal Labrado — Tufi.

Tabla 4-16 Parametros Hidraulicos para un Caudal 2.5 m*/s. N° de Froude,
Velocidad y Calado

N° de Froude Velocidades (m/s) Calados (m)
Caudal

(m3s) Max. | Min. [ Media. Max. | Min. Media. Max. | Min. Media.

2,5 0.938 | 0.19 | 0.3281 291 | 0.86 1.2560 2.04 | 0.98 1.5748
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Figura 4-24 Seccién Transversal, Caudal de 2,5 m>/s
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En la Figura 4-24 se indica la seccion transversal para la abscisa 0+050
correspondiente a la estacion 7800.

Con las condiciones geométricas planteadas y con los valores de rugosidad
asumida para un caudal de 2.5 m3/s, no existe desbordamiento de flujo, como
se observa en la grafica del perfil longitudinal, siempre y cuando las paredes
sean elevadas para transportar un caudal de 3 m®/#. El calado maximo ocurre

en la abscisa 0 + 150 con una altura de 2.04 m, asi mismo obteniéndose
bordes libres de hasta 42 cm en la abscisa 5+500.
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Escenario 3 con Caudal de 2 m3/s

Figura 4-25 Perfil Longitudinal a lo Largo del Canal, Caudal 2 m*/s
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La Figura 4-25 se observa el perfil longitudinal del canal a lo largo de su
recorrido con todas las estructuras presentes en el mismo, aqui se corrobora el
régimen de flujo subcritico. En la Figura 4-26 se muestran las graficas de los
parametros de flujo N° de Froude, velocidad y calados de agua a lo largo del
perfil longitudinal del canal, el punto cero en el eje de las abscisas corresponde
al final del canal (cota mas baja, reservorio Tufii).
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Figura 4-26 Parametros de Flujo a lo Largo del Canal (a) N° de Froude (b)
Velocidad (c) Calado, Caudal 2 m®/s
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Canal Labrado Tufi Plan: Plan 02  12/09/2012
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En la Tabla 4-17 se indican los valores correspondientes a los parametros de
numero de Froude, velocidad, y calados de agua maximos, minimos y medios

obtenidos a lo largo del perfil longitudinal del canal Labrado — Tufi.

Tabla 4-17 Parametros Hidraulicos para un caudal de 2 m®s. N° de Froude,

Velocidad y Calado

N° de Froude

Velocidades (m/s)

Calados (m)

Caudal
(m®/s)

Max.

Min. Media.

Max. Min. Media.

Max.

Min. Media.
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| 192 | 0.198 | 0.3868 | 3.88 | 0.81 | 1.2772 | 1.73 | 0.42 |

1.3017

Figura 4-27 Seccién Transversal, Caudal 2 m®/s
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En la Figura 4-27 se indica la seccion transversal para la abscisa 0+050
correspondiente a la estacion 7800.

Con las condiciones geométricas planteadas y con los valores de rugosidad
asumida para un caudal de 2 m*/s, no existe desbordamiento de flujo, como se
observa en la grafica del perfil longitudinal, siempre y cuando las paredes sean
elevadas para transportar un caudal de 3 m®¢s. El calado maximo ocurre en la

abscisa 0 + 150 con una altura de 1.73 m, asi mismo obteniéndose un borde
libre de 60 cm aproximadamente a lo largo del canal.
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Escenario 3 con Caudal de 1.835 m®/s

Figura 4-28 Perfil Longitudinal a lo Largo del Canal, Caudal 1.835 m®/s
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La Figura 4-28 se observa el perfil longitudinal del canal a lo largo de su
recorrido con todas las estructuras presentes en el mismo, aqui se corrobora el
régimen de flujo subcritico. En la

Figura 4-29 se muestran las graficas de los parametros de flujo N° de Froude,
velocidad y calados de agua a lo largo del perfil longitudinal del canal, el punto
cero en el eje de las abscisas corresponde al final del canal (cota mas baja,
reservorio Tufi).
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Figura 4-29 Parametros de Flujo a lo Largo del Canal (a) N° de Froude (b)
Velocidad (c) Calado, Caudal 1.835 m*/s
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En la Tabla 4-18 se indican los valores correspondientes a los parametros de
numero de Froude, velocidad, y calados de agua maximos, minimos y medios
obtenidos a lo largo del perfil longitudinal del canal Labrado — Tufi.
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Tabla 4-18 Parametros Hidraulicos para un caudal de 1.835 m®/s. N° de
Froude, Velocidad y Calado

N° de Froude Velocidades (m/s) Calados (m)
(zr?]%;j:)d Max. | Min. Media. Max. | Min. Media. Max. | Min. Media.
1.835 2.04 | 0.19 0.4096 3.83 0.8 1.2813 1.62 | 0.36 1.2114
Figura 4-30 Seccién Transversal, Caudal 1.835 m®/s
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Figura 4-30 se indica la seccion transversal para la abscisa 0+050
correspondiente a la estacion 7800.

Con las condiciones geométricas planteadas y con los valores de rugosidad
asumida para un caudal de 1.835 m?®s, no existe desbordamiento de flujo,
como se observa en la grafica del perfil longitudinal, siempre y cuando las
paredes sean elevadas para transportar un caudal de 3 m?*fs. El calado

maximo ocurre en la abscisa 0 + 150 con una altura de 1.62 m, que coincide
con el primer aforador, obteniéndose como minimo un borde libre de 69 cm en
la abscisa 4 + 250.
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Escenario 3 con Caudal de 1.488 m®/s

Figura 4-31 Perfil Longitudinal a lo Largo del Canal, Caudal 1.488 m*/s

Canal Labrado Tudi Plan: Plan 02 12/09/2012

Canal Labrado - Tufii J‘
34287

Legend
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0 2000 4000 6000 8000

Main Channel Distance (m)

En la Figura 4-31 se observa el perfil longitudinal del canal a lo largo de su
recorrido con todas las estructuras presentes en el mismo, aqui se corrobora el
régimen de flujo subcritico. En la Figura 4-32 se muestran las graficas de los

107
Pablo Espinoza Juan Fernando Lazo



B

Universidad de Cuenca ‘iJ:

parametros de flujo N° de Froude, velocidad y calados de agua a lo largo del
perfil longitudinal del canal, el punto cero en el eje de las abscisas corresponde
al final del canal (cota mas baja, reservorio Tufji).
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Figura 4-32 Parametros de Flujo a lo Largo del Canal (a) N° de Froude (b)

Velocidad (c) Calado, Caudal 1.488 m®/s
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En la Tabla 4-19 se indican los valores correspondientes a los parametros de
numero de Froude, velocidad, y calados de agua maximos, minimos y medios
obtenidos a lo largo del perfil longitudinal del canal Labrado — Tufi.

Tabla 4-19 Parametros Hidraulicos para un Caudal de 1.488 m®s. N° de
Froude, Velocidad y Calado

N° de Froude Velocidades (m/s) Calados (m)
C(:r?]%?;)ll Max. Min. Media. Max. Min. Media. Max. Min. Media.

1.488 2.16 0.2 0.4608 3.6 0.75 1.2776 1.393 | 0.28 1.0195
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Figura 4-33 Secciéon Transversal, Caudal 1.488 m>/s
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En la Figura 4-33 se indica la seccion transversal para la abscisa 0+050
correspondiente a la estacion 7800.

Con las condiciones geométricas planteadas y con los valores de rugosidad
asumida para un caudal de 1.488 m®/s, no existe desbordamiento de flujo,
como se observa en la grafica del perfil longitudinal, siempre y cuando las
paredes sean elevadas para transportar un caudal de 3 m®¢s. El calado

maximo ocurre en la abscisa 0 + 150 con una altura de 1.39 m, que coincide
con el primer aforador, obteniéndose como minimo un borde libre de 80cm en
la abscisa 4 + 350.

A continuacion en la Figura 4-34 se indican la seccion transversal producida en
la garganta de cada una de las estaciones de aforo. Cabe sefalar que para los
procedimientos de modelizacion se han empleado las herramientas disponibles
en el modelo a fin de replicar el efecto de variacion de seccion (definicion de
areas inefectivas, interpolacion de secciones de flujo, etc.)
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Figura 4-34 Seccién Transversal del Canal en las Estructuras de Aforo, Caudal
3m’is
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4.4.4. ldentificacion Generalizada del Calado a lo Largo del Canal

Luego de implementar el modelo se ha logrado establecer el requerimiento
para la elevacion de las paredes del canal y que este trasporte 3 m® /=, para

garantizar que no exista desbordamiento de flujo en el mismo. Las alturas a
elevar se indican a continuacion en la Tabla 4-20, la tabla completa con todas
las abscisas se encuentran en el Anexo B.

Tabla 4-20 Cotas y Alturas a elevar para los Diferentes Tramos del Canal

. Cota Paredes A'“”‘?
Abscisa Elevadas promedio a
Elevar
0+050 3426.40 0.8
1+300 3424.90 0.8
1+350 3424.80 0.5
1+950 3424.10 0.5
2+000 3424.05 0.6
3+250 3422.75 0.6
3+300 3422.70 0.8
3+500 3422.50 0.8
3+550 3422.45 0.7
4+150 3422.05 0.7
4+200 3421.90 0.5
4+400 3422.70 0.5
4+450 3421.65 0.4
5+000 3420.90 0.4
5+050 3420.85 0.6
5+350 3420.50 0.6
5+400 3420.45 0.3
5+750 3420.10 0.3
5+800 3420.05 0.5
6+100 3419.75 0.5
6+150 3419.70 0.6
6+500 3419.40 0.6
6+550 3419.35 0.7
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7+400 3418.70 0.7
7+450 3418.65 0.6
7+800 3418.20 0.6

En un estudio previo (Carrillo & Pacheco, 2012), en donde se implemento el
modelo matematico HEC — RAS del canal, se obtuvo el requerimiento de altura
a elevar de las paredes del mismo con el fin de que no exista desbordamientos
cuando este transporte 3 m®f#. Cabe indicar que este modelo se realizd con

valores constantes tanto de pendiente como de ancho del canal y coeficiente
de rugosidad de Manning, es por esto que los resultados obtenidos difieren a
los del presente estudio. En la Tabla 4-21 se indican las alturas antes
mencionadas.

Tabla 4-21 Cotas de los bordes y alturas a elevar para los diferentes tramos del

canal
. Cota Paredes Alturg
Abscisa Elevadas promedio a
Elevar
0+050,00 3426.05 0.6
0+250,00 3425.92 0.6
0+250,00 3425.77 0.45
0+900,00 3425.17 0.45
0+900,00 3425.12 04
3+850,00 3422.29 04
3+850,00 3422.24 0.35
5+350,00 3420.78 0.35
5+350,00 3420.83 0.4
6+200,00 3419.99 04
6+200,00 3419.94 0.35
7+800,00 3418.09 0.35

Para abrir el archivo que contiene el modelo matematico HEC — RAS se debe
seguir los siguientes pasos, el programa y todos los archivos necesarios se
encuentran en el CD adjunto al presente trabajo.

1. Ejecutar el Set up del programa HEC-RAS 4.1.0
2. Abrir el programa HEC-RAS 4.1.0
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3.

4.

o

En el menu File hacer click en Open Project, escoger y hacer doble click
en la carpeta HEC-RAS.

Seleccionar la geometria del canal que se desea abrir, doble click en la
carpeta de la geometria deseada.

En la parte izquierda de la ventana seleccionar el proyecto.

Hacer click en el boton OK.

CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio de caracterizacion del canal Labrado-
Tufi, que conduce agua desde la presa El Labrado hasta el
reservorio en Tuii con una longitud de 7800 m. La conduccion que
en condiciones normales opera, es decir con caudales que van
alrededor de 1.5 m® /= trabaja en un régimen subcritico.

Se ha concluido que el aprovechamiento de aportes intermedios de
agua existentes en el canal, contribuirian a la generacién de energia
eléctrica. Un valor estimado de agua que ingresa al canal proveniente
de estas quebradas, para el momento del estudio (época seca) esta
en el orden de 50 {fs. Adicionalmente se ha establecido del estudio

hidrolégico que el caudal aportado por quebradas en época lluviosa
alcanza los 300 [/=.

