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1. RESUMEN

En algunos distritos de riego de México la infraestructura hidroagricola y en especial
la red mayor de sistemas de conduccion, se opera a su maxima capacidad e
inclusive invadiendo el bordo libre, es decir en el periodo de mayor demanda se
estan requiriendo caudales mayores a los previstos en el proyecto de origen, entre
otros factores, esto se puede deber a un incremento en la superficie bajo riego o a
la implantacion de cultivos con requerimientos hidricos superiores a los
considerados durante la planeacion de la zona de riego. A raiz de este incremento
en la demanda en varios canales principales se han identificado deficiencias en su
capacidad de conduccion, ya que superan la capacidad de disefo. Esta
problematica se magnifica o complica cuando se identifican deficiencias que tienen
su origen en el propio disefio, en la construccion o cuando surgen y derivan del
deterioro normal del canal, de la falta de una adecuada conservacion vy
rehabilitacion; o de una combinacion de varios de estos factores. Esta situacion
complica y afecta tanto la conduccion, como la distribucion y consecuentemente
reduce la capacidad de respuesta del canal, en especial durante la demanda pico,
situacion que reduce la superficie que puede ser atendida y afecta la capacidad y
flexibilidad productiva de la zona de riego.

Con el objeto de identificar los diferentes aspectos que se tienen en la operacién de
una red mayor en un distrito de riego, en este trabajo se analizara a detalle el
funcionamiento hidraulico del canal principal de la red mayor del Distrito de Riego
010 Culiacan-Humaya, al cual en la practica se le conoce como Canal Principal
Humaya.

El objeto del estudio es analizar la problematica actual de operacion y evaluar su
funcionamiento respecto al proyecto de disefio original. Una vez identificados los
problemas y limitaciones que prevalecen en su capacidad de conduccion, se
proponen una serie de modificaciones para atenuar estos problemas, mejorar las
eficiencias de conduccién y distribucion, y aumentar la capacidad de conduccion del
Canal Principal Humaya. Las medidas para mejorar la eficiencia y la capacidad que
se abordan en este trabajo son principalmente del tipo estructural.

En el disefio de un canal de conduccion se consideran los siguientes parametros:
caudales maximos circulantes, caracteristicas geométricas, puntos de control, tipo
de regulacion del canal, tomas laterales y entradas no controladas (diques, arroyos
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con estrada directa al canal). En teoria se considera que para la demanda maxima
se tiene un caudal maximo punta y la elevacion de la superficie libre del agua,
asociada al tirante normal, en las tomas laterales es similar al nivel del agua
requerido en los puntos de derivacion (satisfaccion de demandas maximas con el
minimo costo de la obra). Con este criterio se deben revisar los niveles de operacién
para cada tramo y si se tienen estructuras especiales (sifones, contraccion, cambios
de seccién, tuneles, diques, etc.), también se debe hacer una revisiéon del
funcionamiento particular de cada estructura. Para un gasto menor al maximo de
disefio se tendra un descenso en los niveles de operacion, por lo tanto se habilitan
estructuras de control, como lo son las compuertas de regulacion.

En algunos disefios de canales, por efectos de cambios fuertes en los niveles
topograficos, no es posible mantener el criterio de gasto maximo con tirante normal
en flujo subcritico, entonces se tienen puntos de cambio de régimen (caidas o
contracciones laterales muy bruscas), por lo que se tendran tramos a régimen
subcritico y otros a supercritico, en estos casos por las caracteristicas propias de
un flujo supercritico, el disefio se realiza por tramos entre cada seccion de control
de cambio de régimen.

Como se puede verificar en este trabajo, la revision hidraulica de un canal se puede
elaborar, con las teorias clasicas de flujo gradualmente variado y con una ecuacién
de resistencia de flujo como la de Chezy-Manninig (Chow, 1994), y sélo para casos
muy especiales como son los sifones y lagunas laterales es necesario elaborar una
revision adicional. Para los casos particulares, en el estudio del Canal Humaya, en
cada estructura especial se realiz6 una caracterizacion fisica y una campana de
medicion hidraulica; con lo que se logré una adecuada caracterizacion y calibracion
de las mismas en el modelo de simulacion.

En caso de buscar estrategias de mejora en la operacion a régimen transitorio se
pueden utilizar las ecuaciones de Saint-Venant, para flujo unidimensional, partiendo
de una condicion inicial e incorporando algoritmos para modificar los tiempos de
traslado de ondas para los cambios de caudal en todo el sistema.

Para la revision de disefio se utilizdé la informacion topografica y geométrica
actualizada (IMTA, 2013), complementada con datos de 2014 asi como con la

informacion original disponible de disefio del canal, complementada con campanas
de medicién de niveles y gastos circulantes realizadas en campo. Con esta
informacion se calibré un sistema de soporte (modelo computacional basado en las

2
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ecuaciones de Saint-Venant) denominado Simulation of Irrigation Canals “SIC*2”,
que resuelve las ecuaciones generales de flujo a superficie libre unidimensionales.
Una vez calibrado dicho modelo se utilizd como herramienta de soporte para el
analisis del funcionamiento del canal ante diferentes escenarios y condiciones de
operacion.

Adicionalmente, se utilizé el simulador para identificar los puntos que deben ser
mejorados para incrementar la capacidad actual del canal, o sea, para aumentar
dimensiones o eliminar las deficiencias o limitaciones en su capacidad tanto en
tramos especificos como en las estructuras que lo componen. Derivado de esta
revision y calibracion fisico-matematica del funcionamiento del canal, se procedi6 a
utilizar el modelo de simulacién para establecer un conjunto de recomendaciones
para sugerir acciones para mejorar el funcionamiento y la capacidad del canal.

Entre los principales resultados de este trabajo se propone y se describe una
propuesta metodoldgica, tomando como ejemplo el caso del Canal Principal
Humaya, para utilizar un modelo de simulacion con el fin de analizar y mejorar el
funcionamiento hidraulico de un canal; para lo cual se incluyen, entre otras, las
siguientes actividades: revision y comparacion del disefio original con respecto al
prototipo construido, verificacién de la capacidad actual del canal y de los efectos
en el gasto circulante por falta de mantenimiento, dafios y acumulacion de azolve,
y generacion de medidas estructurales y no estructurales para mejorar la capacidad
de conduccidn y de distribucion.

2. GLOSARIO

CPH ; Canal Principal Humaya

SIC ; Simulation of Irrigation Canals
D.R.; Distrito de Riego

SRL ; Sociedad Responsable Limitada
CUR ; Coeficiente Unitario de Riego
Q ; Gasto o caudal

V ; Velocidad

A ; Area hidraulica

R, ; Radio hidraulico

y ; Tirante de canal

Y, ; Tirante normal

P ; Perimetro mojado
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B.L. ; Bordo libre

hs ; Perdidas de energia

S ; Pendiente

n ; Coeficiente de Manning

R;, ; Radio Hidraulico

g ; Gravedad

z ; Cualquier punto de interseccion de alguna linea de corriente con el plano de la
seccion de un canal

PD ; Presa Derivadora

SCS ; Soil Conservation Service

L ; Longitud

Ly ; Longitud de transicion

IMTA ; Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Conagua ; Comision Nacional del Agua

m ; metros

UTM ; Universal Transverse Mercator, en espanol Sistema de coordenadas
Universal Transversal de Mercator.

GPS ; Global Positioning System, en espafiol Sistema de posicionamiento global
X,Y,Z ; Coordenadas cartesianas

CFE ; Comision Federal de Electricidad

SCT ; Secretaria de Comunicaciones y Transporte

S.L.A. ; A superficie libre de agua

S.R.H. ; Secretaria de Recursos Hidraulicos

3. INTRODUCCION

En los distritos de riego de México, la mayoria de la infraestructura hidroagricola y
en particular los sistemas de conduccion operan a su capacidad maxima de disefo,
es decir en los periodos pico se esta demandado un volumen y un caudal de agua
igual o superior al necesario para cubrir los requerimientos de la superficie total
considerada en la planeacion original de las zonas de riego.

Ante este escenario en gran parte de los canales principales se ha identificado la
presencia de un problema sistematico, que es una falta o déficit de su capacidad de
conduccion, la cual se explica en la mayoria de los casos, con aspectos
relacionados con deficiencias en la operacion y el mantenimiento de los canales; y
en algunos casos con el disefio de los mismos.
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Los caudales de operacion de canales de riego dependen de las demandas de riego
durante el ciclo de desarrollo de los cultivos en una zona de riego, durante la
planeacion de la operacion se debe verificar que los caudales maximos no rebasen
la capacidad de conducciéon de las redes de canales. Los caudales de operacion
maximos dependen de la demanda de riego de los cultivos, y la forma de operar la
red de canales (se entiende a la eficiencia global de riego de una zona regable como
la acumulaciéon multiplicativa de la eficiencias de aplicacion en parcela, y de
distribucién y conduccion en los canales). Las demandas de riego se integran por
los calendarios de riegos, y estos incluyen los volumenes de pre-siembra, lavado de
suelos, limitacién de heladas y suplementos agrondmicos para control de plagas y
fertilizantes.

Los caudales de operacion de una red de control aguas arriba como la del Canal
Principal Humaya, se establecen entre el plan de riego definidos por los usuarios y
el jefe del Distrito de Riego, y para la operacion se solicitan los riegos en forma
anticipada o demanda predefinida.

Normalmente, la estimacion de caudales de disefio se analiza con base en tres
métodos ampliamente utilizados en el mundo: Coeficientes Unitarios de Riego,
Clement y Clemmens. La aplicacién de uno u otro método debe hacerse en funcién
de las condiciones especificas de las zonas de riego; el método de los CUR o el de
Clemmens puede utilizarse en la revisidon de la capacidad de conduccion de redes
de distribucidn existentes, el de Clement cuando se pretende construir nueva
infraestructura, puesto que relaciona la operacion del riego parcelario con la red de

distribucion de agua (De Leén Mojarro, 2011).

La flexibilidad del riego aumenta en los meses de menor demanda, esto permite
reducir las pérdidas debidas a la operacién y proporciona seguridad en el sistema
de distribucion. Es importante destacar que la flexibilidad en el uso del agua se
adquiere a medida que aumenta la capacidad de conduccion y almacenamiento de
los canales, lo cual permite reducir su tiempo de operacién, aunque se debe tomar
en cuenta el aumento implicito en el costo de construccion de los canales.

La operacion de canales consiste en abastecer a los cultivos en la cantidad y
oportunidad, minimizando las pérdidas de agua dentro de la red de conduccién y
distribucion. Los encargados de la operacion son los responsables de distribuir y
regular adecuadamente los caudales.

Los canales de los distritos de riego fueron disefiados para conducir un caudal
maximo de disefio con un libre bordo como un factor de seguridad, que evita

5
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derrames ante una variacion excesiva del tirante. Uno de sus rasgos operativos es
que se busca mantener en lo posible un tirante constante aguas arriba de las
estructuras de control, para alimentar adecuadamente las extracciones laterales y

salvaguardar el sistema de conduccién (De Ledn Mojarro, 2011).

