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RESUMEN

El proyecto “Plan de Aprovechamiento y Control del Agua en la Provincia de Los Rios”
(PACALORI) contempla la regularizacion del potencial hidrico de esta provincia,
mediante la implementacién de obras hidraulicas para facilitar el uso y distribucién del
agua. Dentro de estas obras esta prevista la derivacion del rio Calabi mediante una
obra de toma directa, ubicada en su margen derecho. Para el disefio éptimo de estas
obras dentro del presente estudio se ha planteado la caracterizacion del
comportamiento hidraulico del rio Calabi en el sector de toma utilizando un modelo
matematico.

La modelizacibn matematica se ha realizado con el programa HEC-RAS y con su
extension HEC-GeoRAS desarrollada para procesar datos georeferenciados. En la
elaboracién de la geometria del rio Calabi se utilizaron 12 secciones transversales
levantadas a lo largo del tramo de estudio, para las secciones transversales
complementarias se ha utilizado un modelo digital de elevacién con cartografia base a
escala 1:10000.

En el presente trabajo se ha obtenido un modelo matematico calibrado del tramo del
rio Calabi que comprende el sector de la toma, mediante el cual se determiné la curva
de descarga en el sector de toma y las areas de inundacion para caudales de periodos
de retorno de 50 y 100 afios, los valores correspondientes a estas areas fueron 426.78
y 458.73 hectareas respectivamente.

Palabras clave: HEC-RAS, HEC-GeoRAS, Modelo matematico, Rio Calabi.
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ABSTRACT

The Project “Plan for the Efficient Use and Water Control in the Province of Los Rios”
(PACALORI) strives for the regularization for the water potential of this province, by
implementing hydraulic structures to facilitate the use and distribution of water. Within
these structures, a Calabi river bypass through direct intake is expected, located in the
right hand margin. For the optimal design of said structures, a hydraulic behavior
characterization of the River Calabi in the in the intake sector, has been established in
the in the present study, using a mathematical model.

Mathematical modeling has been performed with the software HEC-RAS and its
extension HEC-GeoRAS developed to process georeferenced data. In developing the
geometry of the Calabi river, 12 cross sections raised along the section being studied
were used, for additional cross sections, a digital elevation model with base
cartography at a scale of 1:10000 were used.

In this thesis, a calibrated mathematical model of a section of the Calabi river
comprised of the intake sector has been obtained, in which the discharge curve in the
intake sector and floodplains for flow rates for return periods of 50 and 100 years was
determined. These values were 426.78 and 458.73 hectares respectively.

Keywords: HEC-RAS, HEC-GeoRAS, Mathematical model, Calabi river.
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Capitulo 1
Introduccién

1.1 Antecedentes

La estacion invernal en el litoral ecuatoriano causa grandes estragos a la poblacion de
esta region, siendo afectados sectores como los de la salud, vivienda, agricultura,
entre otros. Es asi que es de vital importancia mantener un adecuado control sobre el
agua para garantizar la seguridad de la poblacién y su uso provechoso.

Por tal motivo se plantea el proyecto Plan de Aprovechamiento y Control del Agua en
la Provincia en Los Rios (PACALORI) que ocupa una extension de 1900 Kmz, ubicado
en la parte central de la cuenca del rio Guayas, al Sur de la ciudad de Quevedo, entre
los rios Daule y Catarama. El proyecto se basa fundamentalmente en almacenar agua
durante el invierno y utilizarla durante el verano para regar las tierras que no disponen
de agua segura y constante.

La planificacion del proyecto se basa en regar dos sectores, derivando el agua de
cursos de agua principales para su almacenamiento. Los sectores se enuncian a
continuacion:

Sector 1. Derivacion del rio Quevedo, Toma en la margen derecha del rio Quevedo.
Trasvase Quevedo-Macull-Muculillo-Macul2 y Trasvase Quevedo-Mocache-Garsas-
Mangas Saibas-La Angostura.

Sector 2. Derivacion del rio Calabi, Toma en la margen derecha del rio Calabi.
Trasvase Calabi-Lechugal2-Aguacatal-Pueblo Viejo y Trasvase Calabi-Leghugal2-
Chojampe2-Chojampe-Estero Lechugal.

En el sector 2 esté prevista la derivacion del rio Calabi hacia el rio Lechugal mediante
una obra de toma lateral y conduccién, para el disefio 6ptimo de esta obra es
necesaria la caracterizacion del comportamiento hidraulico del rio Calabi en el sector
de toma utilizando un modelo matematico.

1.2 Objetivo general

Caracterizar el comportamiento hidraulico del rio Calabi para el disefio de la obra de
toma.

1.3 Objetivos especificos

e Calibrar el modelo hidraulico.

e Analizar diferentes escenarios en el modelo calibrado.

e Construir la curva de descarga en la zona de captacion.

e Determinar las areas de inundacién para caudales de diferentes periodos de
retorno.

Autores: Patricio Espinoza 15
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1.4 Justificaciéon

Debido a los problemas de sequias e inundaciones tradicionales que se producen en
la provincia de Los Rios se pretende regular el potencial hidrico de este sector, a
través de la implementaciéon de grandes Obras de Infraestructura Hidraulica, que
permitan almacenar el agua durante la época de lluvias y usarla durante la época
seca.

Dentro del proyecto PACALORI, se contempla la construccion de varias obras, entre
las cuales tenemos obras de toma y conduccién enfocadas en el almacenamiento y
regulacion del agua para su posterior utilizacion.

Para el sector 2 ya mencionado anteriormente, se plantea la derivacion del rio Calabi
hacia el rio Lechugal, a través de una obra de toma directa y una conduccion mediante
un tanel tipo baudl simplificado que trabaja a seccion parcialmente llena.

Por tal motivo se requiere la implementacion del modelo hidraulico del rio Calabi para
la determinacion de los niveles de agua esperados en el lugar de la toma, insumo
necesario para el disefio y construccion de las obras hidraulicas propuestas en el
proyecto PACALORI para este sector.

1.5 Alcance

Con la presente investigacion se busca obtener un modelo matematico calibrado del
tramo del rio Calabi que comprende el sector de la toma, el tramo de estudio tiene una
longitud aproximada de 15.3 km, con el modelo matematico calibrado se obtendra la
curva de descarga en el sector de toma y se determinara las areas de inundacion para
caudales de diferentes periodos de retorno.

Este estudio sera realizado a nivel de factibilidad con la informaciéon existente hasta
esta etapa del proyecto.
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Capitulo 2
Marco Teorico

2.1 Hidréaulica Fluvial
2.1.1 Definicién

La Hidraulica Fluvial combina conceptos de Hidrologia, Hidraulica General,
Geomorfologia y Transporte de sedimentos. Estudia el comportamiento hidraulico de
los rios en lo que se refiere a los caudales y niveles medios y extremos, las
velocidades de flujo, las variaciones del fondo por socavacion y sedimentacion, la
capacidad de transporte de sedimentos y los ataques contra las margenes. (Gustavo
A. Silva Medina, 2009)

2.1.2 Corrientes Naturales

Se caracterizan porque su caudal es variable, transportan sedimentos, estan sujetas a
procesos de erosion, cambian su morfologia pudiendo generar inundaciones en las
areas adyacentes.

2.1.3 Clasificacion de rios

Los rios pueden ser clasificados en funcion de diferentes aspectos entre estos
tenemos:

Segun periodo de Actividad.- Pueden ser perennes, estacionales, transitorios, o
aléctonos.

Segun su edad.- Se clasifican en jovenes, maduros y viejos.
Segun su geomorfologia.- Pueden ser rectos, trenzados o meandricos.

Segun sus grados de libertad.- Pueden clasificarse en rios de uno, dos, o tres grados
de libertad.

Por tramos.- Pueden ser de alta montafia, montafia, falda de montafa, intermedio y de
planicie.

2.1.4 Morfologia Fluvial

Se encarga del estudio de la variacion geométrica de los rios en sus tres dimensiones:
perfil longitudinal, la seccion transversal y el alineamiento del canal, y el mecanismo
mediante el cual el rio ha llegado a estas formas.

El comportamiento fluvial de un rio esta en funcion de su topografia y geologia. Las
formas de un rio son tantas como rios existen, una clasificacion para su estudio es la
siguiente: Rectos, anastomosado y meandricos. En la Figura 2-1 se puede observar la
forma de estos rios.
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Figura 2-1 Clasificacion de rios segun su forma. (Arturo Rocha,1998)

a/ / .f{
f |'1

RIO RECTO RIO ENTRELAZADO RiO A MEANDROS

Rios Rectos.- Son de sinuosidad baja y de un solo canal. Son muy inestables y suelen
transformarse en otro tipo de rio, salvo cuando corren siguiendo una falla geoldgica.
Tienen caudal de alta energia y gran capacidad erosiva. Un rio recto podria definirse
como aquel cuya sinuosidad es tan pequefa que puede despreciarse.

Rios Anastomosados.- También llamados trenzados o entrelazados, son sistemas
multicanalizados. Tienen gran capacidad de transporte y sedimentacion. Tienen menor
energia que las corrientes rectilineas, por lo que, al encontrarse con obstaculos,
tienden a modificar su trayectoria adecuandose al relieve y a los sedimentos en el
fondo del cauce, presentan grandes islas y extensas planicies de inundacion.

Los rios entrelazados son inestables y de comportamiento altamente impredecible.
Pueden tener gran cantidad de sélidos que forman islas transitorias.

Rios Meéandricos.- Son de alta sinuosidad y de un solo canal. Su caracteristica
principal es la unidad geométrica llamada meandro. Presentan curvas sobre el canal lo
gue genera dos velocidades distintas en ambas orillas.

Ya que los sedimentos en estos rios se acumulan debido a la accién del canal principal
y de la inundacién periddica de las planicies laterales, estan asociados a elementos
morfolégicos como son: el canal principal, bordes naturales, planicies de inundacion,
lagos laterales y las areas de desborde.

2.1.4.1 Influencia de la vegetacion.

La vegetacion influye en la morfologia debido a su accion en el suelo, es el caso de la
fijacion de las raices.

Autores: Patricio Espinoza 18
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2.1.5 Geometria Hidraulica

Si se le permiten todos sus grados de libertad, un rio es una corriente de agua que
forma su cauce ajustando libremente la anchura, el calado y la planta. El problema de
predecir o deducir esta geometria del rio ha ocupado a muchos investigadores en
Geomorfologia. Se cuentan con observaciones relativamente sencillas de las
caracteristicas geométricas de los rios que sugieren relaciones empiricas entre ellas.
Dando un paso mas, la pregunta de por qué adopta el rio tales formas permanece
todavia sin contestacion completa. Este es el caso del porqué de los meandros. (Juan
P. Martin Vide, 2003).

2.1.6 Caudal Dominante

Debido a que el caudal de un rio no es constante, debe emplearse el caudal que da
lugar a la geometria hidraulica que se estudia.

Si una geometria es permanente se debe a que ciertos caudales por su frecuencia,
magnitud o una combinacion de los dos, pueden ser determinantes.