La expectativa de conduccion en el canal Labrado-Tufi por parte de
ELECAUSTRO estaba alrededor de 2.5 m®/s , sin embargo el

estudio ha revelado que el caudal maximo de conduccion es de 1.835
m?® /=, constituyendo el 73.4% del caudal esperado.

Del estudio realizado en el canal se concluye que existe una gran
variabilidad en su estado fisico, o que se refleja en el coeficiente de
rugosidad de Manning obtenido y usado para el presente trabajo.
Este coeficiente fluctua desde 0.01473 hasta 0.02297, siendo los
valores mas altos los que se encuentran cerca a El Labrado, y
disminuyendo de una manera gradual hasta llegar al reservorio en
Tuhi. ElI porcentaje de variacion entre los valores encontrados es
significativo y esta alrededor del 65%.
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Se ha caracterizado la pendiente del canal en toda su longitud (7800
m), siendo la maxima 0.00112 en el tramo que va desde la abscisas
4+000 hasta 5+000, y la minima desde las abscisas 3+000 hasta
4+000 con un valor de 0.00086. La pendiente promedio y la
pendiente ponderada tienen un valor de 0.00100. Las pendientes de
los tramos iniciales del canal son relativamente altas, por otro lado
las pendientes de los tramos finales son relativamente bajas; en
ambos casos sus valores se acercan a los valores maximo y minimo
respectivamente.

En el trabajo se ha efectuado un estudio en modelo fisico de escala
reducida para efectos de identificar una alternativa adecuada para el
monitoreo y medicidon de caudales en el canal Labrado — Tufii.

Luego del analisis de varias alternativas tanto de materiales como
desempeno y funcionalidad, se ha identificado como adecuado el tipo
de aforador de contraccién lateral y el material seleccionado es
prefabricado de concreto por su sencillo emplazamiento y costo
referencial mas bajo.

Se ha proyectado un disefio del aforador para que este trabaje en un
rango de caudales de 1.5 a 3 m® /5. Se han ajustado los coeficientes

de las ecuaciones de descarga para que la estructura de medicién no
funcione en condiciones de sumergencia total.

En el estudio adicionalmente se propone un disefio para captacién
tipo en cauces de montafia a pesar de las condiciones cambiantes de
la zona, se concluye que si es factible disefiar un tipo de captacion de
facil replicabilidad, no sin antes un analisis individual en cada
quebrada. Al realizar el disefo se buscOd que el resultado trabaje
adecuadamente y su costo de construccion y mantenimiento no sea
excesivo.

El tipo de captacion se adapta tanto a la morfologia de los cauces ya
que las pendientes son elevadas, como al rango de caudales que
estos llevan. Estd disefiado para soportar vy funcionar
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adecuadamente con caudales de un periodo de retorno de 25 afios
es decir un caudal mayorado de 100 i/s este dato se obtuvo de los

estudios hidrologicos disponibles. También se ha tenido en cuenta
eventos de crecida con caudales pico ya que aqui se acarrea
sedimentos con tasas elevadas, en un orden de 14 &g/s; la captacion

tipo esta disefiada para evitar posibles taponamientos y tratar estos
acarreos impidiendo que los mismos lleguen al canal.

e Finalmente se ha implementado el modelo matematico HEC-RAS
para simular el flujo del agua en el canal Labrado - Tufi, el modelo se
constituye en una herramienta util para ELECAUSTRO ya que dara
soporte y seguridad en la toma de decisiones en los procesos de
operacion y control del flujo.

e Al modelar el flujo del canal en HEC-RAS, se control6 las variables
como son la pendiente del fondo, el ancho, la altura de las paredes,
la velocidad del agua, posibles obstrucciones, y se establece que
cualquier tipo de incertidumbre recaeria sobre el coeficiente de
rugosidad de Manning. En el modelo se asignaron valores de este
coeficiente a todas las secciones del canal, manejando un concepto
de rugosidad equivalente debido a la no uniformidad de las mismas,
futuras mejoras o depuraciones que se deseen realizar en el modelo
para acercarlo lo mas posible a la realidad deben enfocarse en la n
de Manning ya que no existe una ecuacion probada vy
consistentemente precisa para calcular los coeficientes de resistencia
en las condiciones que presenta actualmente el canal.

e En la simulacion se han considerado tres escenarios principales, el
primero fue replicar las condiciones actuales del canal, estas son
diferentes pendientes para cada tramo, diferentes coeficientes de
rugosidad para cada tipo de seccion caracterizada y ancho del canal
variable; aqui se obtuvo el caudal maximo de conduccién en 1.835
m? /g, la velocidad maxima encontrada en la simulacion de este

caudal es 1.43 m sy la minima 0.81 m/=. El maximo calado obtenido

es 1.57 m y el minimo es 0.93 m. El numero de Froude maximo
encontrado es 0.47 y el minimo 0.21.

e Al comparar la simulacién de un caudal de 1.488 m®/s bajo las
condiciones actuales, es decir con pendiente, secciones y n de
Manning variables con un caudal de 1.5 m®/s con una pendiente,

secciones y coeficiente de rugosidad constantes se ha concluido que
las diferencias producidas en los resultados son significativas, en el
calado del agua, las velocidades y el numero de Froude, por lo que
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mientras mas parecidas sean las variables en el modelo a la realidad
mas precisos seran los resultados obtenidos.

El segundo escenario modelado fue la consideraciéon de posibles
obstrucciones en cualquier tramo del canal sin considerar ninguna
modificacion o mejora. Aqui se ha establecido y evaluado el
desempeno de los vertederos existentes y se obtuvo distancias
limites de obstrucciones que produciran desbordamientos de flujo en
el canal. También se ha considerado variaciones en la magnitud de la
obstruccion llegando a definir porcentajes de reducciéon limites del
area util del canal. Se ha concluido que obstrucciones de gran
magnitud ocasionarian el colapso del canal ya que la distancia entre
los vertederos es muy grandes y las condiciones en las que se
encuentran no son las 6ptimas.

En el tercer escenario se ha considerado una ampliacion de la
capacidad de conduccidon del canal, también se ha incluido las
estructuras de medicion de caudal en los puntos previstos. Las
variables de flujo, pendiente, ancho del canal y rugosidad son las
actuales.

Mediante la modelizacion del canal se ha podido establecer las
secciones que garanticen la conduccion de un caudal de 3 m®/s,

obteniendo una importante variacion con respecto a las alturas de las
paredes del mismo. En general se tiene un promedio de 20 cm mas
entre la simulacion real y la simulacion que considera las variables de
flujo como valores constantes.

Se ha visto que variaciones en la pendiente del canal y coeficiente de
rugosidad de Manning producen cambios significativos en el modelo.
Esto las convierte en las variables mas relevantes y de mas cuidado
al momento de llevar a cabo la modelacion.
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ANEXOS

Anexo A

Al. Tablas Método del Servicio de Conservacion de Suelos

Tabla Al Valores basicos de n sugeridos por el Servicio de Conservacién de
Suelos (Anoénimo, 1963b)

Caracteristicas del canal n basico
Canales de tierra 0.02
Canales cortados en roca 0.025
Canales de grava fina 0.024
Canales de grava gruesa 0.028

Tabla A2 Factores modificantes por vegetacion. Servicio de Conservacion de
Suelos (Anénimo, 1963b)

Condiciones de
vegetacion y flujo
comparables con:

Grado del efecto en n

Rango de valores
modificantes

Crecimientos densos de
pastos flexibles o hierbas
de los cuales, el pasto
bermuda y el pasto azul
son ejemplos, en donde
el promedio de
profundidad del flujo es
de 2 a 3 veces la altura
de la vegetacion.

Desvios causados por
pequefios arboles
flexibles tales como
sauces, algodén
silvestres, cedros, en
donde el promedio de
profundidad del flujo es
de 3 a 4 veces la altura
de la vegetacion.

Bajo 0.005-0.0010
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Pastos flexibles en
donde en donde el
promedio de profundidad
del flupesde 1a 2
veces la altura de la
vegetacion.

Pastos de tallo corto,

hierbas o pequernos

arboles con vegetacion

moderada, en donde el

promedio de profundidad

del flupesde2a 3

veces la altura de la

vegetacion. Medio

Crecimiento de
matorrales,
relativamente densos,
parecidos a los sauces
de entre 1y 2 anos, en
temporadas de poca
vegetacion, a lo largo de
los taludes del canal, con
poca vegetacion en el
lecho del mismo, en
donde el radio hidraulico
es mayor que 60 cm.

0.010-0.025

Temporadas de poca

vegetacion, sauces o

arboles de algodon

silvestre de entre 8 y 10

afios, mezclados con

algunas hierbas y Alto
matorrales de poco

follaje, donde el radio

hidraulico es mayor que

60 cm.

Temporada de

0.025-0.050
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crecimiento de
matorrales de sauces de
alrededor de 1 ano,
mezclados con algunas
hierbas con mucho
follaje, a lo largo de los
taludes del canal, con
poca vegetacion en el
lecho del mismo, en
donde el radio hidraulico
es mayor que 60 cm.

Pastos flexibles en
donde el promedio de la
profundidad del flujo es
menor que la mitad de la
atura de la vegetacion.

Temporada de
crecimiento de
matorrales de sauces de
alrededor de 1 ano,
mezclados con hierbas
de mucho follajes a lo
largo del lecho del canal;
cualquier valor de radio
hidraulico arriba de 3 a 4
metros.

Temporada de
crecimiento de arboles
mezclados con hierbas y
matorrales, todos con
follaje muy denso;
cualquier valor de radio
hidraulico arriba de 3 0 4
metros.

Muy Alto

0.050-0.100
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Tabla A3 Factores Modificantes por cambios en el tamafio y forma de la
seccion transversal. Servicio de Conservacion de Suelos (Andénimo, 1963b)

Carécter de variaciones en el
tamafo y forma de las secciones Valor modificante
transversales

Cambios en el tamano o forma que 0.000
ocurren gradualmente. '
Secciones grandes y pequeias
alternandose ocasionalmente o
cambios en la forma causando un
desplazamiento ocasional del flujo
principal de lado a lado.

0.005

Secciones grandes y pequefas
alternandose frecuentemente o
cambios en la forma causando un
desplazamiento ocasional del flujo
principal de lado a lado.

0.010-0.015

Tabla A4 Factores modificantes por canales de superficie irregular. Servicio de
Conservaciéon de Suelos (Anonimo, 1963b)

Grado de irregularidad  Superficies

Valor modificante
comparables con

La mejor, de acuerdo
Liso con los materiales 0.000
involucrados.

Canales bien dragados;

) . 0.005
ligeramente erosionados

Menor
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taludes limpios de
canales o drenaje de
canales.

Canales dragados desde
una manera adecuada a
escasa; moderadamente
Moderada empantanados o taludes 0.010
erosionados de canales
o drenaje de canales.

Margenes malamente
empantanados de
canales o drenaje de
canales; deformado,
mellado, y superficies
irregulares de canales
excavados en roca.