En el disefio de un canal de riego y de toda la red de distribucion se deben
establecer puntos de entrega de agua, ya sea a tomas laterales o canales de la red
de distribucién, estos sitios se definen como puntos de control o de regulacion y
para cualquier gasto circulante en el canal no debe tener variaciones de nivel
significativos. El criterio de disefio basico es para gasto maximo el nivel en el punto
de control es igual al tirante normal para este gasto, pero en el caso de tener gastos
menores se debe mantener el nivel de operacion y para lograr nivel constante para
cualquier gasto se incorporan estructuras de control de nivel, las cuales pueden ser
vertedores (por ejemplo vertedores pico de pato) o compuertas (por ejemplo planas
o radiales).

Por la ubicacion de las compuertas y el punto en el que se requiere mantener cierto
nivel se tienen dos formas generales de control, la primera es mediante una
compuerta aguas abajo del citado punto (denominado control aguas abajo) y otra a
través de una compuerta aguas arriba (control aguas arriba). El sistema de control
aguas abajo es el mas usual y este se puede operar de forma manual, en cambio el
de aguas arriba requiere equipos especiales para su implementacion, como lo son
las compuertas basculantes hidrodinamicas o sistema automaticos de telecontrol.

4. OBJETIVO GENERAL

Aplicar un modelo de simulacion numérica de canales para revisar y realizar un
analisis comparativo entre las capacidades y criterios hidraulicos adoptados durante
el disefio y los que realmente prevalecen en el canal ya construido. Se incluye un
analisis de su estado actual, asi como de la condicion que deberia tener bajo una
adecuada conservacion. Se complementa con la aplicacion del modelo para
identificar y determinar los puntos de control y tramos que afectan y reducen la
capacidad del canal, ademas de sugerencias para incrementar su capacidad de
conduccion. De esta manera se pretende establecer criterios para utilizar la
modelacién numérica en apoyo a la revision de la capacidad, del funcionamiento
hidraulico y el redimensionamiento de canales.
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5. ASPECTOS GENERALES DE LA MODELACION NUMERICA DE CANALES
Y DEL PROGRAMA SIC*2

5.1. Flujo permanente: Diseiio en régimen uniforme

En la hidraulica del disefio basico de canales, considerando flujo uniforme, se
asume que las fuerzas gravitacionales estan en equilibrio con las fuerzas de friccion,
lo cual implica que las pendientes de la superficie libre del agua y del fondo del canal
son paralelas, para un gasto constante. Esta condicidon, mas tedrica que real, se
podria cuasi-establecer en canales prismaticos de gran longitud con caracteristicas
geométricas, hidraulicas y fisicas uniformes, lo cual en la practica no es comun que
ocurra en un canal de riego, esto es debido a que a lo largo de las redes y lineas de
canales existen cambios en la geometria, en la rugosidad, en el caudal, asi como
una serie de estructuras de control, paso y derivacion que se pueden considerar
como discontinuidades hidraulicas como lo son diques, entradas de agua,
extracciones, represas, vertedores, sifones, puentes canal, desfogues, caidas y
rapidas que provocan aceleraciones locales y cambios en las caracteristicas
hidraulicas del flujo que vuelven imposibilita el establecimiento del régimen
uniforme.

Ecuaciones generales de flujo en una dimension
Ley de esfuerzo cortante
Las formulas de flujo uniforme se pueden expresar en la siguiente forma general:
V =fR*SY (5.1)
Donde V es la velocidad media; R es el radio hidraulico; S es la pendiente de la
energia, x e y son exponentes; y f es un factor de resistencia al flujo que depende
de rugosidad del material de las paredes del canal, turbulencia, temperatura del

agua, y la viscosidad.

En la formula de resistencia de flujo cuando se adoptan los valores de x=y=1/2, f=C,
entonces la ecuacion (5.1) se escribe de la forma siguiente:

V =CVRS (5.2)
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La expresion 5.2 es conocida como ecuacion de Chezy, por otra parte, para x=2/3,
y=1/2, f=1/n, se tiene la siguientes expresion

v ==-Rs"2 (5.3)

Expresion conocida como de Chezy-Manning o simplemente Manning, en este caso
n, es el coeficiente de Chezy-Manning, la relacion entre los coeficientes de Chezy y
de Manning se expresan de la forma siguiente:

c=2R"s (5.4)

Principio de conservacion de masa para flujo permanente

Por otra parte, en flujo permanente y de acuerdo con la ecuacion de continuidad,
el gasto se mantiene constante en todo en canal, y se satisface la relacion;

Q =AV (5.5)

Donde A, es el area hidraulica de la seccion transversal del canal.

Ecuacion de la energia o de Bernoulli

La forma para evaluar la variacion entre la energia potencial de un flujo a superficie
libre y la cinética, se expresa por la ecuacion de la energia. En este estado se puede
adicionar un término para englobar las pérdidas por rozamiento, efectos de cambios
laterales abruptos (por ejemplo la entrada a un sifon o una laguna lateral) y los
efectos de turbulencia.

En complemento al recurrir a la ecuacidn de la energia, se tiene que la energia total
por unidad de peso que posee el agua en su movimiento, medida en cualquier punto
de interseccién de alguna linea de corriente con el plano de la seccién de un canal
al ser aplicada entre dos secciones de un canal, se expresa de la siguiente forma:

2 2

zy + y,c050; + a4 % =z, + y,co0s6, + a, % + Ah, (5.6)

Donde Ah, es la pérdida de energia entre las dos secciones e igual a la caida de
nivel entre las mismas, o sea, para fines practicos igual al producto de la pendiente
de friccion por la distancia que la separa.
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En la ecuacion 5.6 para flujo uniforme se tiene que:

z2-z1
L

S = (5.7)

d =y (L% — (Z12 — Z22)%)°5/L, (5.8)

Donde d es el tirante, entonces la ley de cortante (5.3) se puede expresar como:

he = |5 ]ZL (5.9)

Rh2/3

Donde L es la longitud entre las secciones consideradas.

Flujo gradualmente variado

El flujo gradualmente variado es un flujo permanente, es decir, que las
caracteristicas hidraulicas del flujo permanecen constantes en el intervalo de tiempo
en consideracion y cuya profundidad varia de manera gradual a lo largo del canal.
En la aplicacion para fines practicos, se tendran en cuenta las siguientes hipotesis:

1. La pérdida de altura en una seccion es igual que la de un flujo uniforme con
las mismas caracteristicas de velocidad y radio hidraulico.

2. La pendiente del canal es pequena (<10%). Esto quiere decir que la

profundidad del flujo puede medirse verticalmente o perpendicularmente al

fondo del canal y no se requiere hacer correccion por presién ni por arrastre

del aire.

El canal es prismatico.

4. Los coeficientes de distribucion de la velocidad y el de rugosidad son
constantes en el tramo en estudio.

.

Considerando el perfil del flujo en la longitud elemental dx de un canal abierto. La
altura total sobre el plano de referencia en la seccion aguas arriba es:

H=z+dcosd +as (5.10)
2g

Donde H es la altura total; z es la distancia vertical del fondo del canal sobre sobre
el plano de referencia; d es la profundidad de la seccién del flujo; 6 es el angulo de
la pendiente del fondo; a es el coeficiente de energia; y V es la velocidad media del
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flujo a través de la seccion. Se supone que 08 y a son constantes a lo largo del tramo
del canal considerado.

La ecuacién diferencial general para flujo gradualmente variado, es la siguiente:

dd _ So—S¢
dx cosO+ad(VZ/2g)/dd

(5.11)

Referida como la ecuacion dinamica de flujo gradualmente variado, la cual
representa la pendiente de la superficie del agua con respecto al fondo del canal.
La profundidad d se mide desde el fondo del canal, y el fondo del canal es tomado
como el eje x. Asi que la superficie del agua es paralela al fondo del canal cuando
dd/dx = 0, se levanta cuando dd/dx es positiva, y baja cuando dd/dx negativa.

Tipos de régimen de flujo

El régimen de flujo esta definido por la combinacion del efecto de gravedad y
del efecto de viscosidad. Existen cuatro regimenes de flujo en los canales abiertos

(Chow, 1994). Estos son:

e Laminar subcritico: Cuando el Numero de Froude es menor que la unidad, y
el Numero de Reynolds esta en la zona laminar del diagrama de Moody.

e Laminar supercritico: Cuando el Numero de Froude es mayor que la unidad, y
el Numero de Reynolds esta en la zona laminar del diagrama de Moody.

e Turbulento supercritico: Cuando el Numero de Froude es mayor que la unidad,
y el Numero de Reynolds esta en la zona turbulenta del diagrama de Moody.

e Turbulento subcritico: Cuando el Numero de Froude es menor que la unidad, y
el Numero de Reynolds esta en la zona turbulenta del diagrama de Moody.
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Diagrama de Moody
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Grafica 5.1. Diagrama de Moody.

El diagrama muestra el factor de friccion en funcién del numero de Reynolds, para
una familia de curvas correspondientes a diferentes valores de rugosidad relativa.

Debido al amplio rango de valores encontrados, la grafica es del tipo logaritmica en
ambos ejes. Asimismo, comprende todos los posibles tipos de flujo que se puedan
presentar, a través de diferentes zonas en el diagrama.

Actualmente la metodologia mas comunmente usada para el disefio de canales en
flujo subcritico se basa en considerar la presencia de régimen uniforme turbulento.

Caracteristicas geométricas de una seccion prismatica:

Antes de proponer la seccion hidraulica del canal, se debe conocer el servicio que
este tendra. Si se usara para regar, es recomendable una seccién trapecial, como
cuneta una seccion triangular, como puente canal una seccion rectangular, como
alcantarilla una seccién herradura y como tunel una seccion circular.
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Para seccién de canal regular y simple, los elementos geométricos pueden
expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
dimensiones de la seccion.

La forma mas conocida y utilizada de la seccidn transversal de un canal de riego es
la trapezoidal, como la que se muestra en la Figura 5.1

L L

Figura 5.1. Elementos Geométricos de la seccion transversal de un canal.

Donde

y ; tirante de agua, altura que el agua adquiere en la seccion transversal
b ; base del canal o ancho de solera

T ; espejo de agua o superficie libre de agua

H ; profundidad total del canal

B.L. ; H-y = borde libre

C ; ancho de corona

8 ; angulo de inclinacion de las paredes laterales con la horizontal

t; talud = 1, Horizontal: Vertical
A= (b+ Zy)y , area hidraulica

P=b+2y+V1+ Z?, perimetro mojado

R, = A_ _ (b+zy)y

= m , radio hidraulico

y = % , tirante hidraulico o tirante medio

Es conveniente seleccionar un talud con estabilidad ligeramente superior a la del
terreno natural (Sotelo Avila, 2002), para que el canal resista el empuje del suelo

12
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y sea estable tanto en estado humedo como seco, por lo que es necesario conocer
lo mejor posible las propiedades mecanicas del material, el tipo de revestimiento a
utilizar y el proceso constructivo a implementar.

Tabla 5.1. Angulo natural de reposo @ (en rad) recomendable en suelos cohesivos,
segun U.S. Bureau of Reclamation.