El caudal que llena a rebosar el cauce, es especialmente importante porque es el
responsable principal de la forma y dimensiones del mismo.

Este caudal es el que ayuda a dar la forma al cauce principal. Por eso este caudal de
cauce lleno se conoce también como caudal formativo o dominante.

2.1.7 Llanuras de Inundacién

Son éareas adyacentes al rio. Su estudio es importante para conocer la afeccion que
causaria un desbordamiento, como afectaria y si se van a construir obras que se
deberia tener en cuenta al momento de los disefios.

2.1.8 Transporte de sedimentos

Los sedimentos transportados por un rio son producto de la erosién del suelo o por el
movimiento de masas como son los desprendimientos, deslizamientos, etc.

La magnitud mas importante en el transporte de sedimentos es la velocidad de caida
de la particula.

2.2 Flujo en Canales Abiertos

El flujo en canales abiertos se puede observar en corrientes naturales como en rios,
esteros, arroyos y en una variedad de formaciones geograficas accesibles para el flujo
del agua cuyas secciones son irregulares, del mismo modo existen canales artificiales
como es el caso de conducciones, acequias, y canales de desagiie con secciones
constantes que pueden ser en la mayoria de casos rectangulares, triangulares o
trapezoidales.
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En el flujo en canales abiertos el liquido fluye por efectos de la gravedad, este se
caracteriza por tener una superficie libre y que sobre él solo actia la presion
atmosférica y la presion debida a su propio peso. En canales abiertos la superficie
interior varia desde metales pulidos utilizados en canaletas de laboratorio hasta los
lechos rugosos e irregulares en rios. Debido a que la rugosidad varia con la posicién
de la superficie libre, la seleccion adecuada de los coeficientes de friccion crea una
mayor incertidumbre para el caso de canales abiertos.

2.2.1 Tipos de flujo en canales abiertos

La clasificacion del flujo en canales abiertos se hace de acuerdo con el cambio en la
profundidad del flujo con respecto al tiempo y al espacio.

2.2.1.1 Flujo Permanente

En este tipo de flujo se toma al tiempo como criterio. Se dice que el flujo en un canal
abierto es permanente si la profundidad del flujo no cambia o puede suponerse
constante durante el intervalo de tiempo en consideracion.

2.2.1.2 Flujo no Permanente

El flujo no permanente difiere del permanente en que la profundidad del flujo cambia
con el tiempo. En la mayor parte de canales abiertos es necesario estudiar
el comportamiento del flujo solo bajo condiciones permanentes. Sin embargo el cambio
en la condicién del flujo con respecto al tiempo es importante, el flujo debe tratarse
como no permanente. Las crecientes y oleadas son los casos mas comunes de flujo
no permanente en donde el nivel del flujo cambia instantaneamente a medida que las
ondas pasan y el tiempo es de vital importancia para el disefio de estructuras de
control.

2.2.1.3 Flujo Uniforme

Teniendo al espacio como criterio el flujo es uniforme si la profundidad del flujo es
constante en cada seccion del canal, ademas si existe 0 no una variaciéon de la
profundidad con respecto al tiempo este puede ser permanente o no permanente. El
flujo uniforme permanente es el tipo de flujo fundamental que se considera en la
hidraulica de canales abiertos. La profundidad del flujo no cambia durante el intervalo
de tiempo bajo consideracion.

2.2.1.4 Flujo Variado

Se dice que el flujo es variado si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal,
también pude ser permanente o no permanente. Ademas se clasifica como flujo
rapidamente variado o gradualmente variado. El flujo es rapidamente variado si la
profundidad del agua cambia de manera abrupta en distancias comparativamente
cortas; de otro modo, es gradualmente variado. Un flujo rapidamente variado se
produce como fenédmenos locales tales como el resalto hidraulico y la caida hidraulica.
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2.2.2 Estados del flujo

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos estd gobernado basicamente
por los efectos de viscosidad y gravedad con relacion con las fuerzas inerciales del
flujo. El flujo por efectos de la viscosidad puede ser laminar, turbulento y transicional
(estado mixto o medio) en relaciébn con la inercia. Asi mismo por efectos de la
gravedad el flujo puede ser critico, subcritico, y supercritico.

2.2.2.1 Numero de Reynolds

El efecto de la viscosidad con relacion a la inercia puede ser representado por el
namero de Reynolds, es asi que el nimero de Reynolds permite predecir el caracter
de flujo laminar o turbulento en ciertos casos. En conductos para valores del nUmero
de Reynolds menores a 2000 el flujo sera laminar y para valores mayores de 4000 el
flujo seré turbulento.

2.2.2.2 Flujo Laminar

El flujo es laminar si las fuerzas viscosas son muy fuertes con relacion a las fuerzas
inerciales. En el flujo laminar, las particulas de agua se mueven en trayectorias suaves
definidas o en lineas de corriente, y las capas de fluido con espesor infinitesimal
parecen deslizarse sobre capas adyacentes. Es por eso que se presentan en flujos
con velocidades bajas o con viscosidades altas.

2.2.2.3 Flujo Turbulento

Existe flujo turbulento cuando las fuerzas viscosas son débiles con relacion a las
fuerzas inerciales. En este caso la particulas de agua se mueven en trayectorias
irregulares, que no son suaves ni fijas pero en conjunto aun si muestra la trayectoria
hacia adelante de la corriente.

2.2.2.4 Numero de Froude

El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relacion entre las
fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales, esta relacién viene dada por el nimero
de Froude (Fr). El numero de Froude se usa cuando el estado de flujo se desea
clasificar en funcion de la accion que sobre él ejerce la gravedad. Con base en éste
namero es posible distinguir el flujo en tres estados: el flujo critico, el subcritico y el
supercritico.

2.2.2.5 Flujo Critico

Este tipo de flujo posee una combinacion de fuerzas inerciales y gravitacionales que lo
hacen inestable, por lo que es poco recomendable, usarlo en el disefio de estructuras
hidraulicas. Para este estado de flujo el nimero de Froude es igual a 1 y en esta
condicion no se generan resaltos hidraulicos.
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2.2.2.6 Flujo Subcritico

Cuando las fuerzas inerciales son sobrepasadas en importancia por las gravitacionales
el flujo es subcritico. El flujo tiene velocidad baja y a menudo se lo denomina tranquilo
y de corriente lenta, el nimero de Froude en este estado es menor a 1.

2.2.2.7 Flujo supercritico

En este estado de flujo las fuerzas inerciales se vuelven dominantes sobre las fuerzas
gravitacionales. La velocidad es alta y se denomina normalmente como flujo rapido,
ultrarapido y torrencial. Este estado de flujo propicia la formacion de resaltos
hidraulicos y nimero de Froude es mayor a 1.

2.2.3 Propiedades de los Canales Abiertos

2.2.3.1 Clases de canales abiertos

Segun su origen un canal puede ser natural o artificial. Dentro de los canales naturales
gue existen en la tierra estan los pequefios arroyuelos en montafas, quebradas, rios y
estuarios de mareas. Estos canales son irregulares y sus propiedades hidraulicas
pueden determinarse de suposiciones empiricas razonablemente consistentes en las
observaciones y experiencias reales, de tal modo que las condiciones de flujo en estos
canales se vuelvan manejables mediante tratamiento analitico de la hidraulica tedrica.

Los canales artificiales son realizados por el hombre, tales como canales de centrales
hidroeléctricas, canales de riego, cunetas de drenaje, entre otros. Se construyen
canales o canaletas en laboratorios con fines experimentales ya que las propiedades
hidraulicas de estos pueden ser controladas para cumplir determinados requisitos.

La aplicacion de las teorias hidraulicas a canales artificiales produciran, por tanto,
resultados bastantes similares a las condiciones reales y, por consiguiente, son
razonablemente exactos para propositos practicos de disefios. (Ven Te Chow, 1994)

2.2.3.2 Geometria de los Canales Abiertos

Las secciones transversales de canales pueden ser consideradas como regulares o
irregulares. Una seccion regular es aquella cuya forma no varia a lo largo de un canal,
mientras que una seccion irregular experimenta cambios de geometria.

Los canales artificiales se disefian cominmente con secciones de figuras geométricas
regulares, la seccion mas utilizada para canales de tierra sin recubrimiento es la del
trapecio porque proveen de las pendientes necesarias para estabilidad. También son
frecuentemente utilizadas secciones triangulares para cunetas a lo largo de las
carreteras, y secciones rectangulares que se realizan con materiales estables como
mamposteria debido a que tiene lados verticales. Asi también se utiliza la parabola
para simular de una manera mas aproximada secciones de canales naturales y las
secciones circulares son destinadas a su uso en alcantarillas. (Ver Tabla 2-1).
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2.2.3.3 Elementos geométricos de un canal

Los elementos geométricos son muy importantes y se utilizan ampliamente en el
calculo del flujo, pueden ser definidos por completo por la geometria de la seccién y la
profundidad del flujo. Los elementos geométricos basicos mas importantes (Ven Te
Chow, 1994) se enuncian a continuacion:

Profundidad del flujo (y): Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una
seccion del canal hasta una superficie libre.

Ancho Superficial (T): es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.

Area Mojada (A): es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a la
direccion del flujo.

Perimetro Mojado (P): es la longitud de la linea de interseccion de la superficie de
canal mojada y de un plano transversal perpendicular a la direccion del flujo.

Radio Hidraulico (R): es la relacion del area mojada con respecto a su perimetro
mojado.

Profundidad Hidraulica (D): es la relacion entre el area mojada y el ancho en la
superficie.

En la Tabla 2-1 se presenta una lista de ecuaciones para los elementos geométricos
basicos para cinco de las secciones de canal cominmente utilizadas.

Tabla 2-1 Elementos geométricos de secciones de canal. (Ven Te Chow, 1994)
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2.2.3.4 Distribucion y medicion de la velocidad

Las velocidades en el caso de canales abiertos, no estan uniformemente distribuidas
en su seccion, la velocidad en las fronteras solidas es cero y normalmente va
aumentando con la distancia de la frontera. La distribucion de las velocidades en una
seccién de canal depende también de otros factores, entre ellos la forma inusual de la
seccion, la presencia de curvas a lo largo del canal y la rugosidad de las paredes del
canal. En la Figura 2-2 se muestra la distribucion de la velocidad para diferentes
secciones de canal.

La velocidad maxima ocurre por debajo de la superficie libre a una distancia de 0.05 a
0.25 de la profundidad. La velocidad promedio a largo de una linea vertical de la
seccion de un canal se mide por la velocidad a 0.6 de la profundidad y si queremos ser
mas rigurosos un meétodo mas confiable es tomar el promedio de las velocidades a 0.2
y a 0.8 de la profundidad del canal, esto segun el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos.

Figura 2-2 Curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones de canal. (Ven
Te Chow, 1994)

Canal tiangular

Cuneta pace profunda

Tuberia

Canal nalural irregular

2.2.4 Principios de Energia en canales abiertos
2.2.4.1 Energia del flujo en canales abiertos

La energia total del agua de cualquier linea de corriente que pasa a través de una
seccion de canal puede expresarse como la altura total de agua, que es igual a la
suma de la elevacion por encima del nivel de referencia, la altura de presion y la altura
de velocidad.