Severa 0.020

Tabla A5 Factores modificantes por obstruccion. Servicio de Conservacion de
Suelos (Anénimo, 1963b)

Efecto relativo de obstrucciones Valor modificante
Despreciable 0.000
Menor 0.010-0.015
Apreciable 0.020-0.030
Severo 0.040-0.060

Tabla A6 Valores modificantes por canales alineados. Servicio de
Conservaciéon de Suelos (Anonimo, 1963b)

Iy Grado de tortuosidad Valor modificante
1.0-1.2 Menor 0.00
1.2-1.5 Apreciable 0.15 7'
>1.5 Severo 0.30 '
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A2. Valores Tabulados del Coeficiente de Rugosidad de Manning
Tabla A7 Tabla de valores de n (Ven Te Chow, pag. 108)

Tipo de canal y descripcidn Minimo Normal Maximo
A. Conductos cerrados que fluyen
parcialmente llenos
A-1. Metal
a. Laton, liso 0.009 0.010 0.013
b. Acero
1. Estriado y soldado 0.010 0.012 0.014
2. Riveteado y en espiral 0.013 0.016 0.017
c. Hierro fundido
1. Recubierto 0.010 0.013 0.014
2. No recubierto 0.011 0.014 0.016
d. Hierro forjado
1. Negro 0.012 0.014 0.015
2. Galvanizado 0.013 0.016 0.017
e. Metal corrugado
1. Subdrenaje 0.017 0.019 0.021
2. Drenaje de aguas lluvias 0.021 0.024 0.030
A-2. No metal
a. Lucita 0.008 0.09 0.010
b. Vidrio 0.009 0.010 0.013
c. Cemento
1. Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
d. Concreto
1. Alcantarilla, recta y libre de|0.010 0.011 0.013
basuras
2. Alcantarilla con curvas, | 0.011 0.013 0.014
conexiones y algo de basuras
3. Bien terminado 0.011 0-012 0.014
4. Alcantarillado de aguas | 0.013 0.015 0.017
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residuales, con pozos de
inspeccion, entradas, etc., recto

5. Sin pulir, formaleta o encofrado | 0.012 0.013 0.014
metalico
6. Sin pulir, formaleta o encofrado | 0.012 0.014 0.016
en madera lisa.
7. Sin pulir, formaleta o encofrado | 0.015 0.017 0.020
en madera rugosa.
e. Madera
1. Machihembrada 0.010 0.012 0.014
2. Laminada, tratada 0.015 0.017 0.020
f. Arcilla
1. Canaleta comun de baldosas 0.011 0.013 0.017
2. Alcantarilla vitrificada 0.011 0.014 0.017
3. Alcantarilla vitrificada, con pozos | 0.013 0.015 0.017
de inspeccion, entradas, etc.
4. Subdrenaje vitrificado con juntas | 0.014 0.016 0.018
abiertas
g. Mamposteria en ladrillo
1. Barnizada o lacada 0.011 0.013 0.015
2. Revestida con mortero de|0.012 0.015 0.017
cemento
h. Alcantarillados sanitarios | 0.012 0.013 0.016
recubiertos con limos y babas de
aguas residuales, con curvas y
conexiones.
i. Alcantarillado con batea | 0.016 0.019 0.020
pavimentada, fondo liso
j. Mamposteria de piedra, cementada | 0.018 0.025 0.030
B. Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. Superficie lisa de acero
1. Sin pintar 0.011 0.012 0.014
2. Pintada 0.012 0.013 0.017
b. Corrugado 0.021 0.025 0.030
B-2. No metal
a. Cemento
1. Superficie pulida 0.010 0.011 0.013
2. Mortero 0.011 0.013 0.015
b. Madera
1. Cepillada, sin tratar 0.010 0.012 0.014
2. Cepillada, creosotada 0.011 0.012 0.015
3. Sin cepillar 0.011 0.013 0.015
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4. Laminas con listones 0.012 0.015 0.018
5. Forrada con papel | 0.010 0.014 0.017
impermeabilizante
c. Concreto
1. Terminado con llana metalica | 0.011 0.013 0.015
(palustre)
2. Terminado con llana de madera | 0.013 0.015 0.016
3. Pulido, con gravas en el fondo 0.015 0.017 0.020
4. Sin pulir 0.014 0.017 0.020
5. Lanzado, seccién buena 0.016 0.019 0.023
6. Lanzado, seccién ondulada 0.018 0.022 0.025
7. Sobre roca bien excavada 0.017 0.020
8. Sobre roca irregularmente | 0.022 0.027
excavada
d. Fondo de concreto terminado con
llana de madera y con lados de
1. Piedra labrada, en mortero 0.015 0.017 0.020
2. Piedra sin seleccionar, sobre | 0.017 0.020 0.024
mortero
3. Mamposteria de piedra | 0.016 0.020 0.024
cementada, recubierta
4. Mamposteria de piedra | 0.020 0.025 0.030
cementada
5. Piedra suelta o riprap 0.020 0.030 0.035
e. Fondo de gravas con lados de
1. Concreto encofrado 0.017 0.020 0.025
2. Piedra sin seleccionar, sobre | 0.020 0.023 0.026
mortero
3. Piedra suelta o riprap 0.023 0.033 0.036
f. Ladrillo
1. Barnizado o lacado 0.011 0.013 0.015
2. En mortero de cemento 0.012 0.015 0.018
g. Mamposteria
1. Piedra partida cementada 0.017 0.025 0.030
2. Piedra suelta 0.023 0.032 0.035
h. Bloques de piedra labrados 0.013 0.015 0.017
i. Asfalto
1. Liso 0.013 0.013
2. Rugoso 0.016 0.016
j. Revestimiento vegetal 0.030  |..... 0.500
C. Excavado o dragado
a. En tierra, recto y uniforme
1. Limpio, recientemente terminado | 0.016 0.018 0.020
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2. Limpio, después de exposicion a | 0.018 0.022 0.025
la intemperie
3. Con gravas, seccion uniforme, | 0.022 0.025 0.030
limpio
4. Con pastos cortos, algunas | 0.022 0.027 0.033
malezas
b. En tierra, serpenteante y lento
1. Sin vegetacién 0.023 0.025 0.030
2. Pastos con alunas malezas 0.025 0.030 0.033
3. Malezas densas o plantas | 0.030 0.035 0.040
acuaticas en canales profundos
4. Fondo en tierra con lados en | 0.028 0.030 0.035
piedra
5. Fondo pedregoso y bancas con | 0.025 0.035 0.040
malezas
6. Fondo en cantos rodados vy | 0.030 0.040 0.050
lados limpios
c. Excavado con pala o dragado
1. Sin vegetacién 0.025 0.028 0.033
2. Matorrales ligeros en las bancas | 0.035 0.050 0.060
d. Cortes en roca
1. Lisos y uniformes 0.025 0.035 0.040
2. Afilados e irregulares 0.035 0.040 0.050
e. Canales sin mantenimiento,
malezas y matorrales sin cortar
1. Malezas densas, tan altas como | 0.050 0.080 0.120
la profundidad de flujo
2. Fondo limpio, matorrales en los | 0.040 0.050 0.080
lados
3. lgual, nivel maximo de flujo 0.045 0.070 0.110
4. Matorrales densos, nivel alto 0.080 0.100 0.140
D. Corrientes naturales
D-1. Corrientes menores (ancho superficial
en nivel creciente < 100 pies)
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, rectas, maximo nivel, | 0.025 0.030 0.033
sin  monticulos ni  pozos
profundos
2. lIgual al anterior, pero con mas | 0.030 0.035 0.040
piedras y malezas
3. Limpio, serpenteante, algunos | 0.033 0.040 0.045
pozos y bancos de arena
4. Igual al anterior, pero con |0.035 0.045 0.050
algunos matorrales y piedras
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5. Igual al anterior, niveles bajos, | 0.040 0.048 0.055
pendientes y secciones mas
ineficientes
6. Igual al 4, pero con mas piedras | 0.045 0.050 0.060
7. Tramos lentos, con malezas y | 0.050 0.070 0.080
pozos profundos
8. Tramos con muchas malezas, | 0.075 0.100 0.150
pozos profundos o canales de
crecientes con muchos arboles
con matorrales bajos
b. Corrientes montanosas, sin
vegetacion en el canal, bancas
usualmente empinadas, arboles y
matorrales a lo largo de las bancas
sumergidas en niveles altos
1. Fondo: gravas, cantos rodados y | 0.030 0.040 0.050
algunas rocas
2. Fondo: cantos rodados con |0.040 0.050 0.070
rocas grandes
D-2. Planicies de inundacion
a. Pastizales, sin matorrales
1. Pasto corto 0.025 0.030 0.035
2. Pasto alto 0.030 0.035 0.050
b. Areas cultivadas
1. Sin cultivo 0.020 0.030 0.040
2. Cultivos en linea maduros 0.025 0.035 0.045
3. Campos de cultivo maduros 0.030 0.040 0.050
c. Matorrales
1. Matorrales dispersos, mucha | 0.035 0.050 0.070
maleza
2. Pocos matorrales y arboles, en | 0.035 0.050 0.060
invierno
3. Pocos matorrales y arboles, en | 0.040 0.060 0.080
verano
4. Matorrales medios a densos, en | 0.045 0.070 0.110
invierno
5. Matorrales medios a densos, en | 0.070 0.100 0.160
verano
d. Arboles
1. Sauces densos, rectos y en|0.110 0.150 0.200
verano
2. Terreno limpio, con troncos sin | 0.030 0.040 0.050
retonos
3. Igual que el anterior, pero con | 0.050 0.060 0.080
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una gran cantidad de retofios

4. Gran cantidad de arboles,
algunos troncos caidos, con
poco crecimiento de matorrales,
nivel del agua por debajo de las
ramas

0.080

0.100

0.120

5. Igual al anterior, pero con nivel
de creciente por encima de las
ramas

0.100

0.120

0.160

D-3. Corrientes mayores  8ancho
superficial en nivel de creciente > 100
pies) El valor de n es menor que el
correspondiente a corrientes menores con
descripcion similar, debido a que las
bancas ofrecen resistencia menos
efectiva.

a. Seccion regular, sin cantos rodados
ni matorrales

0.025

0.060

b. Seccién irregular y rugosa

0.035

0.100

A3. Histogramas de la estacion El Labrado y Quebrada Cerro Negro
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Figura Al Histogramas de la Estacion El Labrado para 10 y 25 afios

LABRADO: td = tc = 75.33 minutos

T=10 afios T=25afos
— Hietograma de la Estaciéon El Labrado
60 Poriodo de Retoms Hietograma de la Estacion El Labrado
50 10 afios 70
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= 18.1 mm/h 60 25 afios 1
E 40 Intensidad Media
;= = 50 20.8 mm/h 1
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Tiempo (minutos) o 100 120
Tiempo (minutos)
Fuente.- Informe “Actualizacién del Estudio Hidroldgico de la Cuenca Alta del Rio Machangara”
Figura A2 Histogramas Quebrada Cerro Negro, Labrado para T=10 anos, td=10.8 y 30 min
QUEBRADA CERRO NEGRO, LABRADO: T=10 afos; tc = 10.80min
td =tc = 10,80min td=30min
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Fuente.- Informe “Actualizacion del Estudio Hidrologico de la Cuenca Alta del Rio Machangara”

A4. Hidrogramas de Afluentes para el Canal Labrado — Tufi

Figura A3 Hidrogramas Chulco, Labrado para 5, 10,25 y 50 Aflos

Hidrogramas de Caudal Rio Chulco, Labrado.
T=5 afos T=10 afios
Rio Chulco, Labrado: Hidrograma de caudal Perioco de Retorno: 5 afios Ric Chulco, Labrado: Hidrograme de caudal. Periodo de Retorno: 10 afios
40 50
15 [Caudal maximo 34.8 m¥/s 45 [Caudal maximo 45.5 m3/s
10 Volumen escurrido 169770 m3 40 ] Volumen escurrido 223878 m*
25 / g 3 N
E r;E 30
= 20 25
z =
§ 15 E X
10 8 1
- 7 10 =
5
0 0 g . . . . . . . . ;
0:00 0:20 0:40 100 12 140 200 220 24 200 32 000 020 & 100 120 140 200 25 20 200 200
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
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T=25 afios T=50 afos
Rio Chulco en El Labrado: Hidrograma de Caudal. Rio ChLIcopeelligldIaadbe'e'l:edeot:ol;qg.r%gnr:%noasde Caudal.
Periodo de Retorno: 25 afios )
70 a0
Caudal maximo 74.3 m3/s

N |Cauda| maximo 61.2 m%s 70 - 5

30 | Volumen escurrido 304044 m? |‘ &0 Volumen escurrido S70980[m
s O Z s
t 10 E 40
— ™, [}
T g @
= 5 r .
& =20 20

10 10

_‘_‘_‘_'_‘—-—-—__
_— 0
0 0:00 0:20 04 1:00 120 140 20 220 24 =00 =2
0:00 [2=1] 0:40 00 120 1:40 200 220 240 =00 =X
Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Fuente.- Informe “Actualizacion del Estudio Hidrolégico de la Cuenca Alta del Rio Machangara”

Figura A4 Hidrogramas Quebrada Rondador, Labrado para 5,10, 25 y 50 Afios

Hidrogramas de Caudal Quebrada Rondador, Labrado.