Suelo Seco Humedo
Turba n/3amn/2.5 mw/3am/2.5
(60° a 75°) (60° a 75°)
Arcilla dura n/4.5am/3.6 n/9amn/7.2
(40° a 50°) (20° a 25°)

En estado no cohesivo

Limo arcilloso y limo n/45an/4 n/9amn/6.429
arenoso
(40° a 45°) (20° a 28°)
Limo arenoso n/7.2amn/6 n/l12amn/7.2
(25° a 30°) (15° a 25°)
Arena m/6amn/5143 n/12amn/7.2
(30° a 35°) (15° a 25°)

Los taludes 1.5:1 a 2.5:1 son practicamente la norma para canales excavados en
tierra en condiciones ordinarias, aunque puede disminuir en localizaciones en
balcon de ladera si el material es resistente, para evitar excavacion excesiva. En
canales revestidos de concreto el talud tipico se adopta entre 1.25:1 y 1.5:1. Sin
embargo, en canales mas pequefios hasta de 2 m3 /s de capacidad, suele adoptarse

el talud 1:1 (Sotelo Avila, 2002).
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5.1.1. Coeficiente n de Manning

La precision en la seleccion del coeficiente n de Manning es de gran relevancia en
el calculo del gasto de disefio del canal. Al implementar un valor mas grande como
factor de resistencia al flujo (ecuacién 5.1), tanto la velocidad como el gasto resulta
mayor, por ende el coeficiente n es menor, por lo que cuando el valor del factor de
resistencia (f) es pequenio, tanto la velocidad como el gasto resulta menor, por ende
el coeficiente n es grande. Asimismo para su determinacion se debe de contar con

la mayor informacion disponible del canal en estudio.

Tabla 5.2a. Valores del coeficiente n en la ecuaciéon de Manning. Canales recubiertos

o revestidos (Chow, 1994).

Tipo y descripcién del canal Minimo | Normal | Maximo
Cemento:

1. Superficie lisa. 0.010 0.011 0.013
2. En mortero. 0.011 0.013 0.015
Concreto:

1. Acabado con llana metalica. 0.011 0.013 0.015
2. Acabado con llana de madera. 0.013 0.015 0.016
3. Acabado con grava en el fondo. 0.015 0.017 0.020
4. Sin acabado. 0.014 0.017 0.020
Fondo de concreto acabado con llana, bordos

de:

1. Piedra acomodada sobre mortero. 0.015 0.017 0.020
2. Mamposteria de piedra mal acomodada sobre

mortero. 0.017 0.020 0.024
3. Mamposteria de piedra pequefia, cementada y

revocada. 0.016 0.020 0.024
4. Mamposteria d piedra pequefa cementada. 0.020 0.025 0.030
5. Mamposteria seca de piedra pequena. 0.020 0.030 0.035
Fondo de grava con taludes de:

1. Concreto colado en moldes. 0.017 0.020 0.025
2. Piedra mal acomodada en mortero. 0.020 0.023 0.026
3. Mamposteria seca de piedra pequena. 0.023 0.033 0.036
Mamposteria de piedra:

1. Pequena, cementada. 0.017 0.025 0.030
2. Pequena, seca. 0.023 0.032 0.035
Suelo- cemento. 0.015 0.016 0.017
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Tabla 5.2b. Valores del coeficiente n en la ecuacién de Manning. Canales excavados
o dragados en diferentes tipos de suelo (Chow, 1994).

Tipo y descripcién del canal Minimo | Normal | Maximo
Tierra, recto y uniforme:

1. Limpio, recientemente terminado. 0.016 0.018 0.020
2. Limpio, después de intemperizado. 0.018 0.022 0.025
3. Grava, seccion uniforme y limpia. 0.022 0.025 0.030
4. Con poco pasto y poca hierba. 0.022 0.027 0.033
Excavado o dragado en linea recta:

1. Sin vegetacion. 0.025 0.028 0.033
2. Pocos arbustos en los bordos. 0.035 0.050 0.060
Cortado en roca:

1. Liso y uniforme. 0.025 0.035 0.040
2. Con salientes agudas e irregulares. 0.035 0.040 0.050

Para el caso de canal con rugosidad compuesta se puede utilizar la siguiente

expresion, Cowan; referenciado por Sotelo Avila, 2002:

n=Mmy+nq+n,+nz+n,y) mg

(5.12)

Donde n, es el coeficiente base para un canal recto, uniforme y regular, con el
material del sitio y libre de vegetacion, obstrucciones, cambios de forma y
alineacion. El coeficiente ny considera el efecto de las irregularidades del canal, n,
las variaciones en forma y tamano de la seccion, n; las obstrucciones del area
hidraulica, n, la densidad, tipo de vegetacibn en margenes y fondo, y las
caracteristicas del flujo, y mg es un factor de correccion por efecto de las
sinuosidades o curvas que muestra el curso del rio o canal. Los factores
mencionados se estiman por la importancia de su efecto critico y deben evaluarse

de manera independiente.
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Tabla 5.2c. Factores correctivos de n (Ec. 5.3), segun el Soil Conservation Service,

1963.
. Valor del
Condiciones del cauce o canal .
coeficiente

1. Caracteristicas del canal: ny
a) Entierra. 0.02
b) Cortados en roca. 0.025
c) En grava fina. 0.024
d) En grava gruesa. 0.028
2. Grado de irregularidad: n,
a) Fronteras lisas. Lo mejorque se obtiene para lo materiales que se utilizan. 0
b) irregularidades menores. Por ejemplo, canal bien dragado o excavado, o 0.005
ligeramente socavado en las orillas, o canales de drenaje.
3. Variaciones de la seccion transversal en forma y tamaio: n,
a) Graduales. 0
b) Secciones grandes y pequefias alternadas ocasionalmente. Se alternan
secciones amplias y estrehas por cambio de forma o del ancho de la plantilla, 0.005
causando desviacién ocasional desde el cauce principal a ambos lados.
c) Secciones grandes y pequefias alternadas frecuentemente o bien cambios de 0.01a 0,015
forma que causan desviacion ocasional desde el cauce principal a ambos lados.
4. Obstrucciones al drea hidrdulica debidas a grandes rocas troncos, depositos de
desperdicios o de rocas (conveniene hacer mediciones directas en tramos repre nj
sentativos):
a) Sin obstruccién. 0
b) Menores 0.01a0.015
c) Apreciables 0.02a0.03
d) Severas 0.04a0.06
5. Cantidad y tipo de vegetacion (conviene hacer mediciones directas): ny
a) Poca densidad. Margenes cubiertas de pasto o hierbas. Tirante 2 a 3 veces 0.0052 0.1
mayor la altura de la vegetacion.
6. Grado de sinuosidad. Se define como el cociente s de la distancia entre dos
puntos siguiendo el eje del cauce y la distancia en la linea recta entre los mismos ms
puntos. Puede ser:
a) Menor, sis<1.2; 1.00
b) Apreciable,si 1.2 < s < 1.5; 1.15
c) Severo,si s > 1.5 1.30
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El valor basico de ny puede tomarse de la tabla 5.2a y en canales naturales se
complementa con los valores dados en la tabla 5.2c, sugeridos por el SCS. Los
factores restantes se estiman de la misma tabla 5.2c.

Para obtener la n equivalente en la seccion transversal, existe la ecuacion de Horton
y Einstein (Sotelo Avila, 2002).

2/3

n, = [E2] (5.13)

P

5.2. Obras de control en canales de riego

Las estructuras de control que se contemplan en el disefio integral de un distrito de
riego, son las estructuras de proteccion, distribucién y cruce (UAS, 2011).

5.2.1. Estructuras de proteccion

Las estructuras de proteccion son colocadas en los sistemas de canales, para evitar
problemas ocasionados por altas velocidades, desbordamiento de la seccion por
aumento de tirante, etc. Las principales estructuras para estos problemas son las
rapidas y caidas.

Lineg gradients da enargia

ZSLA

L B
'

. T T — 1 Canal Aguas Abajp

Figura 5.2. Representacion de una rapida en un canal.
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Las rapidas son usadas para conducir agua desde una elevacion mayor a una
mas baja. La estructura puede incluir:

= Una transicion de entrada
= Un tramo inclinado

= Un disipador de energia

= Una transicién de salida

Procedimiento de diseno:

1- Contando con los datos del perfil del terreno y la rasante del canal, se
proyectan las partes de la rapida en funcion de las caracteristicas del suelo
(estudios de geotecnia y geoldgicos).

2- Calcular la pendiente con el perfil de la rapida y obtener las respectivas
elevaciones.

3- Calcular el flujo critico al inicio de la rapida.

4- Calcular los tirantes en la rapida, utilizando algun método de calculo de
perfiles, como el método del paso directo.

5- Calcular el bordo libre de la rapida, con la siguiente ecuacion;

B.L.=0.61+0.0371V {/y (5.14)

Donde V es la velocidad de la rapida y y es el tirante de la rapida.

Las caidas son estructuras para unir desniveles menores o iguales a 2 m. Se
calculan con el mismo procedimiento que se utiliza para el célculo de la rapida.

Aguas arriba de una rapida o caida se origina la transicion de flujo subcritico a flujo
supercritico y aguas abajo de flujo supercritico a flujo subcritico, esto propicia que
las caracteristicas hidraulicas del canal cambien, lo cual no permite que se presente
régimen uniforme sino hasta la distancia donde se disipan las fuerzas de inercia y
presion tanto aguas arriba, como aguas abajo de la estructura de proteccion.

5.2.2. Estructuras de distribucion

Las estructuras de distribucion proporcionan la suficiente carga hidraulica para
cumplir con los niveles de operacion del canal de riego, con ello se controla y regula
el caudal hacia aguas abajo de dichas estructuras, asimismo proporcionan
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seguridad antes de colocar una estructura de cruce (sifon, puente canal,
alcantarilla).

La represa es una estructura que obstruye la seccion transversal del canal de riego,
constituido principalmente por compuertas que generan un remanso, el cual debe
alcanzar el nivel de operacidén necesario para la distribucion del agua. Esta debe
colocarse en zonas donde el nivel de operacion no alcance a regar, asi se podra
regar una determinada zona de riego.

Para el disefio hidraulico de la represa se considera una velocidad maxima de 1.5
m/s.

La distancia entre una represa y otra, se calcula mediante las siguientes ecuaciones
(UAS, 2011):

En cualquier tipo de canal (Ec. General);
Lsxima = [Yn — (0.25Y, + hf) — 0.40Yn]/S (5.15a)
En un canal principal,
Linsxima = [Yn — (0.25Y, + hs) — 0.50]/S (5.15b)
En una red de distribucion;
Lingxima = |Yn — (0.25Y, + hs) — 0.20]/S (5.15¢)

Donde Y, es el tirante normal, hs es la perdida por friccion (Ec.5.9) y S es la
pendiente del fondo del canal.

El disefio de una represa consiste en obtener las dimensiones del area transversal
donde se colocara dicha represa, numero y tamano de las compuertas y las
longitudes de transicion tanto aguas arriba como aguas abajo de ella.

La longitud de transicién se calcula (UAS, 2011);
Ly = (£2) cot 22°30" (5.16a)

Donde B es el ancho de la superficie libre del agua (S.L.A.) del canal aguas arriba
de la colocacion de la represa, considerando el ancho de las compuertas y de las
pilas a utilizar; b es el ancho de la S.L.A. del canal aguas arriba de la colocacion de
la represa.

19



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

B=b,+2tY, (5.16b)
b=by+2tY, (5.16¢)

Donde b; es el ancho de las compuertas, mas el de las pilas a considerar en el
diseno; b, es el ancho del canal aguas arriba de la colocacion de la represa y t es
el talud del canal de riego.