Autores: Patricio Espinoza 24
Gustavo Vintimilla



o

g Universidad de Cuenca

URVERSIOA l 05 CUENE n a

t

Figura 2-3 Energia de un flujo gradualmente variado en canales abiertos. (Ven Te

Chow, 1994)
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En la

Figura 2-3 (Ven Te Chow, 1994) se puede observar que con respecto al plano de
referencia, la altura total H de una seccién O que contiene al punto A en una linea de
corriente del flujo de un canal de pendiente alta se puede escribir de la siguiente
manera:

2

H= 7, + dycosd + 2
= z, +dycos 29

Dénde:

ZA: Elevacion del punto por encima del plano de referencia.
da:  Profundidad del punto por debajo de la superficie del agua medido a lo largo de
la seccion del canal.

0: Angulo de la pendiente del fondo del canal.
Va?/2g: Altura de la velocidad del flujo en la linea de corriente que pasa a través de la
seccion.

En general, cada linea de corriente que pasa a través de una seccion del canal tendra
una altura de velocidad diferente debido a la distribucion no uniforme de las
velocidades. Pero para fines practicos vamos a suponer que las alturas de velocidad
para todos los puntos de la seccién del canal son iguales, con el fin de tener en cuenta
esta distribucién, puede utilizarse el coeficiente de energia para corregir ese efecto;
por lo tanto la energia total en el canal es:
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VZ
H= z+dcos + a—
29

Finalmente para canales con pendientes bajas, 6=0, por lo que la energia total en el
canal es:

2

H=z+d+a—
2g

Si se considera un canal prisméatico con pendiente alta, como el de la

Figura 2-3, la linea que representa la elevacion de la altura total del flujo es la linea de
energia. La pendiente de esa linea (Sf) se conoce como gradiente de energia. La
pendiente de la superficie de agua se representa por Sw y la de fondo por So.

De acuerdo con el principio de conservacion de energia, la altura de energia total en la
seccion 1 localizada aguas arriba debe ser igual a la altura de la energia total en la
seccion 2 localizada aguas abajo mas la pérdida de energia hf entre las dos secciones.

V,? V,?
7z, + dicosf + ali =z, + d,cos60 + azi +hs (1)

La ecuacion anterior es aplicable a flujos paralelos o gradualmente variados. Para un
canal de pendiente pequefia es:

2 2
V.
1 2
Zl+y1+a1—2g=Zz+y2+a2—2g+hf (2)

Las ecuaciones (1) y (2) son conocidas como ecuaciéon de la energia. Cuando hf=0 y
a;=a,=1, la ecuacién de la energia total se convierte en la Ecuacion de Bernoulli que
resulta ser:
+y; + s +y, + V.. tant
Z -— =7z — = constante
1 TN 29 2 T V2 29

2.2.4.2 Energia Especifica

Esta definida como la cantidad de energia por unidad de peso en cualquier seccion
medida con respecto al fondo del canal. Por lo tanto la energia especifica (z=0) para
un canal de pendiente pequefia (6=0), y a=1; es:

2

La ecuacion anterior indica que la energia especifica es igual a la suma de la
profundidad del agua mas la altura de velocidad. Puede verse que, para una seccion
de canal y caudal Q determinados, la energia especifica en una seccion de canal sélo

Autores: Patricio Espinoza 26
Gustavo Vintimilla



Emumz

] 'i

Universidad de Cuenca

esta en funcion de la profundidad de flujo. En términos de caudal la ecuacion de la
energia especifica es:

2

2A%g

E=y+

Cuando la profundidad de flujo se gréfica contra la energia para una secciéon de canal
y un caudal determinados, se obtiene una curva de energia especifica, como se
muestra en la Figura 2-4. Esta curva tiene dos ramas, AC y BC. La rama AC se
aproxima asintéticamente al eje horizontal hacia la derecha. La rama BC se aproxima
a la linea OD a medida que se extiende hacia arriba y hacia la derecha. La linea OD es
una linea que pasa a través del origen y tiene un angulo de inclinaciéon. Para un canal
de pendiente alta, el angulo de inclinacion de la linea OD ser& diferente de 45°. En
cualquier punto P de esta curva, la ordenada representa la profundidad y la abscisa
representa la energia especifica, que es igual a la suma de la altura de presion "y" vy la
altura de velocidad V?/2g. (Ven Te Chow, 1994).

Figura 2-4 Curva de energia especifica. (Ven Te Chow, 1994)

y

N \\\\\}4‘\\‘\\\\\ TR, "{

dA

'_'l‘-—-

45° parauncanalde | -
[¢] ' pendiente cero o pequena - E

La curva muestra que, para una energia especifica determinada, existen dos posibles
profundidades, la profundidad baja y; y la profundidad alta y,. La profundidad baja es
al profundidad alterna de la profundidad alta, y viceversa. En el punto C, la energia
especifica es minima. Por consiguiente, en el estado critico es claro que las dos
profundidades alternas se convierten en una, la cual es conocida como profundidad
critica yc. Cuando la profundidad de flujo es mayor que la profundidad critica, la
velocidad de flujo es menor que la velocidad critica para un caudal determinado y, por
consiguiente, el flujo es subcritico. Cuando la profundidad de flujo es menor que la
profundidad critica, el flujo es subcritico. Por tanto, y; es la profundidad de un flujo
subcritico y y» es la profundidad de un flujo supercritico. (Ven Te Chow, 1994).
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2.2.4.3 Fendmenos Locales

Un fendbmeno local se produce cuando existe un cambio de estado de flujo subcritico a
supercritico, y viceversa; manifestdndose con cambios de profundidad alta a
profundidad baja, o viceversa. Este cambio se produce con rapidez a lo largo de una
distancia relativamente corta, y el flujo es rapidamente variado.

Se describen a continuacion dos ejemplos de fendmenos locales conocidos como la
caida hidraulica y el resalto hidraulico.

Caida Hidraulica

Esta fendmeno se da frecuentemente en canales cuando existe un cambio rapido de
un nivel alto a un nivel bajo generalmente como consecuencia de un cambio brusco de
pendiente o de la seccion transversal del canal. (Ver Figura 2-5).

En la regidon de transicidon de la caida, suele aparecer una curva invertida que conecta
las superficies del agua antes y después de dicha caida. El punto de inflexién de la
curva, indica la posicion aproximada de la profundidad critica para la cual la energia es
minima y el flujo pasa de ser subcritico a supercritico. Cuando existe una
discontinuidad en el fondo de un canal plano, ocurre una caida hidraulica especial,
conocida como caida libre.

Resalto Hidraulico

Se conoce como resalto hidraulico al ascenso brusco del nivel del agua que se
presenta en un canal abierto a consecuencia del retardo que sufre una corriente de
agua que fluye a elevada velocidad. Este fendmeno presenta un estado de fuerzas en
equilibrio, en el que tiene lugar un cambio violento del régimen de flujo, de supercritico
a subcritico.

Se produce una pérdida de energia relativamente grande mediante disipacion en el
cuerpo turbulento de agua dentro del resalto. La profundidad antes del resalto
(profundidad inicial y;) es siempre menor que la profundidad después del resalto
(profundidad final y,). (Ver Figura 2-5).

Para flujo supercritico en un canal horizontal, la energia de flujo se disipa a través de
la resistencia a la fuerza de friccion a lo largo del canal, dando como resultado un
descenso en la velocidad y un incremento en la profundidad en la direccién del flujo.

Un resalto hidraulico se producira si el numero de Froude F, la profundidad inicial y; y
la profundidad final y,, satisfacen la siguiente ecuacion:

y2 1 2
— == /1 8F,“—1
Y1 2< T >
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Figura 2-5 Caida y Resalto Hidraulico

Caida Hidraulica

El resalto hidraulico tiene muchos usos practicos en hidraulica, entre los cuales se
pueden mencionar los siguientes, segun Ven Te Chow, 1994

1. Disipar la energia del agua que fluye sobre presas, vertederos y otras estructuras y
prevenir la erosién aguas abajo.

2. Aumentar el nivel de agua aguas abajo de una canaleta de medicion y mantener un
nivel alto del agua en el canal de irrigacién o de cualquier estructura para distribucion
de agua.

3. Incrementar el peso sobre la zona de aguas abajo de una estructura de
mamposteria y reducir la presién hacia arriba bajo dicha estructura, aumentando la
profundidad del agua en su zona de agua abajo.

4. Aumentar el caudal por debajo de una compuerta deslizante manteniendo alejada la
profundidad de aguas abajo, debido a que la altura efectiva se reducira si la
profundidad de aguas abajo ahoga el resalto.

5. Para indicar condiciones especiales de flujo, como la existencia de flujo supercritico
o la presencia de una seccién de control, de tal manera que puede localizarse una
estacion de aforo.

6. Mezclar quimicos utilizados para la purificacion de agua y casos similares.
7. Airear el agua en sistemas de suministros urbanos.

8. Remover bolsas de aire
2.2.5 Flujo gradualmente variado

Un flujo gradualmente variado constituye una clase del flujo permanente no uniforme,
consiste en una variacion continua de la profundidad, la pendiente del fondo, la
rugosidad, el area y el radio hidraulico a lo largo de la conduccién.

Este tipo de flujo es caracteristico encontrarlo aguas arriba y aguas abajo junto a obras
de infraestructura hidraulica, como presas, compuertas, vertederos y en muchas otras.
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Para llegar a desarrollar un analisis practico en este tipo de flujo se adoptan las
siguientes hipotesis:

1. Elflujo es permanente. (Flujo constante en el tiempo).

En cada seccién del canal, la distribucion de presiones es hidrostatica.(Las
lineas de corriente son paralelas).

La pendiente del canal es pequefia y uniforme.

El canal es prismético. (La forma y la alineacion no varian).

El coeficiente de rugosidad es constante e independiente de la profundidad.
Se permite el uso de las mismas formulas del flujo uniforme, considerando
Unicamente que la pérdida de energia por friccién es la mas importante.

no

o gk w

2.2.5.1 Ecuacién diferencial del flujo gradualmente variado
En la Figura 2-6 la altura de la linea de energia en la seccién aguas arriba, con
respecto a la linea de referencia es:

VZ
H=z+dcosO + a—
29

Figura 2-6 Deduccion de la ecuacién del flujo gradualmente variado. (Ven Te Chow,
1994)

i

Linea hrizontal paralela aPrivel de refersncia l

dcos @

H, z, d y 6 se muestran en la Figura 2-6, a es el coeficiente de energiay v es la
velocidad media del flujo a través de la seccion.
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Se asume que 0 y a son constantes en el tramo del canal.

Tomando el fondo del canal como el eje x y derivando la ecuacion anterior con
respecto a x se obtiene:

dH dz dd d(VZ/Zg)
T a+acose + a—dx

St. Pendiente de la linea de energia, el signo negativo se interpreta como la perdida de
energia que existe en el sentido del flujo.

dH

So: Pendiente del fondo, (8 pequeno). El signo se debe a que z disminuye a medida
gue x aumenta en el sentido del flujo.