T=5 anos

T=10 afios
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Quebrada 1, Labrado: Hidrograma de caudal. Periodo de Quebreda 1, Labrado: Hidrograma de caudal. Pzriodo de
Retorno: 5 afios Retorno: 10 afios
25 3
Caudal maximo 211 m¥s 25 Caudal maximo 2.73 m%s
2 Volumen escurrido 3236 m* ’ / \ Volumen escurrido 4222 m* ]
A .
£ E
E [ 5 5
3 g
g T 3
& ST
0.5 \\ 05 \
0:00 0:20 0:40 1-00 1:20 1-40 2-00 220 2-40 3-00 320 0:o0 0:20 0:40 1:00 1:20 1:40 2:00 2220 2:40 300 3:20
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
T=25 anos T=50 anos
. i Cuebrada 1, Labrado: Hidrograma dz caudal. Pzriodo de [
Quebrada 1, Labrado: Hidrograma de caudal. Periodo de Retorno: 50 afios
Retorno: 25 afios
5
4 — = 45 — Caudal maximo 4.38 m3¥s
35 Caudal maximo. 3.62m%s | 4 - Volumen escurrido 6921 m?
/ \ Volumen escurrido 5691 m? - I.( \
3 5 —_— 3
T a5 | | § \\
= I \ = 25
I 2 ° 2 J[ \
s 1] \ 3 x \
© - O 15
I o —
5
05 I \ O_g _/
: : : : . : : . . . 000 020 040 100 120 140 200 220 240 300 320
000 020 040 1:00 1:20 140 200 220 240 300 320
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Tiempo (horas)
Fuente.- Informe “Actualizacion del Estudio Hidrologico de la Cuenca Alta del Rio Machangara”
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Figura A5 Hidrogramas Quebrada Cerro Negro, Labrado para 5,10, 25 y 50 Ahos

Hidrogramas de Caudal Quebrada Cerro Negro, Labrado
T=5 anos T=10 anos
Quebrada 2, Labrado: Hidrograma de caudal. Periodo de Quebrada 2, Labrado: Hidrograma de cauda’. Periodo de
Retomo: 5 afios Retcrno: 10 afios
16 2
14 Caudal maximo 1.4 m¥/s 1.8 \ Caudal maximo 1.8 m¥s H
12 /\ Volumen escurrido 2258 m? 16 / \ Volumen escurrido 2908 m*
g ] [/ | I I
E [ | E T
5 08 \ = \
g 06 T g 0.8 J( \
o | & 06
04 \ 0.4 J{ \
0.2 — 02 11 \
000 020 (40 100 120 140 200 220 240 30C =20 000 020 040 100 120 140 200 220 240 300 320
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
139

Pablo Espinoza

Juan Fernando Lazo



Universidad de Cuenca

T=25 anos T=50 afios
Quebrada 2, Labrado: Hidrograma de caudal. Periodo de Quebrada 2, Labrado: |lidrograma de caudal. Periodo de
Retorno: 25 afios Retorno: 50 efios
3 35
Caudal maximo 2.39 m¥s Caudal maximo 2.89/m¥s
25 - Volumen escurrido 3877 m* 3 N Volumen escurrido 4691 m?
- 2 .-’/ \\ . 25 / \
3 z [\
E . [\ E 2 [ |
1
Sl .
\ N E—
0:00 0:20 0:40 1:00 1:20 1:40 2:00 2:20 2:40 3:00 3:20 0:00 2:20 0:4) 1:00 1:2) 1:40 2:00 2:20 2:4) 3:00 3:20
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
Fuente.- Informe “Actualizacion del Estudio Hidrologico de la Cuenca Alta del Rio Machangara”
Figura A6 Hidrogramas Quebrada 3, Labrado para 5,10, 25 y 50 Afios
Hidrogramas de Caudal Quebrada 3, Labrado
T=5 afios T=10 afios
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Quebrada 3, Labrado: Hidrograma de cauda’. Periodo ce Quebrada 3, Labrado: Hidrograma de caudal Periodo de
Rctorno: 5 afios Retomo: 10 afios
16 2
1.4 7 Caudal maximo 1.45/m¥s H 18 / \ Caudal maximo 1.87/m¥s H
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T=25 anos T=50 anos
Quebrada 3, Labrado: Hidrograma de caudal. Periodo de Quebrada 3, Labrado: Hidrograma de caudal. Periodo de
Retorno: 25 afios Relorno: 50 efios
3 35
Caudal maximo 2.49 m¥s Caudal maximo 3 m¥s
25 /\ Volumen escurrido 4049 m? M 3 / \ Volumen escurrido 4901 m?*
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0:00 1:12 2:24 336 4:48 6:00 0:00 2:20 0:42 1:00 1:2) 1:40 2:00 2:20 2:4) 300 320
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Fuente.- Informe “Actualizacion del Estudio Hidrolégico de la Cuenca Alta del Rio Machangara”
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Figura A7 Hidrogramas Quebrada Ranahuaico, Labrado para 5,10, 25 y 50 Afos
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Hidrogramas de Caudal Quebrada Ranahuaico, Labrado
T=5 anos T=10 anos
Quebrada 4, Labrado: Hidrograma de caudal. Periodo de Quebrada 4, Labrado: Hidrograma de caudal. Periodo de
Retorno: 5 afos Retorno: 10 afios
18 25
16 Caudal maximo 1.59 m3¥s H Caudal maximo 2.04 m3¥s
14 /’\\ Volumen escurrido 2958 m? 2 /‘\ Volumen escurrido 3825 m?
T 12 / \\ g 15 J \
E 1 / \ s \
g 08 . s L
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02 _/ \
0:0C (20 0:4C 1:00 1:2C 140 2:0C 220 2:4C 200 320 0:00 1:12 2:24 336 4:48 6:00
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
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T=25 anos T=50 afios

Quebrada 4, Labrado: Hidrograma de caudal. Periodo de Qucbrada 4, Labrado: Hidrograma de caudal. Pcriodo de
Retorno: 25 afios Retorno: 50 afos

3 35
a Caudal méaximo 2.71'm%s TN Caudal maximo 3.28 m*/s
25 / \ Volumen escurrido 5116 m®* [ 3 / \ Volumen escurrido 6188 m?*
g e - I -
E [ i
3 0 3 [ \
o T 15
71 ‘ \ g / \
3] I \ o 1
05 K 05 / \
0 0

0:00 112 2:24 3:36 4:48 5:00 0:00 020 040 100 120 140 200 220 240 300  3:20

Tiempo (horas) Tiempo (horas)

Fuente.- Informe “Actualizacion del Estudio Hidrologico de la Cuenca Alta del Rio Machangara”
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Anexo B

B1. Libreta de nivelacion

B

PUNT Lectura Lectura Lectura Desnive | Elevaci6
O atras interior adelante I n
7+760 33.81 3416.300
7+750 33.78 3416.303
7+745 33.90 3416.291
7+730 33.66 3416.315
7+705 34.42 33.07 0.07 3416.374
7+665 34.38 3416.378
7+640 34.58 3416.358
7+630 34.54 3416.362
7+615 34.28 3416.388
7+600 34.08 3416.408
7+580 33.60 3416.456
7+510 31.92 32.38 0.20 3416.578
7+430 29.70 28.87 0.31 3416.883
7+420 32.21 3416.632
7+415 32.40 3416.613
7+385 32.20 3416.633
7+375 32.22 3416.631
7+340 31.40 31.64 -0.19 | 3416.689
7+280 31.45 3416.684
7+240 31.58 3416.671
7+210 37.03 30.65 0.07 3416.764
7+085 35.50 3416.917
7+080 35.60 35.28 0.18 3416.939
7+070 35.55 3416.944
7+060 35.58 3416.941
7+040 35.38 3416.961
7+030 35.34 3416.965
7+010 35.28 3416.971
7+000 36.85 34.99 0.06 3417.000
6+980 37.00 3416.985
6+960 36.32 3417.053
6+945 36.90 3416.995
6+925 36.79 3417.006
6+910 36.94 3416.991
6+890 36.14 3417.071
6+755 35.00 35.80 0.11 3417.105
6+725 34.84 3417.121
6+710 35.05 3417.100
6+695 34.69 3417.136
6+675 32.40 34.13 0.09 3417.192
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6+650 32.14 3417.218
6+590 32.08 3417.224
6+580 32.15 3417.217
6+550 31.50 3417.282
6+520 31.05 3417.327
6+490 35.12 30.38 0.20 3417.394
6+460 35.04 3417.402
6+430 34.79 3417.427
6+415 35.00 3417.406
6+400 34.91 3417.415
6+385 34.54 3417.452
6+355 34.19 3417.487
6+325 33.58 3417.548
6+290 35.60 32.75 0.24 3417.631
6+280 35.62 3417.629
6+250 35.90 3417.601
6+220 35.53 3417.638
6+195 35.27 3417.664
6+170 35.06 3417.685
6+140 34.29 3417.762
6+110 31.02 33.64 0.20 3417.827
6+080 31.27 3417.802
6+050 31.15 3417.814
6+020 30.86 3417.843
5+990 29.70 3417.959
5+960 29.40 3417.989
5+945 31.90 29.17 0.19 3418.012
5+935 32.08 3417.994
5+920 31.91 3418.011
5+890 31.44 3418.058
5+875 30.75 31.03 0.09 | 3418.099
5+850 30.70 3418.104
5+720 31.26 3418.048
5+690 30.88 3418.086
5+660 30.72 3418.102
5+630 29.72 3418.202
5+600 33.19 29.40 0.14 3418.234
5+570 33.15 3418.238
5+540 32.50 3418.303
5+525 34.54 31.28 0.19 3418.425
5+500 34.93 3418.386
5+470 34.43 3418.436
5+455 33.89 3418.490
5+350 33.15 3418.564
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5+300 32.68 3418.611
5+290 30.20 32.47 0.21 3418.632
5+260 30.22 3418.630
5+230 30.14 3418.638
5+210 29.60 3418.692
5+180 29.20 3418.732
5+150 35.65 28.28 0.19 3418.824
5+100 35.32 3418.857
5+070 35.25 3418.864
5+050 3544 3418.845
4+895 30.47 3419.342
4+845 30.60 3419.329
4+810 29.90 3419.399
4+790 29.67 3419.422
4+750 30.47 28.84 0.68 | 3419.505
4+735 30.43 3419.509
4+715 30.22 3419.530
4+700 30.25 3419.527
4+660 29.38 3419.614
4+610 28.75 3419.677
4+580 26.63 3419.889
4+560 31.25 27.60 0.29 3419.792
4+540 31.22 3419.795
4+510 31.11 3419.806
4+470 31.05 3419.812
4+440 30.97 3419.820
4+400 30.77 3419.840
4+370 30.05 3419.912
4+350 30.20 29.84 0.14 | 3419.933
4+320 29.92 3419.961
4+310 30.22 3419.931
4+260 29.77 3419.976
4+240 30.10 29.69 0.05 | 3419.984
4+220 29.84 3420.010
4+195 30.34 3419.960
4+175 31.57 29.84 0.03 3420.010
4+155 31.30 3420.037
34925 30.01 3420.166
3+850 28.58 29.82 0.18 3420.185
3+830 28.65 3420.178
3+800 28.15 3420.228
3+780 27.79 3420.264
3+760 30.55 27.48 0.11 3420.295
3+725 30.38 3420.312
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3+690 30.53 3420.297
3+505 31.43 3420.207
3+490 34.21 30.14 0.04 | 3420.336
3+475 34.02 3420.355
3+380 32.40 3420.517
3+350 31.97 3420.560
3+320 35.08 31.35 0.29 3420.622
3+295 3542 3420.588
3+240 34.00 3420.730
3+210 33.83 3420.747
3+170 29.98 33.05 0.20 | 3420.825
3+160 29.62 3420.861
3+100 29.30 3420.893
3+080 32.27 28.88 0.1 3420.935
3+050 32.18 3420.944
3+025 32.13 3420.949
2+985 31.58 3421.004
2+950 31.43 30.86 0.14 3421.076
2+890 31.35 3421.084
2+880 31.22 3421.097
2+840 30.30 3421.189
2+800 29.52 3421.267
2+770 32.75 29.02 0.24 3421.317
2+730 32.85 3421.307
2+680 32.20 3421.372
2+650 31.45 3421.447
2+620 31.15 30.35 0.24 3421.557
2+600 31.50 3421.522
2+550 31.56 3421.516
2+525 31.23 3421.549
2+475 30.25 3421.647
2+450 31.43 29.82 0.13 3421.690
2+270 32.00 29.15 0.23 3421.918
2+255 32.18 3421.900
2+240 31.98 3421.920
2+190 31.85 3421.933
2+180 31.78 3421.940
2+130 31.01 3422.017
2+100 33.85 30.48 0.15 | 3422.070
2+075 33.73 3422.082
2+055 33.23 3422.132
2+030 36.26 3421.829
1+940 31.83 33.12 0.07 3422.143
1+915 31.64 3422.162
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1+795 29.68 30.03 0.18 | 3422.323
1+765 29.71 3422.320
1+755 29.75 3422.316
1+730 32.11 29.18 0.05 3422.373
1+710 31.91 3422.393
1+690 31.59 3422.425
1+660 30.98 3422.486
1+630 30.69 3422.515
1+580 31.38 29.90 0.22 3422.594
1+550 30.96 3422.636
1+525 30.29 3422.703
1+490 30.10 3422.722
1+470 34.30 29.84 0.15 3422.748
1+445 34.07 3422.771
1+410 32.75 3422.903
1+385 17.02 33.52 0.08 3422.826
1+365 16.91 3422.837
1+350 16.58 3422.870
1+330 25.15 16.23 0.08 | 3422.905
1+280 24.95 3422.925
1+250 24.93 3422.927
1+215 17.95 24.33 0.08 3422.987
1+200 17.90 3422.992
1+170 17.65 3423.017
1+150 17.75 3423.007
1+110 17.73 3423.009
1+100 18.12 17.45 0.05 3423.037
1+050 18.03 3423.046
1+000 17.97 3423.052
0+950 17.49 3423.100
0+900 19.10 16.58 0.15 | 3423.191
0+880 19.06 3423.195
0+850 18.82 3423.219
0+800 17.95 3423.306
0+765 37.55 17.20 0.19 3423.381
0+750 37.43 3423.393
0+700 37.50 3423.386
0+650 37.09 3423.427
0+600 37.20 36.19 0.14 3423.517
0+550 36.41 3423.596
0+500 30.52 35.32 0.19 | 3423.705
0+450 30.48 3423.709
0+400 29.53 3423.804
0+365 38.81 29.00 0.15 3423.857
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0+350 38.89 3423.849
0+300 38.77 3423.853
0+250 23.92 37.58 0.12 3423.980
0+200 23.99 3423.973
0+180 23.35 3424.037
0+173 23.31 23.32 0.06 | 3424.040
0+150 23.21 3424.050
0+100 23.11 3424.060
0+050 23.01 3424.070
0+000 23.05 0.03 3424.066
B2. Aforos en el canal
Aforo en la abscisa 0+250
Margen lzquierdo
Ancho = 0.4667 m
Alto = 1.0670 m
Velocidad
V1= 0.8110 m/s
Vmed = 0.8110 m/s
Area = 0.4979 m?
Perimetro mojado = 1.5337 m
Pendiente media = 0.0012 m/m
n (manning) = 0.02017731
Centro
Ancho = 0.4667 m
Alto = 1.0670 m
Velocidad
V1 = 0.8730 m/s
Vmed = 0.8730 m/s
Area = 0.4979 m?
Perimetro mojado = 1.5337 m
Pendiente media = 0.0012 m/m
n (manning) = 0.01874433
Margen Derecho
Ancho = 0.4667 m
Alto = 1.0670 m
Velocidad
V1= 0.8680 m/s
Vmed = 0.8680 m/s
Area = 0.4979 m?
Perimetro mojado = 0.4667 m
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Pendiente media = 0.0012 m/m
n (manning) = 0.04167227
n (manning) ponderado
n (Gasto total) = 0.02293587
Q total = 1.27072587
Aforo en la abscisa 2+140
Margen Izquierdo
Ancho = 0.5 m
Alto = 1.18 m
Velocidad
V1= 1.097 m/s
V2 = 1.181 m/s
V3 = 1.193 m/s
Vmed = 1.157 m/s
Area = 0.59 m?
Perimetro mojado = 1.68 m
Pendiente media = 0.0014 m/m
n (manning) = 0.01609753
Centro
Ancho = 0.5 m
Alto = 1.18 m
Velocidad
V1= 0.954 m/s
V2 = 0.899 m/s
V3 = 0.924 m/s
Vmed = 0.92566667 m/s
Area = 0.59 m?
Perimetro mojado = 1.68 m
Pendiente media = 0.0014 m/m
n (manning) = 0.02012046
Margen Derecho
Ancho = 0.5 m
Alto = 1.18 m
Velocidad
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V1 = 1.03 m/s