Vertedores

Los vertedores se clasifican de acuerdo a su seccion transversal, por sus
contracciones (con contracciones y sin contracciones), por su espesor de la pared
(pared delgada, intermedia y gruesa).

La ecuacidon mas general para el calculo del caudal descargando por un vertedor
de cresta delgada y forma cualquiera es (Henderson, 1966):

X /h—y+%zl dy (5.17a)

La integracion de la ecuacién anterior, aplicada a la geometria particular de un
vertedor rectangular resulta:

Q=\2gu],

0=1: J2gubh’2 (5.17b)

Donde Q es el gasto, u es el coeficiente de gasto, b es el ancho de la cresta del
vertedor y h es la carga hidraulica

El coeficiente de gasto se puede obtener por las siguientes ecuaciones
(Henderson, 1966):

Ecuaciéon de Hamilton — Smith;

i=0616[1-— (5.17c)

Ecuaciéon de Rehbock;

3/2
i = 0.6035 +0.0813 (L1220 (1 4 220) (5.17d)

Donde w es la altura del vertedor.
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Aguas arriba de un vertedor o de una represa, se produce un remanso y aguas
abajo un flujo ya sea de transicién o bruscamente variado, lo cual depende de la
dimension de apertura de la compuerta y del tipo de vertedor respectivamente. Esto
indica que no se presenta un régimen uniforme, sino hasta la longitud de transicion
donde se disipan las fuerzas de inercia y presiéon tanto aguas arriba como aguas
abajo de la estructura de distribucion.

5.2.3. Estructuras de cruce

Las estructuras de cruce se necesitan construir, cuando se tienen obstaculos en el
desarrollo de un canal, como un arroyo, rio, camino, depresién, elevacién. Las
principales estructuras son el sifon, puente canal y alcantarilla.

Sifones

Cuando el nivel de la S.L.A es mayor que la rasante del obstaculo, se puede
construir un sifon. Se recomienda cuando el obstaculo a cruzar es grande y se
transportara un gasto considerable. El sifén de rama invertida se puede proyectar,
ya sea por arriba o por debajo del terreno natural.

Aguas arriba del sifén se coloca una compuerta de emergencias, usada para cerrar
el conducto cuando se procure dar mantenimiento o reparacion a la estructura.

El disefio del sifén se realiza en base a la ecuacién de la energia (Ec. 5.6).
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Figura 5.3. Interpretacion de la ecuacion de la energia en el Sifon.

Especificaciones hidraulicas para disefio de sifones (SRH, 1976):

% La velocidad recomendada es de 2 m/s < v < 3 m/s.
v .. H
% En la seccion rectangular debe haber una relacion - =125, donde H es la

altura de la seccion y B es el ancho. Para obtener el area neta del sifén, al
area calculada de la seccion transversal se le debe restar el area de los
carteles, que miden 0.10 m de alto y ancho.

Para seccion circular el diametro minimo es de 80 cm.

La longitud de transicion se calcula (Ec.5.16a);

X/ X/
A XA X4

B—-b ,
Ly = ( > >cot22°30

++ El ahogamiento aguas arriba y aguas abajo del sifon debe ser del 10% de la
altura a la entrada del conducto (altura tomada verticalmente), ya que debe
trabajar a presion. En caso de que no se cumpla, debe modificarse el angulo
de deflexion del tramo de transicion.

+ El remanso aguas arriba de la estructura no debe ser mayor de 20 cm (evitar
que sea mayor que el bordo libre).

% Las pérdidas de energia se calculan de aguas abajo a aguas arriba, ya que
se presenta un flujo subcritico.
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Las pérdidas por transicion y entrada (hs_g), se obtienen por medio de la
siguiente ecuacién (SRH, 1976);

_ Vaguas arribaz Vaguas abajo2
hos_p = 0.2( o s (5.18a)

Pérdidas por salida (hy);

2 .2
hs — 04 (Vagua;;Trlba _ Vaguazsgaba]o > (518b)

A° 2
h, = KC\/;Z—Q (5.18c)

Donde K, es el coeficiente por codos.

Pérdida por codos (h,);

¢+ El relleno del sifén cuando cruza un canal, rio o un camino es de 1.5 m por

arriba del conducto inferior.

De manera que para el disefio del sifon debe contarse con:

1.

La Seccidén del obstaculo a cruzar (arroyo, rio, camino) con el propdsito de
proyectar el sifén (conducto y sus ramas). Ademas debe tenerse el nivel de
la S.L.A. de la avenida maxima, caracteristicas geolégicas y de mecanica de
suelos.

Las elevaciones del canal aguas arriba y aguas abajo y sus caracteristicas
hidraulicas (Q, V, y, Ry, A, P, S, B.L, T). Esto es necesario para calcular las
pérdidas de energia.

Puente Canal

Cuando el nivel de la S.L.A es mayor que la rasante del obstaculo, se puede
construir un puente canal. A diferencia del sifén se recomienda cuando el canal y el
obstaculo a cruzar son pequefos y cuando se pretenda tener menos perdidas, ya
que no se tienen perdidas de carga considerables.
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La estructura del puente canal esta conformada de dos elementos principales:

1. Superestructura

La superestructura consta de compuerta de emergencia, transicion de entrada,
cubeta y transicion de salida.

2. Subestructura

La subestructura consta de los estribos y pilas.

El disefio del puente canal se realiza en base a la ecuacion de la energia (Ec. 5.6);

Bancos de apoyo

Alero de concreto

Parapeto
Losa Nervada—" [ J< Fia Estribo —
'Jo de mamposteria
e,
o Canal
Zapta—E

Figura 5.4. Representacion tipica de un puente canal.

) /~ Sol::p_a______

Alero de concreto
—

Especificaciones hidraulicas para disefio del puente canal (SRH, 1971):

« La velocidad recomendadaesde 1 m/s <v < 2.5 m/s.

« En la seccion que se propone al inicio, corresponde a la seccion critica.

« Verificar que el remanso a la entrada del conducto sea < 20 % del Bordo
Libre (B.L.), si esto no se cumple, la seccion de la cubeta debera ampliarse
a efecto de disminuir el remanso.

% Las pérdidas de energia se calculan de aguas abajo a aguas arriba, ya que
se presenta un flujo subcritico.
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Las pérdidas por transicion (hrs), se obtienen por medio de la siguiente
ecuacion;

Vaguas arriba2 Vaguas abajo2
29 29

Perdidas por friccion, que se presentan en la cubeta;

hy = [RZZZ/3]2 L (5.19b)
Donde
A
Rh,, = P—:n”

A — Asalida de la cubetat Aentrada de la cubeta
m =
2

_ Psalida de la cubeta T Pentrada de la cubeta

2

Alcantarilla

Cuando el nivel de la S.L.A es menor que la rasante del obstaculo, se puede
construir una alcantarilla, la cual es una estructura utilizada para cruzar una via de
comunicacion (carretera, ferrocarril).

Cuando es un canal que va a atravesar un camino se disefia para que trabaje a
presion, al igual que un sifén. Por lo que su disefio es similar a un sifén.
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Corte Longitudinal
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de Ladrillos
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Figura 5.5. Corte longitudinal y frontal de una alcantarilla.

Especificaciones hidraulicas para disefio de alcantarilla (SRH, 1971):

*

% La velocidad recomendadaesde 2 m/s <v < 3 m/s.
. g .. H
« En la seccion rectangular debe haber una relaciéon 5= 1.25, donde H es la

altura de la seccidon y B es el ancho. Las dimensiones minimas son: H=1m
yB=0.8m

Para seccion circular el diametro minimo es de 30”.

La longitud de transicion se calcula (Ec. 5.16a);

o

X/
**

B—-b ,
Ly = ( > >c0t22°30

+ Las pérdidas de energia se calculan de aguas abajo a aguas arriba, ya que
se presenta un flujo subcritico.
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Las pérdidas por transicidén y entrada (Ec. 5.18a), se obtienen por medio de
la siguiente ecuacion;

2 2
Vaguas arriba Vaguas abajo )

2g 2g

h’TS—E = 02<

Perdidas por salida (Ec. 5.18b);

2

he = 0.4 Vaguas arriba _Vaguasabajo2
ST 29 29

Perdida por codos (Ec. 5.18c);

A° V?
hc = Kc 9—005

Donde K. = 0.25 es el coeficiente por codos.

+» Elrelleno de la alcantarilla cuando cruza una carretera es de 1.5 my de 0.90
cuando cruza una via férrea por arriba del conducto.

Aguas arriba del sifén, alcantarilla y puente canal, se produce un remanso en la
zona de transicion de entrada y aguas abajo se acumulan las pérdidas por friccion,
por lo que el tirante de salida varia. La velocidad del flujo a circular por dichas
estructuras se propone, con la intencién de propiciar el flujo subcritico. Esto indica
que no se presenta un régimen uniforme, sino hasta la longitud de transicién donde
las fuerzas de inercia y presién se disipan en su totalidad tanto aguas arriba como
aguas abajo de la estructura de cruce.

5.3. Flujo transitorio: Hidraulica de la operacion.

En la hidraulica de la operacion de canales se presentan incrementos o
decrementos temporales de caudal y niveles e incluso, por efectos de maniobras en
las estructuras de control o por aportaciones no controladas, se llegan a observar
alternancias entre los flujos subcritico, critico y supercritico. Esta variacion temporal
genera regimenes de flujo transitorios gradual y rapidamente variados. El flujo
subcritico se presenta en las zonas de remansos aguas arriba de las estructuras
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transversales a la seccion de los canales como las represas y los vertedores.
Mientras que los flujos criticos y supercritico, se presentan localmente en los
cambios bruscos de la geometria o en la vecindad de las estructuras de control.
Para el analisis de la hidraulica de la operacion se requiere entonces hacer
intervenir, ademas de las fuerzas gravitaciones y de friccion, a las fuerzas de inercia
y de presion asumiendo que éstas son variables en el tiempo y en el espacio.

En los canales de riego el flujo transitorio se presenta, ya que existe continuamente
transito de ondas de avance del agua, producto de la operacion de las estructuras
de control. Este flujo se caracteriza por que el tirante del agua varia en el tiempo y
en la distancia, asimismo participan fuerzas de inercia, presion, friccion y gravedad.
Precisamente los elementos de proteccion, como el bordo libre y las estructuras de
desfogue, deben absorber y atenuar los efectos adversos que puede ocurrir por
efecto de fendmenos transitorios dentro del canal, condicion que debe y puede ser
revisada, con suficiente precision en la practica ingenieril, con el apoyo de modelos
matematicos basados en las ecuaciones de Saint-Venant.

5.3.1. Régimen transitorio gradualmente variado

El régimen transitorio gradualmente variado es comunmente generado por la
operacion de compuertas. Se produce cuando la operacion de las estructura de
control es lenta, en el la curvatura del perfil de la onda de avance de flujo es suave
y la variacién del tirante con el tiempo es gradual (Chow, 1994). Las ecuaciones
Saint-Venant se basan en el principio de conservacién de masa y de cantidad de
movimiento, para un flujo unidimensional a superficie libre se expresa:

A . aQ 0z _
Continuidad: ™ + TE =q (5.20)
. .. 8Q . 8(Q/(xT)) oz _
Dinamica: E + T + gA a = gASf + kq (521)

Donde x es la distancia horizontal, t es el tiempo, Q es el caudal, T es el ancho del
espejo libre del agua, Z es la cota de la superficie libre del agua, g es el aporte o
extraccion lateral unitaria, A es el area hidraulica de la seccion transversal, Sy es la
pendiente de la linea de energia, g es la aceleracion gravitacional y k es u
coeficiente (adimensional) que toma el valor de cero si g>0 y uno si g<O0.
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El modelo de Saint — Venant puede usarse para representar la dinamica del flujo en
los canales de riego, por que contempla los regimenes de flujo permanentes y
transitorios predominantes. Este modelo valora el efecto del remanso hacia aguas
arriba, producto de la presencia y maniobra de las obras de control.