S, = T tanf = senf

Sw: Pendiente de la superficie del agua.

dd
Y dx
Sustituyendo las expresiones anteriores en la ecuacion y resolviendo para S, se tiene:
So — Sf
d (V?
cos6 + add( g)

Esta ecuacion representa la pendiente de la superficie de agua con respecto al fondo
del canal y se conoce como la ecuacion dindmica del flujo gradualmente variado.

Sw =

Para la mayoria de los problemas de canales la pendiente es pequefia por lo tanto
para pendientes pequefias cosf=1, d=y, dd/dx=dy/dx y la ecuacion puede escribirse:
So — Sf

d (V2
”“d—y(@)

Sw =

2.2.5.2 Tipos de perfiles de flujo

Los criterios basicos que se toman en cuenta para clasificar los diferentes tipos de flujo
son la profundidad y la pendiente.

De acuerdo a la profundidad se determinan tres zonas:

Zona 1: sobre la profundidad normal (en pendiente subcritica) o sobre la critica (en
pendiente supercritica).

Zona 2: Entre las profundidades critica y normal.
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Zona 3: Bajo la profundidad critica (en pendiente subcritica) o bajo la profundidad
normal (en pendiente supercritica).

De acuerdo a la pendiente se consideran los siguientes:

H: Horizontal.

M: Moderada o subcritica.

C: Critica

S: Pronunciada o supercritica.
A: Adversa.

Estos dos criterios permiten hacer la clasificacion como H2, H3; M1, M2, M3; C1, C2,
C3; S1, S2, S3; A2y A3, donde la letra se refiere a la pendiente y el nimero a la zona
de profundidad. La clasificacion anterior se resumen en la Tabla 2-2.

Tabla 2-2 Tipos de perfiles de flujo en canales prisméaticos. (Ven Te Chow, 1994)

Designacion de perfil Relacion
Pendiente 7o e Zona Zona relativadey  Tipo , ;
del canal 1 2 3 aynyVye de curva Tipo de flujo
Suave M1 ¥y>yn>y. Remanso Subecritico
0<8,<8S. M2 yn >y >y, Caida Suberitico
) - M3 yv>y.>y Remanso Supercritico
Critica C1 y>y. =yy Remanso Subecritico
S, =8> S ) = = Vs 2 =
g =0 e Ye=y=yy Paralelaal Uniforme-critico
fondo del
canal
- B C3  y.=yn>y Remanso Supercritico
Fuerte S1 y> v >yy Remanso Suberitico
S, >8.>0

S2 Ye=>y>yy Caida Supercritico
88 y.>yv>y Remanso Supercritico

Horizontal Ninguna
S, =0 H2 yn>y >y, Caida Suberitico
H3  yx>y.>y Remanso Supercritico

Adversa Ninguna
S, <0 A2 YA>y>y. Caida Suberitico
A3 y&¥>y.>y Remanso Supereritico

Para poder ilustrar de mejor manera la clasificacion de los tipos de perfiles en flujo
gradualmente variado (Ven Te Chow, 1994) se presenta la Figura 2-7, de cada grupo
de perfiles.
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Figura 2-7 Clasificacion de los perfiles de flujo en flujo gradualmente variado. (Ven Te

Chow, 1994)
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2.3 Modelos matematicos para el estudio de procesos de flujo

Los modelos matematicos para el estudio del flujo de agua en un rio son utilizados
para intentar conocer los valores que toman las variables hidraulicas (calado,
velocidades, caudal, etc.) a partir de la resoluciébn por métodos numéricos de
ecuaciones obtenidas con una serie de hipotesis. La modelizacion matematica es una
aproximacion a la realidad, que ha ido evolucionado paralelamente a la capacidad de
los ordenadores, al desarrollo del célculo numérico en general y al desarrollo de la
modelacion numeérica en areas de conocimiento proximas.

Para obtener valores de las velocidades y niveles de agua se usan mayoritariamente
modelos unidimensionales en régimen gradualmente variado y fondo fijo. Estos
pueden ser una herramienta suficiente para estudios donde la evolucién temporal no
sea un factor a tener en cuenta y el flujo sea eminentemente unidimensional. Este tipo
de modelos se basan en esquemas numéricos relativamente simples pero eficaces,
pueden considerar cambios de régimen, cauces con geometrias complejas y con
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llanuras de inundacion y singularidades tales como azudes, puentes, pasos bajo via,
etc.

Si el proceso a estudiar es claramente no permanente se debe acudir a las ecuaciones
unidimensionales del régimen gradualmente variable o ecuaciones de Saint Venant.
Para intentar resolver estas ecuaciones se han utilizado en el pasado gran cantidad de
esquemas numeéricos distintos, algunos de ellos con las ecuaciones completas y
muchos otros con distintas simplificaciones que desprecian los términos con menor
contribucion, dando lugar a los métodos conocidos como métodos hidrologicos. La
razén para no utilizar las ecuaciones completas, es poder reducir el tiempo de célculo.

Con la aparicion de los modelos comerciales los problemas hidraulicos a estudiar se lo
realiza con herramientas relativamente sencillas de utilizar. Algunas se han
popularizado en gran manera resolviendo problemas hidraulicos como la propagacion
de avenidas en rios, valores de las velocidades y niveles de agua.

2.3.1 Modelo matematico HEC-RAS

Los modelos que permiten estudiar cauces fluviales mediante la aproximacion
unidimensional y régimen permanente gradualmente variado son los mas
extensamente utilizados por su sencillez y amplia difusion. Entre ellos destaca el
modelo HEC-RAS del Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.S. Army Corps of
Engineers. Este modelo ha ido evolucionando con el tiempo y aumentando sus
capacidades, de manera que permite representar rios con cambios de régimen,
secciones compuestas irregulares, puentes, pasos bajo vias, uniones, etc. A su vez,
posee comodas interfaces graficas para representar la geometria y ver los resultados,
comparando distintas hipoétesis de funcionamiento, y realizar informes.

HEC-RAS es un programa de uso libre, desarrollado por el Hydrologic Engineering
Center del USACE (www.hec.usace.army.mil). El programa permite calcular redes
fluviales y permite considerar elementos especiales como puentes, azudes,
compuertas, tubos, etc. El estudio para un rio determinado se llama un proyecto, y en
cada proyecto puede haber diversos planes, siendo cada plan una combinacion de
una geometria determinada con unas condiciones de flujo dadas (caudales y condicién
de contorno).

Figura 2-8 Pantalla principal del Hec-Ras

[] HEC-RAS 4.1.0 = ot

File Edit Run View Options GISTools Help

o

Praject: [Rin Calahi et \Hec-Fas documentos'Hec-F as Calabi [nusyalsRioCalabi pri

Plan: |Plan 02 &4 NTESISAHec-Fas documentos‘\Hec-Flas Calabi (nuesa)sRioCalabip02
Geonmetny: |Geometia Calabi_1 |e:h. ATESISA\Hec-Ras documentosi\Hec-Fas Calabi [nuewwa)sRioCalabi.gl2
Steady Flow: Flows data [T esishTES|5%Hec-Ras documentos‘Hec-R as Calabi [nueva)sRioCalabi.f01
Unzteady Flow: | |

Diescription : || E B |SI Uitz

El programa permite el calculo unidimensional por diferencias finitas utilizando el
meétodo del pasé estandar para flujo permanente de la superficie libre de agua para
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uno o red de causes de las siguientes capacidades: métodos de balance y/o
continuidad en confluencias y separacion de causes; modelamiento de flujo de canales
en puentes, alcantarillas, estructuras en linea (presas, aliviaderos, vertederos),
estructuras laterales (vertederos laterales, areas de almacenamiento); socavacion en
puentes ocasionados por pilares, estribos y contracciones; modelamiento de flujo no
permanente; transporte de sedimentos, modificacion de causes y calidad de aguas.

Las hipétesis que se tienen en cuenta para la validez de las ecuaciones
unidimensionales del régimen gradualmente variable son las siguientes:

e El flujo es unidimensional: el calado y la velocidad varian soélo en la direccion
horizontal en cualquier seccion y transversal perpendicular al eje del cauce.

e El flujo varia gradualmente a lo largo del canal, lo que implica que la distribucion
de presiones es hidrostadtica y que las aceleraciones verticales son
despreciables.

e El eje del cauce es una linea recta.

e La pendiente del fondo es pequeiia y el lecho es fijo, lo que implica que no hay
erosion ni sedimentacion.

e Los coeficientes de resistencia para flujo uniforme permanentemente turbulento
son aplicables, por ejemplo, se utiliza la ecuacion de Manning para describir el
efecto de la resistencia.

e El fluido es incompresible y de densidad constante.

2.3.2 Modelo mateméatico HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS es un conjunto de herramientas y utilidades para procesar datos
georeferenciados en ArcGis desarrollada conjuntamente por el Hydrologic Engineering
Center (HEC) del United States Army Corps of Engineers y el Environmental System
Research Institute (ESRI). La interface permite preparar los datos geométricos para
luego ser importados al HEC-RAS, luego los datos obtenidos en el HEC-RAS pueden
ser visualizados en ArcGis.

Basicamente HEC-GeoRAS crea un archivo para importar a HEC-RAS con datos de
geometria del terreno incluyendo cauce del rio, secciones transversales, puentes,
alcantarillas, zonas de almacenamiento, etc. Posteriormente los resultados obtenidos
de calados y velocidades se exportan desde HEC-RAS a ArcGis y pueden ser
procesados para obtener mapas de inundacion y riesgo.

El proceso consta de 3 pasos:

- Preproceso: El trabajo previo con ArcGis, genera un archivo de importacion
para HEC-RAS con la informacion geométrica. Se utiliza el mend RAS
Geometry.

- La modelizacion en HEC-RAS y generacion del archivo para ArcGis.

- Postproceso: Genera los resultados finales para ser visualizados en ArcGis.
Se utiliza el mend RAS Mapping.
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2.4 Obras de toma para aprovechamientos hidraulicos

Una obra de toma es un conjunto de estructuras que se construyen con el objeto de
extraer el agua de forma controlada para ser aprovechada en sistemas de conduccion,
riego, agua potable, etc. La obra de toma es la estructura con la cual se tomaran
decisiones respecto a la disposicion de los demas componentes de una obra en
general.

Consideraciones principales para el disefio de una obra de toma o bocatoma

 Asegurar la derivacion permanente del caudal de disefio.
 Captar el minimo de solidos y disponer de medios adecuados para su evacuacion.

» Proveer un sistema adecuado que permita el paso de las avenidas que tienen gran
cantidad de solidos y material flotante.

 Estar ubicada en un lugar que presente condiciones favorables desde el punto de
vista de funcionamiento hidraulico y de facilidades de construccion.

 Presentar aguas abajo suficiente capacidad de transporte para evitar sedimentacion.

Normalmente las obras de toma deben tener un dique que cierre el cauce del rio y que
eleve el nivel del agua hasta una cota determinada, para asegurar un buen
funcionamiento y cumplir con las condiciones de disefio.