V2 = 1.004 m/s

V3 = 1.05 m/s

Vmed = 1.028 m/s

Area = 0.59 m?

Perimetro mojado = 0.5 m
Pendiente media = 0.0014 m/m

n (manning) = 0.04064361

n (manning) ponderado
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n (Gasto total) = 0.02145799
Q total = 1.83529333
Aforo en la abscisa 7+700
Margen Izquierdo
Ancho = 0.5 m
Alto = 1.012 m
Velocidad
V1= 0.878 m/s
Vmed = 0.878 m/s
Area = 0.506 m?
Perimetro mojado = 1.512 m
Pendiente media = 0.00063 m/m
n (manning) = 0.01377976
Centro
Ancho = 0.5 m
Alto = 1.012 m
Velocidad
V1= 1.015 m/s
Vmed = 1.015 m/s
Area = 0.506 m?
Perimetro mojado = 1.512 m
Pendiente media = 0.00063 m/m
n (manning) = 0.01191983
Margen Derecho
Ancho = 0.5 m
Alto = 1.012 m
Velocidad
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V1= 1.044 m/s
Vmed = 1.044 m/s
Area = 0.506 m?
Perimetro mojado = 0.5 m
Pendiente media = 0.00063 m/m
n (manning) = 0.02423391
n (manning) ponderado
n (Gasto total) = 0.01462328

Q total =

1.488122
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Aforos realizados por ETAPA

ESTACION CANAL LABRADO TUNI Salida de la Represa de El Labrado
H Posicio
Fecha H (cm) Q Fe_cha Fe_cha .H. H Final |Min H . Comentario n
(m3/s) Inicio Final Inicio : Maxi 2
| Seccion
aforo realizado en el Canal
27/?5_/3811 120 1.429 27/103_/12811 23/?2/581 120 120 120| 120 | Labrado Tuhi a la salida de 0.2
' ) ' la Represa
aforo realizado en el canal a
02/3;_’3?8” 62 | 1.295 02’3;_/3?8“ Of/ 85{281 62 62 | 62| 62 | lasalidadelarepresade | 0.2
' ' ' labrado
aforo realizado en el canal
02/11 3/58 1 30 0.208 02/11 g/jg 1 0?/1 8/?)21 30 30 30 30 Labrado Tuhi salida represa 0.2
' ' ' de Labrado
Velocida Modo
Perimetro | d Media | Autor Autor . Modo . | Proces Lug.ar . ACt Anch .
. : Procesami | Operatori . Archivaj | iva Prof Maxi (m) Q
Mojado Superfic | Aforo amient o (m)
ie ento 0] o e do
Ing. aforo con Elecaust 1.14759
1.420 0.790 | Alvare |Ing. Alvarez general V [ 1.420 1.220 ’
5 barras ro 4
Ing. aforo con Elecaust
1.400 1.600 |Alvare |Ing. Alvarez barras general 0 V | 1.400 0.640 1.2172
z
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Ing.
1.400 0.540 |Alvare |Ing. Alvarez afg;?racgn general | E'1C3USt | v/ | 4 400 0.300 0.19278
z
ESTACION CANAL LABRADO TUNI Llegada al canal de Tufii
H Posicio
Q Fecha Fecha H . . H : n
Fecha H (cm) (m3/s) Inicio Final Inicio H Final Mim Maxi Comentario Seccio
n
aforo realizado en la salida
271092011 1 q5q | 1,79 | 271092011 27/09201 104 | 420 |120| 120 | del canal Labrado Tui 8
13:10 13:10 113:40 . ..
llegada al reservorio de Tudi
aforo realizado en la salida
02/1172011 1 g4 | g.a0g | 02/11/2011 10271172011 ¢, 64 | 64| 64 | delcanal Labrado Tufiy 8
01:07 01:07 101:07 . ~.
llegada al reservorio de Tufi
aforo realizado en el canal
02/11/2011 02/11/2011 | 02/11/201 Labrado Tu#i salida del canal
08:35 74106221 a5 | 10900 | (4 74 |74 T4 17 legada al reservorio de 8
Tudi
Velocida Modo
Perimetro | d Media | Autor Autor . Modo . | Proces Lug.ar , ACt Anch ,
: . Procesami | Operatori : Archivaj | iva Prof Maxi (m) Q
Mojado Superfic | Aforo amient o (m)
: ento 0 e do
ie 0
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Ing
1.440 0.940 |Alvare | Ing Alvarez aforo con general Elecaust 1.430 1.220 1.3543
2 barras ro 05
Ing
1.410 0450 | Alvare | Ing Alvarez | /%% %" | general | F102USt 1.400 0.700 0.3450
7 arras ro 15
Ing
2.040 0.590 | Alvare | Ing Alvarez | 2100 €O | yonerg) | ElECAUSE 1.400 0.740 0.5011
2 barras ro 99
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B3. Caracterizacion del canal

Ancho del canal

ANCHO
ABSCISA CANAL
0+000 1.42
0+050 1.42
0+100 1.42
0+150 1.42
0+200 1.42
0+250 1.39
0+300 1.41
0+350 1.42
0+400 1.43
0+450 1.42
0+500 1.41
0+550 1.41
0+600 1.42
0+650 1.44
0+700 1.43
0+750 1.42
0+800 1.40
0+850 1.42
0+900 1.41
0+950 1.41
1+000 1.43
1+050 1.42
1+100 1.40
1+150 1.41
1+200 1.39
1+250 1.40
1+300 1.40
1+350 1.41
1+400 1.41
1+450 1.49
1+500 1.50
1+550 1.49
1+600 1.49
1+650 1.50
1+700 1.50
1+750 1.48
1+800 1.50
1+850 1.49
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ANCHO
ABSCISA CANAL
1+950 1.48
2+000 1.47
2+050 1.47
2+100 1.47
2+150 1.49
2+200 1.49
2+250 1.50
2+300 1.50
2+350 1.50
2+400 1.51
2+450 1.51
2+500 1.49
2+550 1.49
2+600 1.48
2+650 1.49
2+700 1.47
2+750 1.50
2+800 1.47
2+850 1.47
2+900 1.47
2+950 1.49
3+000 1.48
3+050 1.48
3+100 1.49
3+150 1.48
3+200 1.45
3+250 1.46
3+300 1.48
3+350 1.47
3+400 1.47
3+450 1.47
3+500 1.47
3+550 1.47
3+600 1.48
3+650 1.49
3+700 1.50
3+750 1.50
3+800 1.50
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| 1+900 | 1.48
ANCHO
ABSCISA CANAL
3+900 1.44
3+950 1.45
4+000 1.45
4+050 1.46
4+100 1.46
4+150 1.47
4+200 1.46
4+250 1.47
4+300 1.46
4+350 1.48
4+400 1.50
4+450 1.47
4+500 1.46
4+550 1.50
4+600 1.48
4+650 1.48
4+700 1.49
4+750 1.50
4+800 1.48
4+850 1.50
4+900 1.41
4+950 1.43
5+000 1.45
5+050 1.47
5+100 1.47
5+150 1.48
5+200 1.42
5+250 1.46
5+300 1.45
5+350 1.49
5+400 1.45
5+450 1.43
5+500 1.50
5+550 1.42
5+600 1.46
5+650 1.45
5+700 1.41
5+750 1.43
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| 3+850 | 1.44
ANCHO
ABSCISA| CANAL
5+950 1.47
6+000 1.49
6+050 1.49
6+100 1.50
6+150 1.49
6+200 1.50
6+250 1.47
6+300 1.46
6+350 1.48
6+400 1.46
6+450 1.49
6+500 1.47
6+550 1.46
6+600 1.47
6+650 1.46
6+700 1.50
6+750 1.48
6+800 1.48
6+850 1.48
6+900 1.49
6+950 1.49
7+000 1.51
7+050 1.47
7+100 1.46
7+150 1.46
7+200 1.46
7+250 1.45
7+300 1.45
7+350 1.46
7+400 1.49
7+450 1.48
7+500 1.48
7+550 1.49
7+600 1.49
7+650 1.49
7+700 1.47
7+750 1.47
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5+800 1.47
5+850 1.50
5+900 1.51