5.4. Programa Simulation of Irrigation Canals “SIC*2”

El software Simulation of Irrigation Canals “SIC”2” (Simulacion de canales de riego)
es uno de los Ultimos modelos hidraulicos desarrollados por Cemagref (IMTA,

1997), el cual tiene como funcion la simulacion del comportamiento hidraulico de
canales de riego y rios, donde se puede representar su control manual o automatico.
Los primeros desarrollos en modelizacion numérica hidraulica comenzaron en
Cemagref en la década de 1970, una gran cantidad de versiones mejoradas y
actualizadas se han hecho desde este periodo.

Este nos permite realizar la modelacién matematica de la hidraulica de la operacion
de un canal de riego, el cual calcula niveles del agua en todos los lugares de interés,
ya sea para un determinado conjunto de datos de flujo (simulacién de flujo
permanente), o mediante el encauzamiento de hidrogramas a través del sistema
(simulacion de flujo transitorio). Es facil de usar ya que contiene menus, ayuda en
linea, editor grafico, etc.

En este trabajo se manejo la versidon 5.30a, 2014, la cual tiene las siguientes
caracteristicas generales:

Aplicacion especifica en: Riego, rios, gestion del agua y control automatico de
canales abiertos.

Hardware: Micro-ordenador

Sistema operativo: Windows 98 o superior (NT, 2000, XP, Vista, 7)
Memoria: 2 GB como minimo, 4 GB mas - Disco duro: 400 MB como minimo
Distribucion: 1 llave USB o CD ROM o en la web descarga

Plotter: Si (AutoCad formato para algunos productos en los calculos de flujo
estacionario para la version 4)

29



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

Paso de tiempo: De 0.01 a 999.99 minutos (valor predeterminado: 10 minutos)

Idioma: Inglés, francés (y espafol para las interfaces, pero no para la
documentacion)

Documentacion:

= Principalmente archivos CHM (HTML compilado) y algunos archivos HLP
= Archivos PDF de Adobe para las ecuaciones de la guia tedrica

La simulacion de flujos en el modelo se basa en los calculos hidraulicos
unidimensionales en estado permanente y transitorio. Los conceptos tedricos en
gue se basa el modelo, toma en cuenta la topografia del propio calculo hidraulico.

El procedimiento basico computacional del SIC*2 para flujo permanente se basa en
la solucién de la ecuacion de energia unidimensional. La ecuacion de cantidad de
movimiento se puede utilizar en situaciones en las que el perfil de la superficie del
agua es rapidamente variado, estas situaciones incluyen saltos hidraulicos,
hidraulica de los puentes y los perfiles de evaluacién en las confluencias de canales.

Para flujo permanente, el canal se divide en areas uniformes, en tramos, por lo que
el problema se reduce a calcular la linea de la superficie libre del agua (S.L.A) en
un tramo de canal con flujo constante.

Se consideran los supuestos clasicos de los canales hidraulicos unidimensionales
(Subcapitulo 5.1. Flujo permanente: Disefio en régimen uniforme). La direccion del
flujo es suficientemente recta, para que la S.LA se considere en una seccion
horizontal. Asimismo la velocidad transversal y la distribucion de las presiones
hidrostaticas son despreciables. Las fuerzas de friccion se obtiene con la ecuacién
de Manning-Strickler, donde asi estudiamos un flujo constante unidimensional y

considerando solo un caudal (Baume, et al., 2013).

La ecuacion para obtener la linea de la S.L.A. en un tramo, se puede escribir como:
- Sf+(k-1)

Donde g = 9,81 m/s?, n: Coeficiente de Manning, R: Radio hidraulico A: Area de la
seccion transversal (m?), H: carga total, q: flujo lateral (entrada: k = 0; Salida: k = 1),
Sf: pérdidas de carga, Q: Caudal (m3/s).
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Para resolver esta ecuacion, tenemos que saber la condicién de la carga de
velocidad de aguas arriba y una condicion para iterar hasta obtener el dato aguas
abajo.

Ademas, hay que conocer el flujo lateral y el coeficiente de rugosidad hidraulica a lo
largo del canal. Esta ecuacion no tiene una solucion analitica, en el caso general se
discretiza para una solucién numérica.

i
Zi

. q z,
2 \W:{
R ——

Se Integra la ecuacion f(Z]"-, ]-"H, jS-) = 0; ecuacioén de la curva de remanso, entre
las secciones i) y j):

Hj - Hi - (k-1) g (+) + Dxij = 0

La ecuacion se puede poner en la forma: Hi (Zi) = Hj + DH (Zi), donde la linea de la
S.L.A. se calcula de forma sobreestima.

H

.
Hi+ & HIZCi) .
\‘M
Hi[ZCi) = /
i
F ==ty
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Si existe una solucién, por lo que numéricamente se resuelve una ecuacion de la
formaf (z) = 0.

Para el flujo transitorio, SIC resuelve la dinamica del flujo con la ecuacién de Saint-
Venant, utilizando un método implicito de diferencias finitas. La forma
unidimensional no permanente aplicable a flujos a S.L.A. de las ecuaciones de Saint
— Venant, derivadas del analisis de la conservacion de la energia y cantidad de
movimiento, se expresa en las ecs. 5.20 y 5.21.

El método de diferencias finitas consiste en una aproximacién de las derivadas
parciales por expresiones algebraicas con los valores de la variable dependiente en
un limitado numero de puntos seleccionados. Como resultado de la aproximacion,
la ecuacion diferencial parcial es reemplazada por un numero finito de ecuaciones
algebraicas, en términos de los valores de la variable dependiente en puntos
seleccionados.

Los valores de los puntos seleccionados se convierten en las incognitas y el sistema
de ecuaciones algebraicas debe ser resuelto y puede involucrar un gran numero de
operaciones aritméticas. En dicho método existen dos grupos; diferencias finitas
explicitas y diferencias finitas implicitas.

Proteccién: Dongle electronico sélo para la unidad topografica (Actikey dongle en el
puerto paralelo o puerto USB).

Lenguaje de programacion: FORTRAN 90 y 2003 para el calculo, Windev para
interfaces.

Unidades: unidades del Sistema Internacional. Algunas extensiones con otras
unidades (Imperial, Australia).

Descripcion de las funciones del modelo

La versidon 5 del software SIC, hace hincapié que el control automatico es un
componente importante de este programa, y que no solo a los canales de riego se
refiere, sino también a los rios, los sistemas de alcantarillado, etc. Los principales
objetivos de la modelo son:

32



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

1) Proporcionar una herramienta de investigacion para tener un conocimiento en
profundidad del comportamiento hidraulico de los canales principales y secundarios
de una red abierta de la superficie de riego, o de los rios.

2) Identificar, a través del modelo, practicas operativas adecuadas a la regulacién
de las estructuras con el fin de mejorar el actual canal o las operaciones fluviales.

3) Para evaluar la influencia de posibles modificaciones a algunos parametros de
disefo con el fin de mejorar y mantener la capacidad del canal o rio para satisfacer
la descarga y objetivos de elevacion de agua.

4) Para probar los procedimientos operativos automaticos y evaluar su eficiencia
(Tales procedimientos tendran que ser seleccionado entre los algoritmos existentes
o escrito por los usuarios del modelo avanzadas en Fortran, Scilab, WDLanguage o
lenguaje MatLab).

De flujo permanente y calculos de flujo transitorio se pueden realizar en cualquier
tipo de redes hidraulicas (lineal, ramificado o bucle). Cualquier tramo puede estar
compuesto de un menor, un medio y un ancho de plantilla mayor. Las agrupaciones
de almacenamiento de agua también pueden ser modeladas. Solo los flujos
subcritico se pueden modelar en flujo transitorio, excepto en dispositivos
transversales (compuertas, represas). Una opcion de modelacion simplificada
permite los flujos supercriticos locales en tramos, pero deben usarse con cuidado.

Los flujos supercriticos pueden generar resultados a flujo permanente, sin embargo
en este caso la curva de remanso precisa este flujo y no se calcula de forma exacta.
Para un calculo mas preciso de los flujos supercriticos y saltos hidraulicos,
considerando flujo permanente y una geometria simple, puedes apoyarte usando
otro software de IRSTEA, anteriormente Cemagref.

El modelo se basa en tres principales programas informaticos (Talweg, FLUVIA y
SIRENE) que, respectivamente llevan a cabo la topografia y la generacion de la
geometria, el calculo de flujo constante y el calculo de flujo inestable. Este se divide
en tres unidades principales que se pueden ejecutar de forma independiente o en
secuencia.

La Unidad | se utiliza para crear los archivos de la topografia y la geometria que se
utilizaran ademas por los programas computacionales de la Unidad Il y Ill. Asimismo
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permite introducir y comprobar los datos obtenidos a partir de un levantamiento
topografico del canal o de los documentos de diseno.

La Unidad Il se utiliza para llevar a cabo célculos de flujo permanente. Permite
analizar el perfil de las aguas de cualquier combinacién de las descargas o los
ajustes en extracciones y estructuras transversales. Ademas permite también
calcular los ajustes necesarios en extracciones y estructuras transversales
ajustables para satisfacer un plan de distribucion dada la profundidad y el
mantenimiento de la oferta total, se dirige aguas arriba de las estructuras
transversales.

La Unidad IIl se utiliza para llevar a cabo calculos de flujo inestable. Permite probar
varios planes de distribucion de extracciones y operaciones principales de esclusas
y estructuras transversales (manual o automatico). A partir de un régimen de flujo
estacionario inicial, sera posible seleccionar la mejor manera de lograr un nuevo
plan de distribucién entre varias opciones. La eficiencia de las operaciones puede
ser evaluada a través de varios indicadores calculados a extracciones.

En resumen se requiere de la siguiente informacion, para alimentar el modelo SICA2:

» Datos geométricos; Topologia del Canal (caracteristicas de las secciones
transversales, estructuras de control, obras de toma, cambios de seccion,
puentes, vertedores, caidas, tuneles y sifones)

= Datos del flujo permanente (definicion y alcance)

= Datos del flujo transitorio (definicién y alcance)

Los datos geométricos son necesarios para cualquier tipo de analisis realizado en
SIC. Los otros tipos de datos solo son necesarios si se va a realizar un analisis
especifico (es decir, los datos del flujo estacionario estan obligados para generar
un calculo del perfil en flujo constante). La version SIC 5.30a puede llevar a cabo
cualquiera de los calculos de flujo permanente o transitorio.