Cuando se dan casos especiales en donde el caudal minimo del rio excede
apreciablemente al de captacion y el cauce es profundo, es posible suprimir las obras
de cierre (azud) y construir directamente la captacion en la orilla, teniendo en cuenta:
la minima profundidad del rio, la cantidad de sedimentos que transporta y la
invariabilidad del cauce.

Ubicacién de la obra de toma

Se recomienda por conveniencia ubicar la bocatoma en tramos rectilineos del rio,
localizando el eje de la misma para que forme un angulo de 60-90 grados con la
direccion de la corriente.

Si existen meandros y curvas se debe ubicar la bocatoma en donde termina la
concavidad (zona de barranco) y comienza la parte convexa (zona de playa). Ver
Figura 2-9.

La disposicion de un terreno plano es ideal para situar el desripiador y la transicién
entre el vertedero del desripiador y la conduccion.

En el lugar donde se implantara la obra de toma se deben evitar los riesgos de que
durante las avenidas entren arenas y piedras, y que no formen bancos de arena frente
a la bocatoma que impidan o hagan dificil la derivacion o captacion.
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Figura 2-9 Localizacion de la obra de toma en un meandro

Parte cdncava
Desplazar

h/hacia abajo

Sitio de ubicacion
de la toma

Parte convexa

Formas de captacion

La captacion del agua para su posterior uso y distribuciébn puede ser de diversas
formas entre las cuales tenemos las siguientes:

1) Por Almacenamiento. Cuando por la corriente que se usara no transita agua
suficiente durante el periodo de sequia o estiaje como para suplir la demanda y es
necesario almacenarla en un embalse durante el invierno para soltarla o distribuirla
después en la época de verano.

2) Por Derivacion. Cuando la fuente que se usaré lleva un caudal suficiente durante el
periodo de demanda y esta puede ser suplida en su totalidad.

3) Por Bombeo del subsuelo. Cuando se dispone de una capa freatica de buen
almacenamiento, suficiente para satisfacer la demanda y cuya recuperacién puede
lograrse con facilidad.

2.4.1 Obras de toma superficiales

Las obras de toma superficiales tienen por objetivo desviar el agua del cauce natural
de un rio hacia los sistemas de conduccion. La utilizacion del agua a través de la obra
de toma tendra consecuencias sobre el curso natural en cuanto a su morfologia,
régimen de escurrimiento, nivel de aguas subterrdneas, etc. Por lo tanto, es necesario
tener conocimiento previo de las caracteristicas y condiciones que ofrece el rio o
guebrada que se piensa aprovechar. Un esquema general de una toma superficial se
presenta en la Figura 2-10.

Dentro de las obras de toma superficiales tenemos varios tipos, entre las cuales
tenemos las obras de toma de derivacion directa, que seran descritas a continuacion.
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Figura 2-10 Esquema de una obra de toma superficial
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2.4.1.1 Obras de toma de derivacion directa

Este tipo de obras de toma son de las méas antiguas y son usadas aun como
alternativa primaria para el riego de parcelas aledafias al rio o quebrada. El disefio
mas rudimentario consiste en una simple apertura en el curso natural, orientando el
flujo hacia el sistema de conduccion (normalmente un canal).

El agua captada por medio de derivacion directa puede ser por derivacion directa
lateral y frontal, estas se describen a continuacion:

» Derivacion Directa Lateral. Es aquella en la cual el rio presenta en su pefrfil
transversal, una altura de agua suficiente como para provocar el paso del agua hacia
la obra sin represarla y consta de: Una bocatoma o estructura de compuertas que
permite la admisién del agua, y una transicion al canal o tuberia de derivacion que
conduce a la zona del proyecto.

* Derivacion Directa Frontal. Cuando el agua en la seccion transversal de toma no
tiene altura suficiente para funcionar como derivacion directa lateral, se procura
encauzar las aguas hacia la bocatoma colocandola directamente frente a la corriente,
en ocasiones ayudandose con un espolén direccional conformado por el mismo
material del rio; esta derivacion consta de las mismas estructuras que la anterior.

Las tomas por derivacion directa deben cumplir con las siguientes condiciones:

» Con cualquier profundidad del rio deben captar una cantidad de agua practicamente
constante.

» Deben impedir hasta donde sea posible la entrada de material solido y flotante a la
conduccion, y hacer que éste siga por el rio.

» Satisfacer todas las condiciones de seguridad necesarias.
2.4.1.2 Obra de tomade derivacién directa en rios

La forma de captar agua de una corriente superficial, mediante una toma directa, varia
segun el volumen de agua por captar y las caracteristicas de la corriente, es decir, el
régimen de escurrimiento, que puede ser del tipo permanente o variable, su caudal en
épocas de sequias y durante avenidas, velocidad, pendiente del cauce, topografia de
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la zona de captacion, constitucién geoldgica del suelo, material de arrastre, niveles de
agua maximo y minimo en el cauce, y naturaleza del lecho del rio.

La mayor parte del agua consumida por el hombre es extraida de los rios y utilizada
aprovechando la fuerza de la gravedad por medio de captaciones ubicadas a
suficiente altura sobre el sitio de consumo, para que el agua corra por su propio peso.

Las tomas por derivacion directa captan el agua que viene por el rio sin ningun
almacenamiento, o sea que no hay regulacién y se aprovecha el caudal que hay en un
momento dado. El agua se capta directamente mediante un canal lateral, es mas
econdémico tratandose de rios relativamente grandes. Se evita la construccion de un
dique costoso y en general su construccién es sencilla.

Las tomas sin azud (presa) tienen muchos inconvenientes, y por lo cual la mayoria de
obras de toma tienen un dique que cierra el cauce del rio y eleva el agua hasta una
cota determinada.

Para que el funcionamiento de una captacién directa sin ninguna obra en el cauce sea
satisfactorio, el rio debe reunir o cumplir las siguientes condiciones:

1. El rio sea de llanura. Para asegurar un servicio interrumpido el caudal del rio debe
ser bastante mayor que el caudal de derivaciéon (caudal de disefio para el canal) y se
debe tener la seguridad que la profundidad del rio en el sitio de la toma no disminuya
respecto a cierta cota minima.

2. El rio debe tener el cauce estable y las orillas firmes, para evitar sedimentos y
erosiones que puedan inutilizar las obras de toma.
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Capitulo 3
Materiales y Métodos

3.1 Descripcion general del proyecto PACALORI

El aprovechamiento y el control de los recursos hidricos en el Ecuador son manejados
por la SENAGUA, por medio de nueve demarcaciones hidrogréaficas, una de las mas
importantes lo constituye la Demarcacion Hidrografica de la Cuenca del rio Guayas
(DHG) que abarca una superficie aproximada de 44.600 km? Dentro de esta
demarcacién se encuentra la provincia de Santa Elena y la cuenca del rio Guayas. En
la parte central de la cuenca del rio Guayas se ubica la provincia de Los Rios
cubriendo una extensién de 7.176 km?y que cuenta con un sistema hidrogréfico fluvial
conformado principalmente por los rios Vinces y Babahoyo.

La cuenca del rio Guayas se caracteriza por tener agua en abundancia pero con un
desequilibrio natural en su distribucién anual, el 80% de las lluvias se dan entre enero
y mayo mientras que 20% restante entre julio y diciembre. Por este motivo se
producen grandes inundaciones en los periodos humedos contrastando con sequias
extremas en los periodos secos. Al encontrase dentro de la cuenca del rio Guayas la
provincia de Los Rios tiene un comportamiento similar, la distribucion del agua es
inequitativa y no se puede garantizar su suministro para proyectos destinados a riego y
potabilizacion.

Para generar soluciones a los problemas de sequias e inundaciones; y garantizar un
acceso equitativo del agua para la provincia de Los Rios en marzo del 2008 se aprobé
el proyecto Plan de Aprovechamiento y Control del Agua en la Provincia de Los Rios
PACALORI, que a través de la implementacion de grandes obras de infraestructura
hidraulica, permitirh almacenar el agua durante la época de lluvias y usarla durante la
época seca.

El area del proyecto esta delimitada por los rios Calabi, Quevedo y Macul, constituye
aproximadamente 1900 km?, y esta ubicado en el centro de la provincia de Los Rios.

3.2 Ubicacién del area de estudio

Dentro del proyecto PACALORI se tiene planificado regar dos sectores, derivando el
agua de cursos de agua principales para su almacenamiento, el area de estudio esta
ubicada al este y se encuentra dentro del sector 2. La derivacion del agua sera desde
la margen derecha del rio Calabi hacia el rio Lechugal mediante una obra de toma
lateral y conduccion. La ubicacion del area de estudio se muestra en la Figura 3-1.
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Figura 3-1 Ubicacion del area de estudio

s
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Elaboracion: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013.

3.3 Recopilacién de informacion y procesamiento de datos

Se dispone de 12 batimetrias levantadas en campo recientemente (Ver Anexo 1) con
estacion total, nueve a lo largo del tramo de estudio a una distancia entre 1 a 1.5 km
entre si, y 3 en el sector de aforo, 2 aguas arriba a una distancia de 200 metros entre
si, y la dltima batimetria en el punto de aforo. Ademas se tiene un levantamiento de la
superficie del rio utilizando un sonar con una extension de 400 m, esto es 250 metros
agua arriba y 150 m aguas abajo del sector de la toma. (Ver Anexo 2). Del
levantamiento con sonar se obtuvo una seccion trasversal en el sitio de toma.
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La informacion geografica, corresponde a un modelo digital de elevacién, elaborado a
partir de una cartografia 1:10000 del afio 1979. El modelo digital fue elaborado por el
departamento de geomatica del PROMAS — Universidad de Cuenca.

El trazo del eje del rio se lo realizé basandose principalmente en las curvas de nivel,
complementandose con la herramienta hydrology que esta implementada en el
programa ArcGis y con observaciones directas en campo.

Las secciones transversales complementarias fueron obtenidas a partir del modelo
digital de elevacion cada 250 m y con un ancho de 500 m generadas con la extension
HEC-GeoRAS. Para la actualizacion de las secciones se utilizo la herramienta Update
Elevations que consta dentro del paquete del Hec-GeoRas.

Dentro de la informacion hidrologica se disponen de datos de aforos liquidos
realizados al final del tramo de estudio con caudales y niveles de agua desde enero
hasta octubre de 2013. Los aforos fueron realizados por el departamento de hidrologia
del PROMAS - Universidad de Cuenca. (Ver Anexo 3).

Estos datos se utilizaron en la calibracion del modelo, la metodologia empleada en la
calibracion se explica en el capitulo 3.6.

La informacion hidraulica consta de la ubicacion y tipo de toma y del caudal a derivar.
Datos elaborados por el departamento de hidrologia del PROMAS — Universidad de
Cuenca.

Estos datos se implementaron al modelo para determinar las caracteristicas
hidraulicas del tramo del rio en estudio.

3.4 Modelizacién en Hec GeoRas

La geometria del rio se implementd por medio de la extension HEC-GeoRAS
desarrollada para procesar datos georeferenciados. Para la presente investigacion se
utiliz6 HEC-GeoRAS 4.3.93 y ArcGis 10.1.