Alturay condiciones de las paredes

ALTURA CONDICIONES CONDIC
Azic' PAREDES DE;EASEE(EQEER IONES | OBSERVACIONES
DER. | 1ZQ. HA DA FONDO
0+000 | 1.55 | 1.55 Poco Poco Poco
0+050 | 1.55 | 1.55 Poco Poco Poco
0+100 | 1.55 | 1.55 Poco Poco Poco
0+150 | 1.48 | 1.48 Tapado
04200 | 143 | 1.44 Modera | Moderad | Moderad
do o o
0+250 | 1.59 | 1.55 Poco Poco Poco
0+300 | 1.57 | 1.59 Poco Poco Poco
0+350 | 1.59 | 1.60 Poco Poco Poco
0+400 | 1.39 | 1.38 | Mo ddoera MOdOerad Poco
0+450 | 1.61 | 1.31 | Mo ddoera MOdOerad Poco
0+500 | 1.44 | 1.43 | Mo ddoera MOdOerad Poco
0+550 | 141 | 1.42 Modera | Moderad | Moderad Borde izq.uigrdo sin
do o o recubrimiento
0+600 | 144 | 142 | Poco | Poco | Poco | BOrdeizquierdo sin
recubrimiento
0+650 | 1.45 | 1.46 | MO dd:ra MOdoerad Poco
0+700 | 145 | 1.48 Modera | Moderad | Moderad
do o) o
0+750 | 1.36 | 1.38 Modera | Moderad | Moderad
do o) o
0+800 | 1.42 | 1.43 Modera | Moderad | Moderad
do o) o
04850 | 1.44 | 1.41 | MO dd:ra MOdoerad Poco
0+900 | 1.31 | 1.35 | Mo dd:ra MOdoerad Poco
0+950 | 1.40 | 1.46 Modera | Moderad | Moderad
do 0 o
1+000 | 1.45 | 143 Poco Poco Poco
1+050 | 1.47 | 1.45 Poco Poco Poco
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1+100 | 1.44 | 1.41 Modd(;ara Modoerad Poco Sedimento en el fondo

1+150 | 1.42 | 1.42 Poco Poco Poco Sedimento en el fondo

14200 | 1.44 | 1.48 Modera | Moderad | Moderad

do 0 o
14250 | 1.46 | 1.47 'V'Odd:ra MOdOerad Poco
1+300 | 1.43 | 1.44 'V'Odd:ra MOdoerad Poce
14350 | 1.43 | 1.45 'V'Odd:ra MOdoerad Poco

1+400 | 1.40 | 1.37 Poco Poco Nada Piedras en el fondo

1+450 | 1.42 | 1.44 Poco Poco Nada Sedimento en el fondo

14500 | 145 | 155 | Poco | Poco | Nada | Sedimentoy piedrasen

el fondo

1+550 | 1.41 | 1.43 | Poco | Poco Nada | Sedimentoy piedras en
el fondo

1+600 | 1.52 | 1.46 Modd:ra MOdoerad Nada | Sedimento en el fondo

14650 | 1.42 | 1.42 | Poco | Poco Nada | Sedimentoy piedras en
el fondo

14700 | 1.45 | 1.42 Modd:ra MOdoerad Poco Piedras en el fondo

14750 | 1.48 | 1.45 | Mo dd:ra MOdoerad Poco

1+800 | 1.44 | 1.45 Mo dd:ra Modoerad Nada Sedimento en el fondo

1+850 | 1.45 | 1.45 Tapado

1+900 | 1.45 | 1.45 Tapado

1+950 | 1.45 | 1.45 Tapado

2+000 | 1.45 | 1.45 Tapado

2+050 | 1.46 | 1.45 | MO ddoera MOdOerad Poco

2+100 | 1.43 | 1.45 Poco Poco Poco

24150 | 1.45 | 1.44 | MO dd:ra MOdoerad Poco

24200 | 1.45 | 1.40 | MO ddoera MOdOerad Poco

24250 | 146 | 148 Modera | Moderad Poco Sobre borde izqu!e'rdo

do o mucha vegetacion

2+300 | 1.45 | 1.45 Tapado

2+350 | 145 | 1.45 Tapado

2+400 | 1.45 | 1.45 Tapado

2+450 | 1.45 | 1.44 | MO dd:ra MOdoerad Poco

2+500 | 1.41 1.41 | Modera | Moderad Poco
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do o
2+550 | 1.46 | 1.45 Modd:ra MOdoerad Poco
2+600 | 1.47 | 1.45 M°dd:ra MOdoerad Poco
2+650 | 1.51 | 1.54 Modd:ra MOdoerad Poco
24700 | 1.47 | 1.46 Moddfra MOdOerad Poco
24750 | 1.47 | 1.47 | Modera | Moderad | 5
do 0
2+800 | 1.44 | 1.49 Modd:ra Mucho | Poco
2+850 | 1.51 | 1.41 Moddoera 'V'Odoerad Poco
2+900 | 1.54 | 1.45 Moddoera MOdOerad Poco
2+950 | 1.39 | 1.41 Moddoera MOdOerad Poco
3+000 | 1.42 | 1.44 Moddoera MOdOerad Poco
3+050 | 1.46 | 1.45 Modd:ra MOdoerad Poco
3+100 | 1.45 | 1.47 Poco Poco Poco
3+150 | 1.39 | 1.38 Moddoera MOdOerad Poco
3+200 | 1.45 | 1.44 Modd(;ara Modoerad Poco Sedimento en el fondo
3+250 | 1.45 | 1.45 Tapado
34300 | 144 | 1.44 Modera | Moderad Poco Vegetacion sobre
do o bordes
3+350 | 1.37 | 1.40 Moddoera MOdOerad Poco
3+400 | 1.38 | 1.42 Tapado
3+450 | 1.38 | 1.44 Tapado
3+500 | 1.56 | 155 | Poco | Poco | Nada |
3+550 | 1.59 | 1.60 Tapado
3+600 | 1.57 | 1.59 Tapado
3+650 | 1.43 | 1.44 Tapado
3+700 | 1.44 | 1.43 Modd:ra MOdoerad Poco
3+750 | 1.42 | 1.43 Modd:ra MOdoerad Poco
34800 | 143 | 1.45 Modera | Moderad | Moderad
do o o
3+850 | 1.42 | 1.33 M°dd:ra MOdoerad Poco | Sedimento en el fondo
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3+900 | 1.42 | 1.40 Tapado
34950 | 1.42 | 143 Tapado
4+000 | 143 | 1.44 Tapado
4+050 | 1.44 | 1.45 Tapado
4+100 | 1.44 | 1.47 Tapado
Sedimento en el fondo,
4+150 | 1.45 | 1.49 Modd:ra Modoerad Poco sin recubrimiento borde
derecho
4+200 | 1.49 | 1.48 | Mo dd:ra MOdoerad Poco
4+250 | 1.45 | 143 | Mo dd:ra MOdoerad Poco
4+300 | 1.43 | 1.44 | Mo dd:ra MOdoerad Poco
4+350 | 1.46 | 147 Modera | Moderad | Moderad
do 0 o
4+400 | 1.46 | 1.44 | Mo ddfra MOdOerad Poco
4+450 | 1.47 | 1.43 | Mo ddfra MOdOerad Poco
44500 | 1.42 | 1.41 | Mo ddoera MOdOerad Poco
4+550 | 1.44 | 1.45 Modd(;ara Modoerad Poco Sedimento en el fondo
4+600 | 1.47 | 1.45 Moddoera MOdOerad Nada Piedras en el fondo
4+650 | 1.44 | 1.46 Moddoera MOdOerad Nada Piedras en el fondo
4+700 | 1.41 | 1.45 Modd:ra MOdoerad Nada | Sedimento en el fondo
4+750 | 1.46 | 1.36 Modd:ra MOdoerad Poco | Sedimento en el fondo
4+800 | 1.82 | 1.74 Modera | Moderad Poco Borde |zq.uu_ardo sin
do o recubrimiento
4+850 | 1.77 | 1.74 | Mo dd:ra MOdoerad Poco
4+900 | 175 | 1.76 | Mo dd:ra MOdoerad Poco
4+950 | 1.60 | 1.61 Tapado
5+000 | 1.53 | 1.55 Tapado
5+050 | 1.49 | 1.50 | MO ddoera MOdOerad Poco
5+100 | 1.52 | 1.49 Moddoera Modoerad Nada Piedras en el fondo
54150 | 1.48 | 1.44 Moddoera Modoerad Nada Sedimento en el fondo
5+200 | 1.43 | 1.46 | Modera | Moderad Poco
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do o
5+250 | 1.45 | 1.44 M°dd:ra MOdoerad Poco
5+300 | 1.39 | 1.43 M°dd:ra MOdoerad Poco
5+350 | 138 | 1.37 Modera | Moderad | Moderad
do o 0
5+400 | 1.70 | 1.70 Tapado
5+450 | 1.85 | 1.84 Modd:ra MOdoerad Poco
5+500 | 1.87 | 1.74 Modd:ra MOdoerad Poco
5+550 | 1.90 | 1.87 M°dd:ra MOdoerad Poco
5+600 | 1.86 | 1.90 M°dd:ra MOdoerad Poco
5+650 | 1.91 | 180 | Mostera | Moderad b,
5¢700 | 1.96 | 1.93 Modera | Moderad | Moderad
do o 0
5+750 | 1.88 | 1.86 Tapado
5+800 | 1.55 | 1.54 Tapado
5+850 | 1.45 | 1.46 Moddoera MOdOerad Poco
Sedimento y piedras en
5+900 | 143 | 1.45 Modera | Moderad Nada el_fopdo, sin
do o recubrimiento ambos
bordes
5+950 | 1.46 | 1.45 Moddoera MOdOerad Poco
6+000 | 1.43 | 1.43 Moddoera MOdOerad Nada Piedras en el fondo
6+050 | 1.47 | 1.45 Modd:ra MOdoerad Poco
6+100 | 1.44 | 1.43 Modd:ra MOdoerad Poco
64150 | 1.46 | 1.44 Modera | Moderad Poco Bordgs_sin
do o recubrimiento
6+200 | 1.49 | 1.45 Modd:ra MOdoerad Nada Piedras en el fondo
6+250 | 1.46 | 1.48 Modd:ra Modoerad Poco Piedras en el fondo
6+300 | 1.46 | 1.46 Tapado
6+350 | 1.48 | 1.45 Moddoera MOdOerad Poco
6+400 | 150 | 1.44 Modera | Moderad | Moderad
do o o}
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6+450 | 1.44 | 1.45 Moddoera Modoerad Nada Sedimento en el fondo
6+500 | 1.46 | 1.46 Modera | Moderad | Moderad
dO (0] 0
6+550 | 1.43 | 1.45 | Poco Poco Poco
6+600 | 1.44 | 1.41 Modd:ra Modoerad Poco
6+650 | 1.45 | 1.46 Modera | Moderad | Moderad
dO (o) 0
64700 | 1.47 | 1.47 Modera | Moderad Poco
do 0
6+750 | 1.47 | 146 | Mucho | Mucho | "1°%6ra
6+800 | 1.46 | 1.44 Tapado
6+850 | 1.45 | 1.43 Tapado
6+900 | 1.45 | 1.42 Tapado
6+950 | 1.44 | 1.40 | Mucho | Mucho Poco Sedimento y piedras en
el fondo
7+000 | 1.47 | 1.45 Modd:ra MOdoerad Poco
7+050 | 1.46 | 1.42 Moddoera Modoerad Poco
7+100 | 1.45 | 1.43 Tapado
7+150 | 1.45 | 1.44 Tapado
7+200 | 1.45 | 1.45 Tapado
7+250 | 1.48 [ 1.45 | Mucho | Mucho | Poco |
74300 | 1.47 | 1.46 Tapado
7+350 | 147 | 1.44 Moddfra MOdOerad Poco | Piedras en el fondo
7+400 | 1.43 | 142 | Mucho | Mucho | 10962
7+450 | 143 | 1.43 Tapado
7+500 | 142 | 1.44 Tapado
7+550 | 1.44 | 1.46 Tapado
74600 | 1.45 | 1.48 Modera | Moderad Poco
do 0
74650 | 1.45 | 140 | Mucho | Mucho | 10962
74700 | 1.46 | 144 | Mucho | Mucho | 0962
7+750 | 1.48 | 1.48 | Mucho | Mucho 'V'Odoerad
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Cotas de fondo y paredes del canal