El modelo es una herramienta eficaz que permite administradores del canal,
ingenieros e investigadores para simular rapidamente un gran numero de
condiciones hidraulicas a nivel de disefio o de gestién. El software es controlado por
menu para facilitar su uso, Ayuda en Linea; esta disponible en cualquier momento.
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5.5. Centros de investigacion y despachos de ingenieria que han utilizado el
simulador SICA2

Principalmente lo utilizan los centros de investigacion especializados en la hidraulica
de canales, ya que estos son los encargados de disefiar y proponer nuevas
tecnologias para un buen funcionamiento. El programa ha sido aplicado en una gran
variedad de proyectos lo cual ha permitido su prueba y validacion en distintas
condiciones de flujo. Entre los centros de investigacién y despachos de ingenieria
que han utilizado el simulador SIC*2 destacan: la Sociedad del Canal de Provence,
SOGREAH, Compafdia de desarrollo de las colinas de Gascofa, BRL en Francia,
el proyecto central de Arizona, el proyecto del rio Salado en Arizona, la Universidad
de Colorado, la Universidad de California Berkley en Estados Unidos de America,
asi como otros centros de investigacion y proyecto de riego en China, Espafia, Italia,
Portugal, Tunes, Sri Lantka, Mali, Senegal, Bélgica, Indonesia, Pakistan y México.

En México el modelo de simulacion SIC*2 se ha usado para estudiar el
funcionamiento de los canales principales de los Distritos de Riego 085, La Begonia,
011 Alto Lerma, 041 Rio Yaqui, Canal Principal Margen Derecha, Canal Alto Lerma
y Canal Alto respectivamente; y de manera particular se ha usado, en dos ocasiones
anteriores, para estudiar el comportamiento hidraulico del Canal Principal Humaya
por parte del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).
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6. ZONA DE ESTUDIO: CANAL PRINCIPAL HUMUYA.

Este analisis se ejemplificara con el disefio del Canal Principal Humaya, Distrito de
Riego 010 Culiacan Humaya, localizado en el estado de Sinaloa. Comenzando
desde la Presa Derivadora Andrew Weiss (cadenamiento 0+000) hasta el dique
Aeropuerto (cadenamienton156+920). Campafas de levantamiento topografico y
de aforos realizadas en dicho canal proporcionaron la informacién necesaria, para
realizar la modelacion en el software SIC/2.

0 Km

JO0Km

llustracion 6.1. Localizacién del Canal Principal Humaya.

El Canal Principal Humaya forma parte del Sistema Hidraulico Agricola de los rios
San Lorenzo, Culiacan y Mocorito. El canal es abastecido principalmente por la
presa Adolfo Lopez Mateos.

Longitud del canal en estudio: 156.920 km.
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Tabla 6.1. Numero de estructuras calibradas en el SIC*2.

Represas 24
Sifones 16
Diques 11
Tomas Laterales 33
Total 84

Tabla 6.2. Listado de Estructuras sin tomas laterales.

Estructura

Siféon Guasimas
Tunel “Tecorito”
Sifon 12+120
Dique 1

Dique 2

Sifén Arroyo Grande
Represa 23

Represa 29

Sifén 34

Dique Batamote
Dique Arroyo Prieto
Represa 37+320
Represa 40+900
Dique Agua fria
Dique Hilda

Represa y Siféon 46+179
Represa 48+860
Dique Mariquita
Represa 55+964
Sifén 55+964

Sifén 58+155
Represa 63+160
Sifén 63+361
Represa 68+715
Represa y siféon 74+220
Represa 77+720
Sifén 79+335
Represa 83+659
Represa 88+406

Cadenamiento
5+114
7+923
11+981
13+240
14+388
15+500
23+460
29+200
34+300
35+700
37+120
38+287
41+863
42+255
43+539
47+630
50+300
52+300
60+890
61+100
63+275
68+285
68+484
73+200
79+383
82+816
84+465
87+735
92+570
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Sifén 90+800 95+200

Dique Palos Amarillos 96+400

Represa 92+570 97+282

Dique Acatita 99+130

Represa 98+311 102+610
Sifén 100+00 104+380
Represa 103+286 107+510
Represa 106+359 111+180
Represa 112+776 117+090
Sifén 113+000 117+620
Represa y sifon 120+673 126+600
Represa y sifon 123+510 129+460
Represa 125+320 131+278
Represa y sifon 136+300
Dique Cacachila 138+632
Represa 147+500
Represa 154+895
Dique Aeropuerto 156+000

Se llevaron a cabo multiples inspecciones de campo, donde en la primera que se
realizé del dia 30 de septiembre al 04 de octubre del 2013, con la participacion del
Dr. Victor Manuel Ruiz Carmona, el M.C. José Ramén Lomely Villanueva, el M.I.
Ernesto Olvera Aranzolo, investigadores del Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua y un servidor, se inspecciond la infraestructura y se tomaron datos de campo
(hidrométricos) del Canal Principal Humaya, ubicado en el estado de Sinaloa.

Se inicié por la presa derivadora “Andrew Weiss” observandose en condiciones
regulares. Los mecanismos de compuertas se encuentran en condiciones de
operacion manual, ya que el sistema eléctrico no esta funcionando.

Durante el recorrido, a lo largo del canal, en general se observaron:

a) Asentamientos y deslizamientos de lozas en las margenes del canal.

b) Filtraciones de agua entre las losas de los taludes, generada por cuerpos de
agua localizados al otro lado del bordo.

c) Socavacién en entradas o aportaciones de agua, debido a la incorrecta
compactacion del talud y disefio estructural.
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d) Desinstalacién de compuertas en represas, se comenta que por falta de
capacidad de conduccién del canal, fue necesario remover estas estructuras
de su lugar de origen en la obra.

e) Invasion de parte de las estructuras de los puentes vehiculares, peatonales
y de aforo, dentro del area hidraulica de las secciones transversales del
canal.

f) Ampliaciones inadecuadas realizadas en represas.

g) Deficientes disefios en incorporacion de sifones.

6.1 Antecedentes

En el Canal Principal Humaya ya se han realizado diversos estudios; geotecnia,
hidraulicos, estructurales, en los cuales destacan los que se describen brevemente
a continuacion, por integrar trabajos muy completos.

6.1.1 Estudio para la modernizacion del Canal Principal Humaya, IMTA 1997

El CPH se ubica cerca de la ciudad de Culiacan estado de Sinaloa. El canal es
abastecido principalmente por la presa Adolfo Lopez Mateos, tiene una longitud de
156 km y cuenta con una gran cantidad de estructuras.

El CPH fue disefiado para conducir en su parte inicial un gasto de 100 m3/s; sin
embargo, en la practica el maximo que se ha logrado transportar es de 85 m3/s,
situacion que se da invadiendo el nivel de bordo libre, deshabilitando las obras de
excedencias y retirando compuertas. Con el fin de eliminar estos problemas e
incluso incrementar la capacidad del CPH por encima de los 100 m®s, para
abastecer nuevas areas de riego, se han realizado diferentes propuestas y trabajos
de entre los cuales destacan: la sobreelevacion de bordos del canal en los primeros
5 km y en algunos tramos intermedios, trabajos de limpieza y control del lirio
acuatico en las lagunas laterales que se forman en los diques, ampliacion en
represas (puntos de control con compuertas) para ampliar su area hidraulica. De
estudios previos realizados por el IMTA en convenios con la Conagua, se aprecia
que la capacidad real del canal no es la de disefio, donde el problema de falta de
capacidad se agrava en los primeros kilbmetros por efecto del sifon Arroyo Grande
y el tunel “Tecorito”.

39



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

Este estudio tiene por objetivo identificar y priorizar los problemas y acciones que
se deben llevar a cabo para mejorar su capacidad de conduccién y las practicas de
operacion que permitan aprovechar eficientemente la infraestructura existente.

Segun los planos proporcionados por la Conagua, el canal comienza en la cota
73.04 m sobre el nivel del mar y termina en la 44.83 m, en los primeros kildmetros
la pendiente tiene valores que fluctuan entre 0.0003 y 0.0002 para posteriormente
mantener un valor de 0.00015. La seccion transversal es trapecial con anchos que
varian hacia aguas abajo desde 6 m hasta 4 m con taludes de 1.25. En las secciones
en que se alojan las compuertas, el canal es rectangular y su ancho de plantilla es
proporcional al ancho de la parte trapecial correspondiente.

Para realizar las propuestas fue necesario el levantamiento topografico a lo largo de
todo el canal. La nivelacién fue trigonométrica, debido a las condiciones del terreno,
para la cual se utilizaron dos aparatos electrénicos con prismas reflejante (Estacion
Semitotal CT2 y Teodolito Electronico). Para llevar a cabo tal actividad se
conformaron dos brigadas topogréficas.

El procedimiento para llevar a cabo la nivelacion consistio brevemente de la
siguiente manera: sobre un banco de nivel se coloco la baliza y a una distancia de
aproximadamente 250.00 m el aparato electronico, con el cual se viso a la baliza y
se tomo la lectura vertical del aparato (convertida en altura). Se gir6 el aparato para
visar sobre un punto de liga elegido al azar y de igual manera se tom¢ la lectura
vertical con sus distancias entre si.

P
S— P
Linea Horizontal Prisma
1\ P. de Liga
Prisma 4A—
Banco de nivel Fst. Total

Figura 6.1. Procedimiento de nivelacién.

Al avisar hacia el banco de nivel se toman las alturas tanto de la estacion como de
la baliza con el prisma, se toma la lectura vertical del primas y su distancia. De igual
manera se visa hacia el punto de liga y se toman las lecturas correspondientes.

A partir del banco de nivel se calcula la altura de la linea horizontal la cual es igual
a [Cota B.N.-Lectura Vertical+ Altura de la baliza].
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A esta elevacién se suma algebraicamente la lectura vertical sobre el punto de liga
y se le resta la altura de la baliza, resultando el valor del punto de liga.

Para la campafna de aforos sobre el canal se tuvieron niveles muy bajos, se
prestaron las condiciones para hacer casi todos los aforos vadeando a cuerpo
limpio. Para gastos mayores a 30 m®/s se realizé6 vadeando con lancha, debido a
que los tirantes eran mayores a 3.00 metros.

Aparte de que el canal presenta serios problemas de conservacion, es
considerablemente distinto del original. Esto se observé al tener el informe del
levantamiento topografico detallado, ya que este perfil real del canal no coincide con
los datos de informacion de disefio del canal.

Durante los trabajos de campo se observo que el canal presenta azolves y caida de
losas en varios tramos, en cuanto a las represas se puede decir que presentan muy
poco mantenimiento, la mayoria de ellas no estan en operacion debido a los
problemas relacionados con la falta de capacidad que tiene el canal para conducir
los gastos demandados. Esta problematica ha afectado el estado fisco de las
compuestas, ya que al no utilizarse se van deteriorando.

Del estudio se desprende que con una sobreelevacion de un metro, mas el bordo
libre (al menos medio metro adicional) se solucionaria, desde un punto de vista
practico, una buena parte del problema de la falta de capacidad de conduccién en
los primeros 30 Km. Es también interesante observar que se detecta un fuerte
problema de falta de capacidad en la parte baja del canal, especificamente del
kilbmetro 123 al kildbmetro 151, tramo en el que es necesario elevar los bordos mas

de 2 metros (IMTA, 1997).

En resumen, de este trabajo se concluye que para lograr que por el CPH circule el
gasto de diseno es necesario realizar una serie de sobreelevaciones en diferentes
tramos y puntos que quedan claramente identificados.