3.4.1 Preproceso
Para poder instalar HEC-GeoRAS se debe seguir los siguientes pasos:

- Instalar ArcGis y activar las extensiones 3D Analyist y Spatial Analyst para las
operaciones de post-proceso de datos.

- Instalar HEC-GeoRAS. El menu de HEC-GeoRAS se muestra en la Figura 3-2.

Figura 3-2 Menu HEC-GeoRAS

File Edit | View | Bookmarks Inset Selection Geoprocessing  Customize  Windows ~ Help

Ne@é B &+ 13000 v ;:f GIEEE P | RAS Geometry~ RASMapping» ¢ ¢ || & @ {8 Apliities Help» 2

LN T N-ONQ " BERARITIE,  Spingr - 30 Analst [ Raster 3k ARoes28k0@:

Editor~ . . 1o Mo,
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Los pasos a seguir a través de HEC-GeoRAS son los siguientes:

- Antes de utilizar el menu Hec-GeoRAS se debe cargar el modelo digital en el ArcGis
sobre el que se va a trabajar.

- En el mend desplegable RAS Geometry se muestran las herramientas en el orden
que se deben utilizar. En la Figura 3-3 se observa este menu.

Los menuds que no se mencionan no fueron utilizados en este trabajo.

Figura 3-3 Menu RAS Geometry y Create RAS Layer
RAS Geometry =| RAS Mapping = ¢ 8¢ 11| &F = <= £ ApUtilities~ Help~ =

| Create RAS Layers k | Stream Centerline b
Layer Setup Bank Lines
I Stream Centerline Attributes  » Bank Points
XS Cut Line Attributes 5 Flow Path Centerlines
. X5 Cut Lines
Manning's n Values »
Bridges/Culverts
Levees 3
. Ineffective Flow Areas
Ineffective Flow Areas k
. Blocked Obstructions
Blocked Obstructions 4
Landuse Areas
Bridges/Culverts 3 .
2= Levee Alignment
Inline Structures k .
Levee Points
Lateral Structures 3 X
Inline Structures
Storage Areas 3
9 Lateral Structures
Sterage Area Connections 3
Sterage Areas
RO RS ot Storage Area Connections
Terrain Tiles k Terrain Tiles
Utilities » Terrain Split Lines

All

Create RAS Layers: Crea las capas o shapes de geometria (vacios).

Layer Setup: Especifica los temas para el fichero de importacién.

Stream Centerline Attributes: Aflade topologia y atributos al cauce del rio.

XS Cut Line Attributes: Aflade topologia y atributos a las secciones transversales.
Export RAS Data: Crea el archivo de importacién para HEC-RAS.

Create RAS Layer: Es el primer menu a utilizar y el orden en el que aparecen las
herramientas es en el que se va a utilizar. En la Figura 3-3 se puede observar las
opciones de este menu.

Stream Centerline: Crea un fichero vectorial en el que se digitalizara el eje del rio. Se
digitaliza de agua arriba hacia aguas abajo.

Flow Path Centerlines: Crea un fichero vectorial en el que se digitaliza la trayectoria del
flujo. Se lo realiza de aguas arriba hacia aguas abajo.

XS Cut Lines: Se genera un fichero en el cual crearemos las secciones transversales.
Las secciones se crean de izquierda a derecha, solo deben cortar una vez al eje y no
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se pueden cortar entre ellas. Si se desea realizar automaticamente existe la
herramienta Construct XS Cut Lines

- En el menu Layer Setup se asigna el modelo digital del terreno con el que se trabaja,
en la Figura 3-4 se muestra este menu.

Figura 3-4 Menu Layer Setup

E Layer Sefem for HEC-RAS PreProcessing H_
Aeguesd Surlsce  Fpguined Layen. | Oplionsl Lapsss | Oplonal Tabiss
i Single Tairan Typs TIH & GRID
Tamlart Tamrsm Al _clg -
Wahiples DTM Tiles Larper
bipplhy HEC -GaoPUid Symiology DK Hels Cancdd
_————

- En el mena Stream Centerline Attributes se utilizan las herramientas Topology y
Lenght/Stations. El programa calcula automaticamente los datos necesarios. La Figura
3-5 muestra este mendu.

Figura 3-5 Menu Stream Centerline Attributes

RAS Geometry ~| RAS Mapping = ¢ & ||| 5F = o £ ApUtiliti

- Create RAS Layers b bster 300k j
Layer Setup

| Strearn Centerline Attributes  » Tepology |
X5 Cut Line Attributes 3 Lengths/5tations
Manning's n WValues 3 Elevations
Levees 2 All
Ineffective Flow Areas 3

- En el menu XS Cut Line Attributes se utilizé las herramientas River/Reach Names,
Stationing, Downstream Reach Lengths, Elevations y Update Elevations. El programa
calcula automaticamente los datos necesarios. En la Figura 3-6 se puede observar
este menu.
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- Por ultimo se crea el fichero que se carga en el HEC-RAS con la opcion Export RAS
Data.

3.4.2

Figura 3-6 Menu XS Cut Line Attributes

Create RAS Layers
Layer Setup

Stream Centerline Attributes

RAS Geometry =| RAS Mapping = ¢ %¢ ||| &F = < £3 ApUtilities~ Help §

2

=
100%

[

X5 Cut Line Attributes

Manning's n Values
Levees
Ineffective Flow Areas

Blocked Obstructions

Bridges/Culverts

Inline Structures

| =+, | T, £,

River/Reach Mames
Staticning

Bank 5tations

Downstream Reach Lengths
Elevations

All

Update Elevations

Postproceso

Luego de trabajar con HEC-RAS se genera un archivo de exportacion con la
opcién File/Export GIS Data. Con este archivo se trabaja nuevamente en ArcGis
con HEC-GeoRAS.
Para poder trabajar en ArcGis primero se debe convertir el archivo de
exportacion de HEC-RAS con la herramienta del HEC-GeoRAS Illamada
Convert RAS Export SDF to XML.

Se utiliza el mend RAS Mapping para generar las areas de inundacion. En la
Figura 3-2 se observa este mendu.

Se utiliza el menu Layer Setup en el cual se escoge el tipo de andlisis, se carga
el archivo convertido del HEC-RAS vy el archivo del modelo digital de elevacion.
En la Figura 3-7 se observa este menda.

Figura 3-7 Menu Layer Setup

E{l Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing PS

Analysis Type
") Existing Analysis

@ MNew Analysis

RAS GIS Export File
Temain
Terrain Type @ TIN ~) GRID

@ Singl =~

&L Terrain

Ejihine DTM Tiles Layer =
Output Directory
Geodatabase
Rasterization Cell Size 20 (map units)

ok |[ kb |[ Cancal
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- Luego se utiliza la opcion Import RAS Data con lo cual se generan nuevas
capas.

- Por ultimo se utiliza la opcién Water Surface Generation y Floodplain Delination
Using Raster del menu Inundation Mapping con lo cual se generan las areas de
inundacion. En la Figura 3-8 se muestra este menda.

Figura 3-8 Menu Inundation Mapping

£l

RAS Mapping ~| 3¢ 8¢ ||| & <= < & ApUtilities~ Help~ _

_ Layer Setup I I BPaerERE2-1d
Import RAS Data T00%] LI -

_| Inundation Mapping g | Water Surface Generation n
Velocity Mapping Floodplain Delineation Using Rasters
Ice Mapping

Shear Stress Mapping
Stream Power Mapping
Visualization »

Postprocessing Utilities  »

3.5 Modelizacién en Hec-Ras

La modelizacion hidraulica del rio se la realizé con el programa HEC-RAS 4.1.0 del
Hydraulic Engineering Center (HEC) del U.S. Army Corps of Engineers. Para realizar
dicha modelizacién se sigue la siguiente metodologia.

3.5.1 Pantalla principal de Hec-Ras

En la pantalla principal de Hec-Ras (Ver Figura 2-8) aparecen las siguientes opciones:
'i(] Ingreso de la geometria del sistema a modelizar.

X
hid

Entrada de datos para simulacién de flujo permanente.
Hﬁ] Entrada de datos para simulacién de flujo no permanente.
15-] Célculo del flujo permanente.

LE‘J Célculo del flujo no permanente.

‘_ﬂfiZ]};lE’léJi“ﬁJ EJI Salida de resultados: secciones, perfiles longitudinales,
curva de descarga (Q vs. H), vista 3D, hidrogramas y tablas.

3.5.2 Geometria del Cauce

El primer paso es establecer la geometria del cauce. Hec-Ras pide como dato de
entrada una linea simbolica que representa un tramo del rio en el cual se defina el
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nombre del rio y el nombre del tramo que se estd modelizando. Utilizando el icono de
geometria ya indicado, el programa muestra la siguiente pantalla. (Ver Figura 3-9).

Figura 3-9 Menu geometria del cauce

=
“ Geometric Data - Geometria Calabi_1

File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

. Toals giverh Stnor?aQe g.r—‘c. Pump RS Descript\on'l—
Uniones  ____ [l dlie |5 05 cm) 08 P

=3

et

= @
Secciones — gﬁ

Puentes
Drenes —" ||<=l»

Inline

Structure.

Vertederos % -

- Structure
Aliviaderos

Storage

Area
Zonas %
inundables

Putmp
Station

o

0!

‘

Dentro de las opciones del ingreso de la geometria se puede ingresar las secciones
transversales del rio a modelizar, estructuras laterales y en linea como puentes,
drenajes, vertederos, culverts (alcantarillas), aliviaderos, etc.

En este estudio el ingreso de los datos geométricos se lo realizé con el uso del
programa Hec-GeoRas exportandose el archivo generado al Hec-Ras, como ya se
menciono en el tema anterior.

3.5.3 Simulacién de flujo permanente en Hec-Ras

Con la geometria ingresada se regresa al menu principal y se utiliza la herramienta -
para el ingreso de los datos de flujo permanente, el cual nos llevara al siguiente cuadro
de dialogo mostrado en la Figura 3-10.

Figura 3-10 Ingreso de datos simulacion para flujo permanente

i
75 Steady Flow Data - Flow data = | B

-~

File Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 max): |3 Reach Boundary Conditions ... | Apply Data |

cations of Flow D ata Changes

River: |Calabi -l Add Multiple.._ |
Reach: ICaIabi LI River Sta.: I 152061 vl Add A Flow Change Location |
ov Chang on Profile Mames and Flow

50 afios 100 afioz
152061 |7EE.S 889.1 981.8

|Edit Steady flow data for the profiles [m3/g]
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En el boton Enter/edit number of profiles se ingresa la cantidad de perfiles a ensayar.
Luego de ingresar la cantidad de perfiles a ensayar se ingresan las condiciones de
contorno, esto se hace utilizando la herramienta Reach Boudary Conditions, la cual
muestra el siguiente cuadro de dialogo (Ver Figura 3-11).