ELEV. PARED ELEV. PARED
ABSCISA | ELEVACION DER. 1IZQ.
0+000 3424.070 3425.620 3425.620
0+050 3424.070 3425.620 3425.620
0+100 3424.060 3425.610 3425.610
0+150 3424.050 3425.530 3425.530
0+200 3423.973 3425.403 3425.413
0+250 3423.980 3425.570 3425.530
0+300 3423.853 3425.423 3425.443
0+350 3423.849 3425.439 3425.449
0+400 3423.804 3425.194 3425.184
0+450 3423.709 3425.319 3425.019
0+500 3423.705 3425.145 3425.135
0+550 3423.596 3425.006 3425.016
0+600 3423.517 3424.957 3424.937
0+650 3423.427 3424.877 3424.887
0+700 3423.386 3424.836 3424.866
0+750 3423.393 3424.753 3424.773
0+800 3423.306 3424.726 3424.736
0+850 3423.219 3424.659 3424.629
0+900 3423.191 3424.501 3424.541
0+950 3423.100 3424.500 3424.560
1+000 3423.052 3424.502 3424.482
1+050 3423.046 3424.516 3424.496
1+100 3423.037 3424 477 3424.447
1+150 3423.007 3424.427 3424.427
1+200 3422.992 3424.432 3424.472
1+250 3422.927 3424.387 3424.397
1+300 3422.917 3424.347 3424.357
1+350 3422.870 3424.300 3424.320
1+400 3422.872 3424.272 3424.242
1+450 3422.766 3424.186 3424.206
1+500 3422.717 3424.167 3424.267
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1+550 3422.636 3424.046 3424.066
1+600 3422.562 3424.082 3424.022
1+650 3422.496 3423.916 3423.916
1+700 3422.409 3423.859 3423.829
1+750 3422.327 3423.807 3423.777
1+800 3422.316 3423.756 3423.766
1+850 3422.249 3423.699 3423.699
1+900 3422.182 3423.632 3423.632
1+950 3422.108 3423.558 3423.558
2+000 3421.934 3423.384 3423.384
2+050 3422.071 3423.531 3423.521
2+100 3422.070 3423.500 3423.520
2+150 3421.986 3423.436 3423.426
2+200 3421.930 3423.380 3423.330
2+250 3421.907 3423.367 3423.387
2+300 3421.880 3423.330 3423.330
2+350 3421.817 3423.267 3423.267
2+400 3421.753 3423.203 3423.203
2+450 3421.690 3423.140 3423.130
2+500 3421.598 3423.008 3423.008
2+550 3421.516 3422.976 3422.966
2+600 3421.522 3422.992 3422.972
2+650 3421.447 3422.957 3422.987
2+700 3421.346 3422.816 3422.806
2+750 3421.312 3422.782 3422.782
2+800 3421.267 3422.707 3422.757
2+850 3421.166 3422.676 3422.576
2+900 3421.083 3422.623 3422.533
2+950 3421.076 3422.466 3422.486
3+000 3420.983 3422.403 3422.423
3+050 3420.944 3422.404 3422.394
3+100 3420.893 3422.343 3422.363
3+150 3420.886 3422.276 3422.266
3+200 3420.767 3422.217 3422.207
3+250 3420.704 3422.154 3422.154
3+300 3420.595 3422.035 3422.035
3+350 3420.560 3421.930 3421.960
3+400 3420.483 3421.863 3421.903
3+450 3420.398 3421.778 3421.838
3+500 3420.250 3421.810 3421.800
3+550 3420.229 3421.819 3421.829
3+600 3420.253 3421.823 3421.843
3+650 3420.278 3421.708 3421.718
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3+700 3420.301 3421.741 3421.731
3+750 3420.300 3421.720 3421.730
3+800 3420.228 3421.658 3421.678
3+850 3420.185 3421.605 3421.515
3+900 3420.172 3421.592 3421.572
3+950 3420.152 3421.572 3421.582
4+000 3420.124 3421.554 3421.564
4+050 3420.096 3421.536 3421.546
4+100 3420.068 3421.508 3421.538
4+150 3420.040 3421.490 3421.530
4+200 3419.970 3421.460 3421.450
4+250 3419.980 3421.430 3421.410
4+300 3419.940 3421.370 3421.380
4+350 3419.933 3421.393 3421.403
4+400 3419.840 3421.300 3421.280
4+450 3419.817 3421.287 3421.247
4+500 3419.808 3421.228 3421.218
4+550 3419.794 3421.234 3421.244
4+600 3419.748 3421.218 3421.198
4+650 3419.627 3421.067 3421.087
4+700 3419.527 3420.937 3420.977
4+750 3419.505 3420.965 3420.865
4+800 3419.411 3421.231 3421.151
4+850 3419.330 3421.100 3421.070
4+900 3419.326 3421.076 3421.086
4+950 3419.166 3420.766 3420.776
5+000 3419.005 3420.535 3420.555
5+050 3418.845 3420.335 3420.345
5+100 3418.857 3420.377 3420.347
5+150 3418.824 3420.304 3420.264
5+200 3418.760 3420.190 3420.220
5+250 3418.760 3420.210 3420.200
5+300 3418.611 3420.001 3420.041
5+350 3418.564 3419.944 3419.934
5+400 3418.529 3420.229 3420.229
5+450 3418.494 3420.344 3420.334
5+500 3418.386 3420.256 3420.126
5+550 3418.281 3420.181 3420.151
5+600 3418.234 3420.094 3420.134
5+650 3418.135 3420.045 3419.935
5+700 3418.073 3420.033 3420.003
5+750 3418.061 3419.941 3419.921
5+800 3418.082 3419.632 3419.622
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5+850 3418.104 3419.554 3419.564
5+900 3418.042 3419.472 3419.492
5+950 3418.004 3419.464 3419.454
6+000 3417.920 3419.350 3419.350
6+050 3417.814 3419.284 3419.264
6+100 3417.819 3419.259 3419.249
6+150 3417.736 3419.196 3419.176
6+200 3417.659 3419.149 3419.109
6+250 3417.601 3419.061 3419.081
6+300 3417.607 3419.067 3419.067
6+350 3417.497 3418.977 3418.947
6+400 3417.415 3418.915 3418.855
6+450 3417.410 3418.850 3418.860
6+500 3417.372 3418.832 3418.832
6+550 3417.282 3418.712 3418.732
6+600 3417.223 3418.663 3418.633
6+650 3417.218 3418.668 3418.678
6+700 3417.124 3418.594 3418.594
6+750 3417.108 3418.578 3418.568
6+800 3417.094 3418.554 3418.534
6+850 3417.081 3418.531 3418.511
6+900 3417.031 3418.481 3418.451
6+950 3417.014 3418.454 3418.414
7+000 3417.000 3418.470 3418.450
7+050 3416.951 3418.411 3418.371
7+100 3416.899 3418.349 3418.329
7+150 3416.837 3418.287 3418.277
7+200 3416.776 3418.226 3418.226
7+250 3416.674 3418.154 3418.124
7+300 3416.686 3418.156 3418.146
7+350 3416.672 3418.142 3418.112
7+400 3416.623 3418.053 3418.043
7+450 3416.807 3418.237 3418.237
7+500 3416.616 3418.036 3418.056
7+550 3416.508 3417.948 3417.968
7+600 3416.408 3417.858 3417.888
7+650 3416.366 3417.816 3417.766
7+700 3416.375 3417.835 3417.815
7+750 3416.303 3417.783 3417.783
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Secciones del canal con su respectivo Coeficiente de Rugosidad

ABSCISA SEEICDZ?ON n MANNING
0+000 2 0.0229
0+050 2 0.0229
0+100 2 0.0229
0+150 2 0.0229
0+200 2 0.0229
0+250 2 0.0229
0+300 2 0.0229
0+350 2 0.0229
0+400 2 0.0229
0+450 2 0.0229
0+500 2 0.0229
0+550 2 0.0229
0+600 2 0.0229
0+650 3A 0.0230
0+700 2 0.0229
0+750 2 0.0229
0+800 2 0.0229
0+850 2 0.0229
0+900 2 0.0229
0+950 2 0.0229
1+000 2 0.0229
1+050 2 0.0229
1+100 2 0.0229
1+150 2 0.0229
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1+200 2 0.0229
1+250 2 0.0229
1+300 2 0.0229
1+350 2 0.0229
1+400 2 0.0229
1+450 2 0.0229
1+500 3A 0.0230
1+550 1A 0.0175
1+600 1A 0.0175
1+650 3A 0.0230
1+700 1A 0.0175
1+750 1A 0.0175
1+800 1A 0.0175
1+850 1A 0.0175
1+900 1A 0.0175
1+950 1A 0.0175
2+000 1A 0.0175
2+050 1A 0.0175
2+100 3A 0.0230
2+150 1A 0.0175
2+200 1A 0.0175
2+250 3A 0.0230
2+300 3A 0.0230
2+350 1A 0.0175
2+400 1A 0.0175
2+450 1A 0.0175
2+500 1A 0.0175
2+550 1A 0.0175
2+600 1A 0.0175
2+650 3A 0.0230
2+700 1A 0.0175
2+750 1A 0.0175
2+800 1A 0.0175
2+850 1A 0.0175
2+900 3A 0.0230
2+950 1A 0.0175
3+000 1A 0.0175
3+050 1A 0.0175
3+100 1A 0.0175
3+150 3A 0.0230
3+200 1A 0.0175
3+250 1A 0.0175
3+300 1A 0.0175
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3+350 1A 0.0175
3+400 1A 0.0175
3+450 1A 0.0175
3+500 3A 0.0230
3+550 1A 0.0175
3+600 1A 0.0175
3+650 1A 0.0175
3+700 1A 0.0175
3+750 1A 0.0175
3+800 1A 0.0175
3+850 1A 0.0175
3+900 3A 0.0230
3+950 1A 0.0175
4+000 1A 0.0175
4+050 1A 0.0175
4+100 1A 0.0175
4+150 1A 0.0175
4+200 3B 0.0235
4+250 1A 0.0175
4+300 1A 0.0175
4+350 1A 0.0175
4+400 1A 0.0175
4+450 1A 0.0175
4+500 3A 0.0230
4+550 1A 0.0175
4+600 3B 0.0235
4+650 1A 0.0175
4+700 1A 0.0175
4+750 1A 0.0175
4+800 1A 0.0175
4+850 1A 0.0175
4+900 1A 0.0175
4+950 1A 0.0175
5+000 1A 0.0175
5+050 1A 0.0175
5+100 1A 0.0175
5+150 1A 0.0175
5+200 1A 0.0175
5+250 1A 0.0175
5+300 1A 0.0175
5+350 1A 0.0175
5+400 1A 0.0175
5+450 1A 0.0175
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A