6.1.2. Proyecto de rehabilitacion y sobreelevacién del CPH, 2006

En este estudio se observa que por la complejidad del proyecto se tuvieron que
desarrollar varias alternativas de sobreelevacion, para incrementar la capacidad del
canal y satisfacer las demandas de las zonas de riego, después de comparar las
diferentes alternativas se llegd a una decision en base al menor costo y
funcionalidad.
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Una de ellas fue aumentar el area hidraulica utilizando un muro en forma de “L” pero
al calcular sus P.U. su costo se elevaba mucho a comparacion de una opcion mas
tradicional pero con un costo 62% mas bajo.

La alternativa con un menor costo es aumentar el area hidraulica de la cubeta del
canal, continuando con los taludes laterales del canal con el mismo angulo de
inclinacidn, conservando la seccion trapecial hasta cubrir el tirante resultante de
agua mas un bordo libre.

Hombro del canal
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Figura 6.2. Seccion transversal tipo de la sobreelevaciéon del CPH.

Solo de secciones se elaboraron 148 planos del km 0+000 al km 126+722.49 con
cadenamiento a cada 100 m).

De las diferentes estructuras se realizaron 37 planos en total, para detallar sus
caracteristicas geométricas, representados por plantas, perfiles, cortes
transversales, longitudinales y detalles de algunas piezas que no se pueden
observar a simple vista.

En la geotecnia del CPH se realizaron varios planos entre ellos destacan el de banco
de materiales para ubicar los diferentes tipos de suelos y sus caracteristicas.

6.1.3 Proyecto de rehabilitacion y sobreelevacion del CPH, 2013-2014

En la realizacion de este proyecto, sobre el cual se desarrolla esta tesis, se llevaron
a cabo varios estudios y actividades técnicas a lo largo de todo el canal, desde
recorridos para inspeccionar su estado actual y con ello tener la informacion
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necesaria, para la rehabilitacion de los tramos mas dafnados, asi como de las
diferentes estructuras que se encuentran a lo largo, hasta trabajos de mayor
complejidad; geotecnia, estudio hidraulico, campafia de aforos para obtener el gasto
que circula a lo largo del CPH, batimetria en diques para tomar en cuenta el
volumen de almacenamiento de estos, levantamientos topograficos de todo el canal,
asi como de todas las estructuras que lo componen.

Al respecto y como ya se comentd, para el desarrollo de la parte hidraulica, entre
otros elementos de calculo, se utilizé la herramienta computacional denominada
“Modelo de Simulacion de Canales” (Simulation of Irrigation Canals, SICA2). Esto
represento parte del aporte de este trabajo de tesis.

Ya recopilando toda la informacién necesaria para la ejecucién, es indispensable
representarlo con planos para la facil lectura de los datos obtenidos por los trabajos
previos, se elaboraron estudios y trabajos especiales que van desde la planeacion
de riego, los coeficientes unitarios de riego, los diferentes planos topograficos
detallando las secciones de todo el canal.

Todos estos estudios, calculos y conjunto de planos son para determinary proyectar
la sobreelevacion y obras de rehabilitacion en ciertas partes del CPH, a fin de que
se incremente su capacidad de 90 m3/s a 120 m3/s.

6.2. Topologia del canal; Levantamiento topografico (0+000 a 156+911.98)

Con la finalidad de contar con la topologia del canal (configuracion topografica y
geométrica a lo largo del CPH), el cual atraviesa los Municipios de Culiacan,
Angostura y Salvador Alvarado, desde la presa Derivadora Andrew Weiss (km.
0+000) hasta el Dique Aeropuerto (km 156+911.98) se llevé a cabo un estudio
topografico del canal, a finales del aio 2013. Las actividades consistieron en la
localizacion y establecimiento de bancos de referencia para la planimetria y
altimetria; el levantamiento planimétrico del canal y sus estructuras de control y la
altimetria para obtener secciones del canal, a equidistancias de 100 m en los
primeros 126 kildmetros y a cada kildmetro en el tramo final del canal y la nivelacién

de una poligonal de apoyo (IMTA, 2013). Las actividades del estudio topografico
consistieron en:

» Establecimiento de bancos de referencia para altimetria y planimetria
= Construccién y colocacién de mojoneras para vértices de control a cada 500
metros aproximadamente
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= Nivelacion de la poligonal de apoyo

» Levantamiento en planta del canal y la infraestructura que lo forma

= |evantamiento de secciones con un ancho de 40 m a partir del centro del
canal

* Procesamiento de informacion y elaboracion de planos

Bancos de referencia para el control vertical y horizontal.

Para los trabajos de topografia se tom6 como referencia un banco de nivel
construido y nivelado por la Comision Federal de Electricidad, ubicado sobre la
banqueta en la calle de acceso a la obra de toma de la PD “Andrew Weiss”. Este
banco de referencia se ha utilizado por la Conagua en trabajos anteriores y para
mantener la referencia y la relacion de los datos, se acordd utilizar el mismo como
referencia para los trabajos del levantamiento.

Fotografia 6.1. Banco de referencia.

La cota de elevacion del banco es 83.069 proporcionada por la Conagua y coincide
con la inscripcion en la placa localizada en el sitio. Para obtener las coordenadas
X,Y de la placa con precision y referidas a la proyeccion cartografica UTM se
georeferencio este banco a través de una correccién diferencial en post proceso con
equipo GPS, utilizando como referencia estaciones fijas con coordenadas
conocidas.

El método diferencial en postproceso consiste en estacionar un receptor en el punto,
del cual se quieren obtener sus coordenadas y uno o mas en sitios con coordenadas
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conocidas, almacenar datos un determinado tiempo dependiendo de la precision
que se quiere obtener y posteriormente calcular las coordenadas a través de su
procesamiento en algun software especializado. La precision que se obtiene a
través de este método puede llegar a ser de milimetros dependiendo del tiempo de
observacion, se obtienen coordenadas en la horizontal referidas a una proyeccion
cartografica y en la vertical al elipsoide utilizado.

El procedimiento para georeferenciar el banco de referencia consistié en estacionar
un GPS en la placa tomando lecturas durante una hora y posteriormente a través
del procesamiento de los datos con el software TGOTRIMBLE GEOMATICS
OFFICE Y ASTECH SOLUTION, se correlacionaron las lecturas con datos de dos
estaciones fijas, una de INEGI y una estacién propia con coordenadas UTM X=
256,507.231 Y= 2,744,432.380, localizadas ambas en la ciudad de Culiacan.

Como resultado de la triangulacion se obtuvieron las coordenadas X, Y del banco
de referencia quedando establecido de la siguiente manera:

Banco CFE
X=257,870.922
Y=2,772,068.319
Z=83.069 msnm

Con estos datos se iniciaron los trabajos del levantamiento. Se establecié una placa
nueva localizada al pie del monumento de inauguracion de la PD “Andrew Weiss”,
colando en el sitio una placa de metal.

CONAGUA:

Fotografia 6.2. Placa en la PD “Andrew Weiss”.
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Esta placa fue georeferenciada a través del mismo proceso de triangulacion
utilizando las mismas referencias para el banco de CFE y obtener sus coordenadas
horizontales. Para obtener el valor de la elevacion se nivel6 a partir del banco de
CFE con un nivel fijo, quedando establecidos los valores para este banco de la
siguiente manera.

Banco 02
X=257,809.892
Y=2,772,068.273
Z=83.363 msnm

PRESA ANDREW WEISS

Fotografia 6.3. Georeferenciaciéon de placa en la PD “Andrew Weiss”.

Debido a la longitud del levantamiento, y con el objeto de compensar las diferencias
por la curvatura de la tierra, se construyeron y georeferenciaron bancos a lo largo
del trazo del canal cada 10 km. Se utilizé el mismo procedimiento y equipo descrito
para geo referenciarlos y su elevacion se obtuvo durante el levantamiento de la
poligonal de apoyo.

Para el establecimiento de puntos de control altimétrico y planimétrico, se
establecieron un conjunto de bancos de nivel a lo largo del trazo del CPH, los cuales
se nivelaron durante el levantamiento de la poligonal de apoyo para obtener su
elevacion sobre el nivel medio del mar y se obtuvieron sus coordenadas X,Y
tomando como referencia los bancos georeferenciados con GPS. Se construyeron
bancos (mojoneras) cada 500 metros con el fin de tener un mejor control y minimizar
el error en el levantamiento.
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Para la nivelacion de la poligonal de apoyo y levantamiento en planta del canal, se
tomo en cuenta el banco de referencia en la presa Derivadora Andrew Weiss, donde
se nivelé con un método diferencial compuesto, el cual consiste en medir los
desniveles realizando varias estaciones sucesivas.

La precision establecida para el levantamiento, basada en las especificaciones de
la Conagua para este tipo de estudios, fue de 1 cm en un kilébmetro de nivelacion o
de 10 mm por cada medio kilometro K0.5, donde K es la distancia en kildmetros.

Para la nivelacién se uso un nivel digital de precisiéon milimétrica, utilizado para las
nivelaciones de primer orden, con miras invar que garantiza la precision requerida.

El equipo se programoé para que en cada estacion el error maximo permitido fuera
de 5 mm, para lo cual se hicieron cambios de estaciones con distancias entre las
lecturas de frente y espalda no mayores a 50 metros y con una tolerancia al error
de 0.5 mm que esta debajo de 1 cm establecido para este tipo de estudio.

Durante el recorrido de la nivelacidn se nivelaron las mojoneras construidas a lo
largo del canal, asi como los bancos de nivel, los cuales sirvieron de apoyo como
referencia en planimetria y altimetria para el levantamiento del canal y las
estructuras.

Fotografia 6.4. Nivelacion de la poligonal de apoyo.
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El equipo utilizado en la nivelacion de la poligonal de apoyo, es un nivel digital marca
Leica modelo DNA 03.

Con los bancos y mojoneras nivelados se inicio el levantamiento en planta del canal.
Para el apoyo horizontal y obtener la planimetria se utilizO como referencia
coordenadas X,Y en la proyeccion cartografica UTM del banco geo referenciado de
la CFE y los bancos construidos con placas cada 10 kildbmetros a lo largo del canal.

Se realizé un levantamiento geométrico utilizando estaciones totales con precision
de 5 segundos de arco para medicion de angulos. El procedimiento consiste en
estacionar el equipo en los bancos de referencia nivelados y georeferenciados
levantando el detalle del canal para su dibujo en planta, se levantaron vértices para
representar el ancho del canal, detallando caminos toda la infraestructura dentro de
un ancho de 40 m a cada lado a partir del centro del canal.

Para el levantamiento en planta del canal se utilizé equipo Estacion Total Marca
Trimble modelo 5600 Robotic Light series DR200+ y Modelo 600 M. Con el
levantamiento en planta se trazé un eje auxiliar al centro del canal a partir del cual
se obtuvieron estaciones cada 100 m para definir el cadenamiento del estudio.

Fotografia 6.5. Levantamiento en planta del canal e infraestructura.

Para los levantamientos en secciones del canal con la nivelacion de la poligonal de
apoyo, se obtuvo una red de bancos de nivel contra la cual se realizaron todos los
otros trabajos del levantamiento. En este levantamiento se especific6 que se
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obtendrian secciones equidistantes a 100 m, hasta la represa del km 131 y a partir
de ahi a cada kilometro, se realiz6 un levantamiento geométrico utilizando
estaciones totales con precisién de 5 segundos de arco para medicion de angulos.