Figura 3-11 Condiciones de contorno de flujo permanente
Steady Flow Boundary Conditions

% Sat boundary for all profiles ™ Set boundary for one profile at a time

A ailable External Boundary Condtion Types

Ko WS, Critical Diepth Marmal D epth Rating Curve Delete

ed Boundary Condition Locations and Types

River Feach Frofile Upsztream Downstream
Calabi Calabi all Critical Depth

Steady Flow Reach-Storage Area Optimization . ] Cancel Help

|Select Boundary condition for the downstream side of selected reach.,

Las condiciones de contorno se necesitan para establecer la superficie de agua inicial
en el extremo del sistema, aguas arriba y aguas abajo del sistema a modelizar. Si la
modelizacién se hace con un régimen subcritico solo se utiliza la condicion de borde
de aguas abajo, en cambio si la modelizacion se ejecuta con régimen supercritico se
ocupa la condicién de borde de aguas arriba, al modelizar como régimen mixto ocupa
ambas.

En el cuadro de dialogo Steady Flow Boundary Conditions muestra varias opciones
para definir condiciones de frontera como se observa en la Figura 3-11. Para ingresar
las condiciones de frontera para un determinado régimen de flujo, se selecciona la
celda vacia correspondiente.

La opcion Know Water Surface (Know W. S.) es utilizada si se conoce el nivel de agua
en alguna seccion transversal, Critical Depth ingresa la altura critica como borde esta
opcién no requiere de otros datos adicionales. Normal Depth es util cuando se
presenta un flujo que se aproxime al uniforme. El valor a ingresar es la pendiente de la
linea de energia en una seccién transversal. Los valores que usualmente se utilizan
para realizar la calibracién son cercanos o iguales a la pendiente del flujo normal. Por
ultimo se tiene la opcién Rating Curve es la curva de gasto conocida en una seccién
de control, esto quiere decir que es una seccion transversal con una relacion de calado
y caudal fija.

Finalmente ingresadas las condiciones de contorno se hace correr el modelo utilizando
la herramienta para el calculo del flujo permanente mostrado anteriormente, se escoge
el régimen de flujo a modelar y se presiona el boton Compute. Ver Figura 3-12.
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Figura 3-12 Calculo del flujo permanente

K Steady Flow Analysis l =1 |i3-
File Options Help
Plan: |Plan 02 Shart 1D |F"Ian 04
Geometry File : |Geu:umetria Calabi_1 j
Steady Flow File : |FI-:uw data j
Flow Regime Plan Descriptian ;
{* Subcritical E'
" Supercritical
" Mized
_ompute |
Enter to compute water surface profiles

Una vez que el programa se ha ejecutado se pueden obtener los diferentes datos de
salida como perfiles longitudinales, curvas de descarga (H vs. Q), hidrogramas,
gréficas de velocidades y tablas.

3.6 Calibracion y Validacion del Modelo

3.6.1 Calibracién del Modelo

El procedimiento para la calibracion consiste en variar el coeficiente de rugosidad “n”
de Manning del cauce y las riberas de manera que los niveles de agua simulados
coincidan con los niveles aforados. Se utilizaron dos coeficientes de rugosidad uno
para caudales altos y otro para caudales bajos debido a que “cuando el agua es poco
profunda, las irregularidades del fondo del canal quedan expuestas y sus efectos se
vuelven pronunciados”. (Ven Te Chow, 1994).

Para una primera aproximacion del coeficiente de rugosidad se despejo este de la
férmula de Manning utilizando como datos el caudal, el area y el perimetro mojado
obtenidos de los aforos realizados y la pendiente se obtuvo en funcién de las
secciones levantadas cerca del punto de aforo. La variacién del coeficiente de
rugosidad para la calibracion no puede diferir en gran medida del valor despejado de la
formula. La férmula a utilizarse es la siguiente:

A5/351/2
~ T Lp2/3
Doénde:
Q: Caudal del agua en m3/s.
A:  Area mojada en m2.
P: Perimetro mojado en m.
S: Pendiente de la linea de agua en m/m.
n: Coeficiente de rugosidad de Manning .
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3.6.2 Condiciones de Frontera

Para el andlisis con flujo permanente se utiliz6 como condiciones de frontera aguas
arriba y aguas abajo sera la pendiente media del rio.

3.6.3 Validacion del Modelo

Para la validacion se utilizaron 4 de las secciones levantadas, ya que estas contienen
datos del calado de agua y debido a que fueron realizadas el mismo dia se considera
que la variacion del caudal no es significativa, por lo tanto se ingresé en el modelo ya
calibrado el caudal para obtener el calado de la primera seccion y se verifico que el
calado en la demas secciones no varié demasiado con los niveles medidos, con esto
se valid6 el modelo.

Con el modelo matemético ya calibrado y validado se realiz6 las simulaciones
necesarias para obtener los datos de interés.

3.6.4 Sensibilidad del Modelo

Para determinar la sensibilidad del modelo se varia el coeficiente de rugosidad y se
observa el cambio del nivel de agua en el punto de toma.
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Capitulo 4
Resultados y Discusion

4.1 Parametros geométricos e hidraulicos para el modelo
4.1.1 Secciones transversales y perfil longitudinal

En la Tabla 4-1 se muestran las estaciones de cada una de las secciones
transversales medidas desde aguas abajo hacia aguas arriba. Las gréficas de dichas
secciones se muestran en el Anexo 1.

Tabla 4-1 Secciones transversales y estaciones
Seccion  Estacion Cota de fondo

1 15027.75 47.87
2 13559.75 46.25
3 12518.07 46.06
4 11695.11 45.14
5 10588.83 45.08
Toma  10379.001 44.86
6 9767.066 43.91
7 8762.794 40.72
8 7565.127 41.81
9 6537.188 41.21
10 398.705 35.57
11 198.985 35.1
12 0 34.41

La cota mostrada en la Tabla 4-1 corresponde al punto mas bajo de cada una de las
secciones. En la Figura 4-1 se muestra el rio Calabi con las secciones levantadas y las
secciones complementarias.
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Figura 4-1 Secciones transversales rio Calabi

Secciones Transversales Rio Calabi
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4.1.2 Coeficiente de rugosidad y caudales

El célculo del coeficiente de rugosidad aplicando la formula de Manning para los
caudales medidos en el aforo realizado en el sector de Quinsaloma (Ver Anexo 3) se
muestran en la Tabla 4-2. El coeficiente de rugosidad determinado fue de 0.035
obtenido del promedio de los coeficientes de rugosidad para los caudales mas altos.

Tabla 4-2 Calculo del coeficiente de rugosidad.
Coeficiente de rugosidad de Manning

Caudal Cota Perimetro Area s N Promedio
(m3/s)  Agua (m) (m) (m)

72.8 4.15 28.640 68.974 0.0035 0.101

315.35 5.15 32.556 91.588 0.0035 0.034 0.035
186.75 4.75 27.957 65.177 0.0035 0.036

49.78 3.0 23.289 40.113 0.0035 0.066

34.47 3.2 23.576 41.551 0.0035 0.089

17.61 2.3 20.211 26.622 0.0035 0.107

11.95 2.5 20.069 26.043 0.0035 0.153

4.1.3 Condiciones de Frontera

La simulacién fue realizada a régimen permanente y para estado de flujo mixto, como
condiciones de frontera se establecieron el calado normal tanto aguas arriba como
aguas abajo que corresponden a la pendiente media del rio. La pendiente media del
rio se la determiné utilizando la seccion inicial y la final, el calculo se muestra en la
Tabla 4-3.

Tabla 4-3 Pendiente de condicién de contorno del modelo
Seccion  Estacion Cota Pendiente
1 15027.74  47.87
12 0 34.64

0.00088

4.2 Calibracién del modelo

La calibracién del modelo se realiz6 comparando las alturas de agua del modelo y los
calados medidos en la seccion de aforo, los resultados para caudales altos se
presenta en la Tabla 4-4 y para caudales bajos en Tabla 4-5. Para todos los casos
analizados el coeficiente de rugosidad para los margenes fue de 0.06 ya que este
valor es utilizado para rios con fondo muy irregular y con vegetacion.
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Tabla 4-4 Niveles de agua del modelo y del aforo caudales altos

Caudal Altura media de agua (m) Diferencia

(ms3/s) de Nivel
n=0.033 n=0.035 n=0.036 n=0.037 Altura Aforo

315.35 4.77 4,95 5.04 5.12 515 -0.11

186.75 4.59 4.73 4.8 4.86 4.75 0.05

Tabla 4-5 Niveles de agua del modelo y del aforo caudales bajos

Caudal Altura media de agua (m) Diferencia
(m?3/s) de Nivel
n=0.06 n=0.065 n=0.07 Altura Aforo
72.8 4.24 441 457 4.15 0.09
34.47 2.8 2.92 3.03 3.2 -04
17.61 1.63 1.72 1.8 2.3 -0.67

En la Figura 4-3 se muestra que el valor de n=0.036 es el mas cercano a la tendencia
gue sigue la curva de descarga en el lugar de aforo para los caudales altos y para los
caudales bajos el valor més cercano es de n=0.06 para el coeficiente de rugosidad por
lo tanto se toman estos valores para la modelizacion matematica.

Figura 4-3 Curvas de descarga para la calibracion
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En la Figura 4-4 se presentan los resultados obtenidos en el HEC-RAS luego de la
calibracion para la seccion de aforo en Quinsaloma, la simulaciéon que se muestra es
para el caudal de 315.35 m%/s.

Figura 4-4 Resultado de la calibracion en la seccion de aforo
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Q =315.35 m®/s, Nivel HEC-RAS: 5.04 m, Nivel Medido: 5.15 m, Diferencia Nivel: 0.11 m

Los coeficientes de rugosidad calculados y utilizados en el modelo para caudales altos
se resumen en la Tabla 4-6.

Tabla 4-6 Coeficientes de rugosidad utilizados en el modelo.

Formula Margen  Margen
. Cauce
Manning Izq. Der.

0.035 0.036 0.06 0.06

Como se puede observar en la tabla anterior el valor de coeficiente de rugosidad
escogido no difiere en gran medida del calculado, lo que muestra que el modelo
matematico calibrado es una aceptable representacion de las condiciones reales del
rio.

4.3 Validacion del Modelo

Para la validacion como se dijo anteriormente se utilizaron secciones transversales
levantadas en un mismo dia, ya que se cuenta con datos de cotas de niveles de agua
medidos con variaciones de caudal no significativas. El caudal utilizado en la
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validacion y las cotas de niveles de agua calculados por el modelo y las medidas en
campo se muestran en la Tabla 4-7.

Tabla 4-7 Caudal y niveles de agua obtenidos con el modelo y medidos en campo

Coeficiente

Cota Agua (msnm)  piferencia

Caudal , Seccién ,
(m3/s) Rugosidad Medida Hec-Ras de cota
3 47.23 47.19 -0.04
14 0.06 4 46.66 46.74 0.08
6 44.68 44.53 -0.15
I 43.15 43.10 -0.05

Como se observa en la Tabla 4-7 la diferencia de cotas de agua medidas en
comparacion con las determinadas por el modelo difieren en valores que van del orden
de -0.15 m hasta los +0.08 m, debido a que las diferencias de cotas son pequefas el

modelo queda validado.