5+500 1A 0.0175
5+550 1A 0.0175
5+600 1A 0.0175
5+650 1A 0.0175
5+700 1A 0.0175
5+750 1A 0.0175
5+800 1A 0.0175
5+850 1A 0.0175
5+900 1A 0.0175
5+950 1A 0.0175
6+000 1B 0.0173
6+050 1B 0.0173
6+100 1B 0.0173
6+150 1B 0.0173
6+200 1B 0.0173
6+250 1B 0.0173
6+300 3A 0.0230
6+350 1B 0.0173
6+400 1B 0.0173
6+450 1B 0.0173
6+500 1B 0.0173
6+550 1B 0.0173
6+600 1B 0.0173
6+650 1B 0.0173
6+700 1B 0.0173
6+750 1B 0.0173
6+800 1B 0.0173
6+850 1B 0.0173
6+900 1B 0.0173
6+950 1B 0.0173
7+000 1B 0.0173
7+050 1B 0.0173
7+100 1B 0.0173
7+150 1B 0.0173
7+200 1B 0.0173
7+250 1B 0.0173
7+300 1B 0.0173
7+350 1B 0.0173
7+400 1B 0.0173
7+450 3A 0.0230
7+500 1B 0.0173
7+550 1B 0.0173
7+600 1B 0.0173
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7+650 1B 0.0173
7+700 1B 0.0173
7+750 1B 0.0173

Tramos del canal con tapa de hormigon

Tramos del canal con Tapa de Hormigoén

Inicio Fin Lor(lral)tud Observaciones
0+130.0|0+172.5 42.5 Tunel
1+819.0 | 1+907.3 88.3

1+941.0|2+017.5 76.5

2+288.5|2+446.3 157.8

2+898.0|2+945.5 47.5

3+082.1|3+098.0 15.9

3+117.5|3+170.0 52.5

3+240.2 | 3+285.6 45.4

3+295.0|3+312.5 17.5
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3+386.0|3+471.0 85.0
3+512.0|3+680.5 168.5
3+852.0[4+146.6 294.6 Tapa curva
4+913.8|5+048.5 134.7
5+345.8 |5+371.4 25.6
5+723 3| 5+844 .2 120.9 Paredes elevadas, tapa
nueva
6+292.3 |6+323.0 30.7
6+605.4 |6+642.6 37.2
6+654.8 |6+670.0 15.2
6+758.0 |6+886.0 128.0
6+899.6 | 6+906.6 7.0
7+090.5 | 7+207.0 116.5
7+290.2 | 7+337.5 47.3
7+434.7 | 7+509.8 75.1
Total Tapado 1830.2

Aportes intermedios de agua en el canal

Caudales de ingreso al canal

Abscisa

Nombre

Caudal
(I/s)

Fotografia
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0+630 2
1+480 | Quebrada Rondador 8
2+068 QueblzlzcéaroCerro 6
2+260 25
2+293 0.6
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2+638 0.5
Quebrada
2+303 Cuchihuaico 2
3+132 2
3+520 | Quebrada Labrado 3 10
4+206 QuebraQa 3
Ranahuaico

4+507 0.5
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4+572 2
4+763 0.3
6+289 3
7+429 0.3

Total

42.7
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Estructuras del canal

Pablo Espinoza

Juan Fernando Lazo

Abcisa Estructura A?nit)]o Fotografia
1+388 Vertedero de 930
excesos
2+055 Compuerta 1.00
3+077 Compuerta 1.00
3+508 Vertedero de 560
excesos
3+513 Compuerta 1.00
5+354 Compuerta 0.90
6+264 Vertedero de 9.20
excesos o |
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| 6+273 |

Compuerta

B4. Altura a elevar de paredes para un caudal de 3 m3/s

: Elevacion Elevacion Altura a
Abscisas ;
real necesaria elevar
0+050 3425.62 3426.40 0.78
0+100 3425.61 3426.35 0.74
0+150 3425.53 3426.30 0.77
0+200 3425.40 3426.20 0.80
0+250 3425.54 3426.15 0.61
0+300 3425.44 3426.10 0.66
0+350 3425.45 3426.05 0.60
0+400 3425.18 3426.00 0.82
0+450 3425.32 3425.90 0.58
0+500 3425.15 3425.85 0.70
0+550 3425.02 3425.80 0.78
0+600 3424 .96 3425.75 0.79
0+650 3424.89 3425.70 0.81
0+700 3424 .87 3425.65 0.78
0+750 3424.77 3425.55 0.78
0+800 3424.74 3425.50 0.76
0+850 3424.66 3425.45 0.79
0+900 3424 .54 3425.40 0.86
0+950 3424 .56 3425.35 0.79
1+000 3424.49 3425.30 0.81
1+050 3424.52 3425.25 0.73
1+100 3424 .48 3425.20 0.72
1+150 3424.43 3425.10 0.67
1+200 3424.47 3425.00 0.53
1+250 3424.40 3424.95 0.55
1+300 3424.36 3424.90 0.54
1+350 3424.32 3424.80 0.48
1+400 3424.27 3424.65 0.38
1+450 3424.20 3424.60 0.40
1+500 3424.25 3424.55 0.30
1+550 3424.07 3424.50 0.43
1+600 3424.05 3424 .45 0.40
1+650 3423.92 3424.40 0.48
1+700 3423.86 3424.35 0.49
1+750 3423.80 3424.30 0.50
1+800 3423.77 3424.25 0.48
1+850 3423.70 3424.20 0.50
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1+900 3423.63 3424.15 0.52
1+950 3423.56 3424.10 0.54
2+000 3423.40 3424.05 0.65
2+050 3423.52 3424.01 0.49
2+100 3423.52 3423.95 0.43
2+150 3423.43 3423.90 0.47
2+200 3423.38 3423.85 0.47
2+250 3423.37 3423.80 0.43
2+300 3423.33 3423.75 0.42
2+350 3423.27 3423.70 0.43
2+400 3423.20 3423.65 0.45
2+450 3423.13 3423.60 0.47
2+500 3423.01 3423.55 0.54
2+550 3422.98 3423.50 0.52
2+600 3422.97 3423.45 0.48
2+650 3422.96 3423.40 0.44
2+700 3422.81 3423.37 0.56
2+750 3422.78 3423.25 0.47
2+800 3422.76 3423.20 0.44
2+850 3422.62 3423.15 0.53
2+900 3422.57 3423.10 0.53
2+950 3422.49 3423.05 0.56
3+000 3422.42 3423.00 0.58
3+050 3422.40 3422.95 0.55
3+100 3422.36 3422.90 0.54
3+150 3422.26 3422.85 0.59
3+200 3422.21 3422.80 0.59
3+250 3422.15 3422.75 0.60
3+300 3422.04 3422.70 0.66
3+350 3421.93 3422.65 0.72
3+400 3421.86 3422.60 0.74
3+450 3421.84 3422.55 0.71
3+500 3421.80 3422.50 0.70
3+550 3421.82 3422.45 0.63
3+600 3421.82 3422.45 0.63
3+650 3421.72 3422.40 0.68
3+700 3421.73 3422.40 0.67
3+750 3421.72 3422.35 0.63
3+800 3421.66 3422.30 0.64
3+850 3421.58 3422.25 0.67
3+900 3421.57 3422.25 0.68
3+950 3421.57 3422.20 0.63
4+000 3421.55 3422.20 0.65
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4+050 3421.54 3422.15 0.61
4+100 3421.51 3422.10 0.59
4+150 3421.49 3422.05 0.56
4+200 3421.45 3421.90 0.45
4+250 3421.41 3421.90 0.49
4+300 3421.37 3421.85 0.48
4+350 3421.39 3421.75 0.36
4+400 3421.28 3421.70 0.42
4+450 3421.29 3421.65 0.36
4+500 3421.22 3421.55 0.33
4+550 3421.23 3421.55 0.32
4+600 3421.20 3421.45 0.25
4+650 3421.09 3421.40 0.31
4+700 3420.94 3421.35 0.41
4+750 3420.87 3421.25 0.38
4+800 3421.15 3421.20 0.05
4+850 3421.10 3421.15 0.05
4+900 3421.08 3421.09 0.01
4+950 3420.78 3421.00 0.22
5+000 3420.56 3420.90 0.34
5+050 3420.35 3420.85 0.50
5+100 3420.35 3420.80 0.45
5+150 3420.26 3420.75 0.49
5+200 3420.17 3420.70 0.53
5+250 3420.20 3420.65 0.45
5+300 3420.04 3420.55 0.51
5+350 3419.93 3420.50 0.57
5+400 3420.23 3420.45 0.22
5+450 3420.33 3420.40 0.07
5+500 3420.13 3420.35 0.22
5+550 3420.18 3420.30 0.12
5+600 3420.13 3420.25 0.12
5+650 3419.94 3420.20 0.26
5+700 3420.04 3420.15 0.11
5+750 3419.92 3420.10 0.18
5+800 3419.62 3420.05 0.43
5+850 3419.56 3420.00 0.44
5+900 3419.47 3419.95 0.48
5+950 3419.45 3419.90 0.45
6+000 3419.35 3419.85 0.50
6+050 3419.28 3419.80 0.52
6+100 3419.25 3419.75 0.50
6+150 3419.18 3419.70 0.52
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6+200 3419.15 3419.65 0.50
6+250 3419.08 3419.65 0.57
6+300 3419.06 3419.60 0.54
6+350 3418.95 3419.55 0.60
6+400 3418.92 3419.50 0.58
6+450 3418.86 3419.45 0.59
6+500 3418.83 3419.40 0.57
6+550 3418.73 3419.35 0.62
6+600 3418.66 3419.35 0.69
6+650 3418.68 3419.30 0.62
6+700 3418.59 3419.25 0.66
6+750 3418.58 3419.20 0.62
6+800 3418.53 3419.20 0.67
6+850 3418.51 3419.20 0.69
6+900 3418.45 3419.15 0.70
6+950 3418.41 3419.10 0.69
7+000 3418.47 3419.05 0.58
7+050 3418.41 3419.00 0.59
7+100 3418.35 3418.95 0.60
7+150 3418.29 3418.90 0.61
7+200 3418.23 3418.85 0.62
7+250 3418.15 3418.80 0.65
7+300 3418.16 3418.80 0.64
7+350 3418.14 3418.75 0.61
7+400 3418.04 3418.70 0.66
7+450 3418.24 3418.65 0.41
7+500 3418.06 3418.60 0.54
7+550 3417.97 3418.55 0.58
7+600 3417.89 3418.50 0.61
7+650 3417.82 3418.45 0.63
7+700 3417.84 3418.30 0.46
7+750 3417.78 3418.25 0.47
7+800 3418.14 3418.20 0.06
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B5. Presupuestos referenciales para las Estructuras de Aforo y la

Captacion Tipo en la Quebrada Rondador

PRECIO |PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
1 AFORADORES EN CANAL LABRADO-
TUNI 5,533.67
Encofrado Recto, con retirado de cofres, Con
1 tablas de encofrado m2 81.40 11.27| 917.38
2 Acero de Refuerzo (Incluye corte y doblado) Kg 688.00 2.4511,685.60
3 Hormigon Simple 280 Kg/cm?2 m3 6.04 146.71| 886.13
Sum,-Ins, Pernos de acero templado
4 3/4"x30cm u 80.00 8.32| 665.60
5 Regleta aforo u 8.00 172.37(1,378.96
SUMA TOTAL 5,533.67
IVA 12% 664.04
TOTAL 6,197.71
PRECIO |PRECIO
RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD UNITARIO | TOTAL
1 CAPTACION LABRADO TUNI — QUEBRADA
RONDADOR
Excavacién a mano en Terreno Conglomerado,
1 Profundidad entre 0y 2 m m3 3.00 15.96 47.88
Excavacion mecanica en suelo conglomerado de
2 0 a 2 m de profundidad m3 12.00 3.86 46.32
Encofrado Recto, con retirado de cofres, Con
3 tablas de encofrado m2 70.00 11.27| 788.90
4 Acero de Refuerzo (Incluye corte y doblado) Kg 773.00 2.4511,893.85
5 Hormigdn Simple 180 Kg/cm2 m3 8.80 133.52(1,174.98
6 Hormigon Simple 280 Kg/cm?2 m3 13.16 146.7111,930.70
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7 Sum,-Ins, Rejilla Hierro m2 1.00 159.95| 159.95
8 Sum,-Ins, Compuerta 0,35 x 0,30 m u 1.00 91.69 91.69
9 Sum, Tapa de hormigon 0.80x0.80 u 2.00 36.62 73.24
SUMA TOTAL 6,207.51
IVA 12% 744.90
TOTAL 6,952.41

B6. Planos de Nivelacion, Estructuras de Medicion de Caudal y Captacion

Tipo.

B7. CD anexo, contiene Instalador y Modelo Implementado HEC-RAS
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