Se realizé la validacion solo para caudales bajos debido a que no existe informacién
de niveles de agua para caudales altos.

Dos de las secciones utilizadas en la validacion se muestran en las siguientes figuras
(Ver Figura 4-5 y Figura 4-6), aqui se puede observar los caudales y cotas del nivel de

agua simulados.

Figura 4-5 Resultados de la validacién secciéon 3
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Figura 4-6 Resultados de la validacion seccion 4
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4.4 Curvade descarga en el punto de toma

Para la simulacion de escenarios en HEC-RAS se utilizaron el caudal ecolégico, el
caudal medio de verano, el caudal medio de invierno y los caudales con periodos de
retorno de 50, 100, 200 y 500 afios estos datos fueron proporcionados por el
departamento de hidrologia del PROMAS, y se muestran en la Tabla 4-8.

Tabla 4-8 Datos de caudales con periodos de retorno

Descripcion (irililc'ls?l
Qecoldgico 4.31
Qmedverano 7.85
Qmedinvierno 73.07
Q50 848.52
Q100 934.55
Q200 1021.11
Q500 1134.27

Elaboracion: PROMAS-UNIVERSIDAD DE CUENCA, 2013.

En la Figura 4-7 se muestran los niveles de agua obtenidos de la simulacién en HEC-
RAS para diferentes caudales.
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Figura 4-7 Resultados de la simulacién en la seccion del punto de toma
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En la Tabla 4-9 se presenta las cotas de nivel de agua para el caudal ecolégico, el
caudal medio de verano, el caudal medio de invierno y para los caudales con periodo
de retorno de 50, 100, 200 y 500 afios.

Tabla 4-9 Caudales con periodo de retorno vs Cota de nivel de agua

Descripcién Caudal Cota Nivel
(m3/s) de Agua (m)

Qecoldgico 4.31 45.45
Qmedverano 7.85 45.59
Qmedinvierno 73.07 46.68
Q50 848.52 49.41
Q100 934.55 49.53
Q200 1021.11 49.72
Q500 1134.27 49.88

La curva de descarga en el punto de toma obtenida mediante el modelo matematico se
presenta a continuacion en la Figura 4-8.

Autores: Patricio Espinoza

LI 58
Gustavo Vintimilla



e

t-:lgvmsnm‘w :uzgi

Universidad de Cuenca

Figura 4-8 Curva de descarga en el punto de toma
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4.5 Curvade velocidad en el punto de toma

La curva de velocidad en el punto de toma obtenida mediante el modelo matemético
se presenta a continuacion en la Figura 4-9.

Figura 4-9 Curva de velocidad en el punto de toma
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4.6 Sensibilidad del modelo

La sensibilidad del modelo se la determiné variando el coeficiente de rugosidad. Los
porcentajes de variacion utilizados fueron +5%, +10% y +15%. Los resultados
obtenidos para los diferentes caudales simulados se presentan en las siguientes
figuras (Ver Figura 4-10 y Figura 4-11).

Figura 4-10 Aumento del coeficiente de rugosidad
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Como se observa en la Figura 4-10 el aumento del coeficiente de rugosidad para el
caudal ecoldgico causan pequefas variaciones, mientras que para caudales mas altos
las variaciones aumentan, estos resultados se muestran en la Tabla 4-10.

Tabla 4-10 Variacién del nivel de agua por el aumento del coeficiente de rugosidad

% de Variacion de los niveles de agua (m)
variacion Qeco Q50 Q100 Q200 Q500
5% 0.01 0.01 0.09 0.08 0.06
10% 0.02 0.09 0.16 0.16 0.11
15% 0.03 0.16 0.24 0.24 0.16

En la Figura 4-11 se observa que la disminucion del coeficiente de rugosidad produce
variaciones minimas para el nivel de agua del caudal ecolégico pero para caudales
altos las variaciones del nivel de agua aumentan, estos resultados se muestran en la
Tabla 4-11.

Autores: Patricio Espinoza 60
Gustavo Vintimilla



_"_k Universidad de Cuenca

Figura 4-11 Disminucién del coeficiente de rugosidad
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Tabla 4-11 Variacion del nivel de agua por la disminucion del coeficiente de rugosidad

% de Variacion de los niveles de agua (m)
variacion ~ Qeco Q50 Q100 Q200 Q500
-5% -0.01 -0.09 -0.08 -0.09 -0.03
-10% -0.02 -0.18 -0.18 -0.19 -0.12
-15% -0.03 -0.29 -0.27 -0.29 -0.23

Si se varia el coeficiente de rugosidad en porcentajes tanto positivos como negativos
no se producen grandes diferencias en el nivel de agua, a excepcién del caudal para
un periodo de retorno de 50 afios, para el cual la diferencia del nivel de agua es
significativa para porcentajes de variacion negativos que positivos.

4.7 Areas de inundacién para caudales de diferentes periodos de retorno

Se determinaron las areas de inundacién para caudales con periodos de retorno de 50
y 100 afos. Para determinar las areas de inundacion se tuvo que extender la longitud
de las secciones transversales medidas en campo utilizando el modelo digital de
elevacion. Debido a la diferencia de cotas existentes entre las secciones levantadas y
las del modelo digital (Ver Anexo 1), se realiz6 un ajuste de cotas. Las secciones
ajustadas se muestran en el Anexo 4.

El area de las zonas afectadas por la inundacién se obtuvo restando el area de flujo
total del rio menos el area de influencia del rio, estos resultados se muestran en la
Tabla 4-12.
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Tabla 4-12 Areas de inundacioén
Periodos de Retorno

Areas Unidad
T=50 anos T=100 anos
Area Total ha 516.315 548.269
Influencia del rio ha 89.531 89.531
Zona Afectada ha 426.784 458.738

En el Anexo 5 se muestra el mapa de las areas de inundacién para los periodos de
retorno de 50 y 100 afos.
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Capitulo 5
Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

- El programa HEC-RAS utilizado en la modelizacion matematica del rio Calabi
muestra una simulacion de flujo lo suficientemente cercano a la realidad siendo
Su uso posible para los intereses del proyecto.

- El uso de la extension HEC-GeoRAS es de mucha ayuda ya que automatiza la
implementacion de la geometria del modelo.

- La calibracién del modelo hidraulico se la realizé variando el coeficiente de
rugosidad “n” de Manning hasta obtener niveles de agua semejantes a los
aforados, el modelo qued6 calibrado con un valor de 0.036 obteniendo
diferencias del nivel de agua entre lo modelizado y lo aforado de 0.11 y 0.05 m

para caudales de 315.35 y 186.75 m3/s respectivamente.

- La validaciéon del modelo se lo realizé comparando los niveles de agua en 4
secciones dando diferencias de 0.02, 0.12, 0.04 y 0.01 m. Debido a que las
variaciones son pequefias se considero validado el modelo.

- La curva de descarga se la obtuvo en el punto de toma dando como resultados
cotas de nivel de agua de 45.33, 49.41, 49.53, 49.72 y 49.72 m.s.n.m. para el
caudal ecoldgico y caudales con periodos de retorno de 50, 100, 200 y 500
afos respectivamente.

- Las velocidades en el punto de toma son de 0.27, 2.52, 2.68, 2.78 y 2.98 m/s
para el caudal ecoldgico y caudales con periodos de retorno de 50, 100, 200 y
500 afnos respectivamente.

- El modelo presenta variaciones del nivel de agua de hasta 0.19 m si el
coeficiente de rugosidad varia hasta un 10%, aumentando la variacion del nivel
de agua hasta 0.29 m si se llega a un 15%, estas variaciones son minimas para
el caudal ecoldgico ya que maximo llega a 0.03 m si se varia hasta un 15% el
coeficiente de rugosidad.

- Se obtuvo las areas de inundacion para caudales con periodos de retorno de 50
y 100 afios dando como resultados areas de 426.784 y 458.738 ha
respectivamente.
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5.2 Recomendaciones

Dentro del programa HEC-RAS ademas del coeficiente “n” de Manning se
tienen coeficientes de pérdidas por expansiones y contracciones. Se podrian
utilizar estos parametros como complemento de la calibracidon siempre y cuando
exista informacién de campo confiable para poder tener rangos de variacion
adecuados.

Para una mejor caracterizacion del comportamiento hidraulico de un rio se
requiere que las secciones transversales sean realizadas a intervalos mas
cortos. Ademas de realizar aforos simultaneos cuando estos van a ser utilizados
para la calibracion de los modelos matematicos.

Para el analisis de las areas de inundacion es recomendable utilizar software
gue trabaje en 2 dimensiones ya que el modelo HEC-RAS al trabajar en 1
dimension da resultados precisos en el cauce principal del rio pero es menos
preciso al analizar el flujo de desbordamiento.

Para la siguiente etapa del proyecto se recomienda utilizar un modelo digital de
elevacion con topografia actual.
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Anexos
Anexo 1
Gréficas de las secciones levantadas en campo y modelo digital de elevacion.

Seccién 1: Estacion 15027.75
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Seccion 2: Estacion 13559.75
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Seccioén 7: Estacion 8762.794
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Seccion 11: Estacion 198.895
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Anexo 2

Ubicacion del levantamiento de la superficie del rio Calabi en sector de la toma,
mediante un sonatr.

UBICACION SONAR EN RIO CALABI
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Anexo 3

Aforos mensuales del rio Calabi realizados en Quinsaloma por el departamento de

hidrologia del PROMAS.

Aforo del rio Calabi en Quinsaloma

# Aforo Fecha  Caudal Nivel
(m3s)  (m)
1 23/01/2013 72.80 4.15
3 18/03/2013 315.35 5.15
4 16/04/2013 186.75 4.75
5 14/05/2013 49.78 3.00
6 12/06/2013 34.47 3.20
7 10/07/2014 17.61 2.30
8 7/08/2015 11.95 2.50
9 7/09/2016 7.95 2.40
10 7/10/2017 7.91 2.55
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Autores: Patricio Espinoza
Gustavo Vintimilla

73



v % N

—a—1

Universidad de Cuenca

Anexo 4

Gréficas de las secciones ajustadas.
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Seccién 3: Estacion 12518.07

69
67
65
63
61
59
57
55
53
51
49
47
45

Cota (m)

Estacion 12518.07

P
/
/
/
/
[
p——\ I
\ T
\ |
T~~~
0 50 100 150 200 250 300

Abscisa (m)

Seccidén Ajustada

Seccion 4: Estacion 11695.11

Estacion 11695.11

AT

0

75 150 225 300 375 450 525 600 675
Abscisa (m)

Seccidn Ajustada

Autores: Patricio Espinoza
Gustavo Vintimilla

75



Universidad de Cuenca

v % N

i —,/‘ =

Seccién 5: Estacion 10558.83
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Seccién 7: Estacion 8762.794
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Seccién 9: Estacion 6537.188
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Seccién 11: Estacion 198.895
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Anexo 5

Mapa con las areas de inundacion para caudales con periodos de retorno de 50 y 100
afos.
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