El procedimiento consistid en tomar como referencia el banco o mojonera mas
cercano al sitio donde se levanta la seccion, se estaciona el equipo para el
levantamiento y a partir de ahi visar con la estacion para obtener las coordenadas
en el plano y la altura. Se tomaron puntos a lo largo de 80 m, divididos a partir del
centro del canal, tomando puntos sobre la banqueta, el hombro, el talud, la plantilla,
caminos y el terreno natural de tal manera de representar su configuracion
topografica.

Fotografia 6.6. Levantamiento de seccién del canal.
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Figura 6.3. Dibujo de corte de una seccién del canal.
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Para el levantamiento se utilizdé equipo Estacidén Total Marca Trimble Modelo 5600
Robotic Ligth Series DR200+ y Modelo 600 M.

El procedimiento para el levantamiento a detalle de las principales estructuras del
canal, consistié6 en tomar como referencia el banco o mojonera mas cercana a la
estructura a levantar, estacionar el equipo para levantamiento y a partir de ahi visar
con la estacion para obtener las coordenadas en el plano y la altura. Se levantaron
puntos para detallar las partes que conforman la estructura como arrastre, lomo,
losas de concreto, claro y diametro de tubos, segun el caso particular de cada
estructura, asimismo se levantaron secciones transversales detallando el bordo,
talud, plantilla, caminos y terreno natural: una al inicio de la transicion, otra en el
centro de la estructura y una mas en la transicion de salida.

Fotografia 6.7. Levantamiento de estructura.
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Figura 6.4. Dibujo de estructura (Represa).
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Para el levantamiento de las estructuras se utilizdé una estacioén total marca Trimble
modelo 5600 robotic Ligth Series DR200+ y modelo 600 M.

Precision.

Medicion de distancias
5-200 m: £ (3 mm + 3 ppm)
Mas de 200 m: = (5 mm + 3 ppm)
Medicion de angulos

Precisién: 5” (1,5 mgon)

Tabla 6.3. Estructuras levantadas a lo largo del CPH.

Estructuras Numero

Entrada de agua 68
Diques 11

Sifones 22
Puentes peatonales 16
Puentes vehiculares 38
Puente sobre ferrocarril 2

Represas 30
Tomas laterales 33
Tomas 55
Desfogues 37
Total 312

A continuacion se muestran los dibujos de las diferentes estructuras del CPH.

ELEV. B ELEV. |C

J/ ELEV. A

t 1.5:1

Figura 6.5. Dibujo de una entrada de agua.
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Para tener un mejor estudio de los diques ubicados a lo largo del canal aparte del
levantamiento topografico, se tuvo que hacer un estudio batimétrico para tener la
altimetria del fondo de ellos. El procedimiento de la topografia es similar al de las
otras estructuras, consistio en tomar como referencia el banco o mojonera mas
cercana a la estructura a levantar, estacionar el equipo para levantamiento y a partir
de ahi visar con la estacidon para obtener las coordenadas en el plano y la altura.

Figura 6.6. Dibujo de un Dique.

NIVEL DE DIQUE j/

Figura 6.7. Corte de seccion transversal de un dique.

Ya que en la actual topografia no se realizaron levantamientos de los sifones, se
tomaron los datos, planos, de afos previos para su estudio. Sin embargo no
difirieron del procedimiento para la obtencion de su topografia, asi como sus
diferentes componentes. A continuacion se muestra un corte longitudinal de la mitad
de un sifon.
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Figura 6.8. Corte longitudinal de un sifén.

Para las 88 tomas de agua entre ellas tomas granja y tomas laterales, el
procedimiento no fue diferente a las demas estructuras, no por ser las obras mas
pequefias son las menos importantes, por lo que se tomé como referencia el banco
mas cercano a la toma a levantar, se estaciono el equipo para levantamiento y a
partir de ahi visar con la estacién para obtener las coordenadas en el plano y la
altura.

A continuacion se muestra una planta de una toma lateral con todos sus detalles,
se puede observar como esta ubicada al costado del canal y que sale perpendicular
al canal revestido.
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Figura 6.9. Vista en planta de una toma lateral.

El procedimiento para el tunel “Tecorito” ubicado en el km 7+923, consistié en tomar
como referencia el banco o mojonera mas cercana a la estructura, estacionar el
equipo para levantamiento y a partir de ahi visar con la estacién para obtener las
coordenadas en el plano y la altura. Por la baja profundidad al principio del tunel se
avanzo a pie y a como fue aumentando el gasto se tuvo que utilizar una lancha,
para llevar acabo el levantamiento, donde se tomé detalle de las fisuras en la
estructura, asi como del azolve en ciertas partes de este mismo.

PORTAL DE SALIDA
HOMBRO

Figura 6.10. Seccion transversal del canal y tunel.
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Para cada estructura se elaboré un plano con su detalle en planta y perfil, asi como
los cortes y vistas necesarias para detallar la estructura.

Como resultado del estudio topografico del canal, se tiene un conjunto de planos
con los niveles a lo largo del canal, secciones transversales y el detalle de sus
estructuras, asi como una red de bancos de referencia, informacion necesaria para
los trabajos de caracterizacion geométrica del canal y sus estructuras.

Perfil langibdinal

Ahsciza (mp

Figura 6.11. Perfil de rasante y bordo del CPH entre el dique Aeropuerto y la P. D.
“Andrew Weiss”.

En el perfil del canal se observa que la pendiente en general es de 20 centimetros
por cada kildmetro, a excepcién del primer tramo hasta el tunel “Tecorito” que tiene
una pendiente mas fuerte de 40 centimetros por kilbmetro y el caso de la existencia
de una caida de 4 metros en el kildbmetro 153 aproximadamente, inmediatamente
después del dique Aeropuerto.

Posteriormente se reviso la infraestructura hidraulica, donde se tomaron fotografias
representativas del estado del Canal Principal Humaya, por lo que se
georeferenciaron en Google Earth; parte de los resultados de este ejercicio se
puede apreciar en la figura 6.12.
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Figura 6.12. Marcas de posicion de las fotografias del CPH.

Esto permite adicionar elementos visuales para conocer con mayor detalle la zona
de proyecto y caracterizar mejor el modelo computacional, y consecuentemente
calibrar y realizar una simulacion numérica mas apegada a la realidad.

6.3. Campaia de aforos

Considerando la metodologia para realizar hidrometria en canales de riego
(Obtencién de gasto y niveles de la superficie libre del agua), seguida por los
investigadores del IMTA, donde por medio de un sensor que envia ultrasonidos en
el agua y que analiza el eco emitido por las particulas en suspension que se
encuentran a diferentes profundidades, se logra determinar perfiles de velocidad
del agua y a través de ellos estimar la velocidad media en una seccidn transversal
de un canal, para posteriormente, una vez conocida el area hidraulica, cuantificar
los caudales circulantes. Para desplazar dicho sensor sobre la superficie del agua,
se monta ya sea sobre un bote pesquero o uno pequefio (tipo catamaran).
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6.3.1. Batimetria en Diques

En topografia se entiende por batimetria al levantamiento del relieve de superficies
subacuaticas, tanto los levantamientos del fondo del mar, como del fondo de cursos
de agua, de rios, de embalses, etc. Estos trabajos son denominados también
topografia hidrografica, cartografia nautica, etc. La labor del topdgrafo consiste en
realizar el levantamiento de los fondos, como si se tratara de un terreno en la
superficie.

Para la determinacion de las capacidades actuales de los diques del CPH se realizo
la medicidn de las coordenadas X, Y, Z del fondo de los mismos, dando como
resultado final tablas de elevaciones-areas-capacidades.

Para obtener la profundidad (Z) del estudio batimétrico, se utilizd un perfilador
vertical de efecto doppler (modelo M9 de la marca Sontek), la posicion de cada
punto (X,Y) en el dique se determiné mediante un navegador cinético satelital en
tiempo real o RTK (Real Time Kinematics) marca TOPCON y una unidad GPS eTrex
10 Garmin. El equipo M9 de Sontek cuenta con una exactitud del 1% del valor
medido y una resolucion de 0.001 m usando un emisor de ultrasonido de 0.5 MHz.
La unidad TOPCON RTK presenta una resolucion horizontal de 10 mm + 1.0 ppm
haciendo uso de sefales GPS,GLONASS, QZSS, SBAS y Galileo.

El equipo GPS eTrex Garmin es una unidad que utiliza las senales GPS y
GLONASS con una precision de +/- 3 m.

Medidor instalado en lancha M9 Sontek usado para medir
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Estacion movil del equipo RTK Estacion base del equipo RTK

Fotografias 6.8. Equipo de mediciéon usado en el estudio batimétrico.

Los equipos M9, RTK TOPCON y eTrex 10 fueron instalados en una lancha, con la
cual se realizaron una serie de recorridos a lo largo y ancho de cada dique.

El equipo M9 de Sontek presenta dos programas para su configuracién y operacion,
el HydroSurveyor y el RiverSuveyor. La primera opcion es la mas completa, sin
embargo no proporciona informacion confiable de la posicidn del equipo en el dique,
por lo anterior se tomé la posicidon obtenida con los equipos RTK TOPCON vy
eTrex10 de Garmin y se us6 el programa RiverSurveyor para el manejo del equipo
MO.

Los datos obtenidos en campo con el M9 son almacenados en la misma unidad. El
programa RiverSurveyor se utiliza para descargar los archivos de datos a una
computadora. El programa presenta varias ventanas para consulta de la informacién
recabada. En una ventana “samples” se presentan los datos medidos, los cuales se
pueden ser exportados como archivos mediante la opcién “Save to Clipboard”, que
permite exportarlos a Excel para su analisis.

Finalmente con los datos exportados a Excel es posible consultar las mediciones de
profundidad. Los datos de posicién del medidor M9 durante el recorrido en los
Diques se obtienen de los equipos RTK de TOPCOM y eTrex 10 de Garmin.

Los datos de profundidad y posicion son revisados y analizados usando los
programas AutoCAD, Google Earth y ArcVIEW con el objetivo de validar la ubicacion
de los datos recabados en el dique.
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Este analisis se realiza punto por punto, tomando la informacién proporcionada por
el equipo M9, RTK y eTrex 10. Revisada la informacién, se obtiene una tabla “X”,
“Y”,“Z”. En esta “X” e “Y” presentan la posicion en el dique y “Z” la profundidad. Los
datos se procesan en el programa Surfer con los cuales se obtienen los planos de
batimetria, es decir la elevacion del fondo de los diques expresado en msnm, asi
como los datos de area y volumen en funcién de la altura del agua en el dique.

Finalmente los datos de area y volumen se procesan en una base de datos (en este
caso en Excel) para obtener la grafica elevaciones-areas—capacidades.

Para la colecta de la profundidad y posicion de los diques, en general se transitd
con una lancha la superficie del agua, haciendo un recorrido por la orilla y barriendo
a cada 20 metros en ambas direcciones.

6.3.1.1. Datos obtenidos en campo

Con el fin de salvar depresiones y en su oportunidad aprovechar los escurrimientos
de algunos de los arroyos que cruzan el CPH, se colocaron diques en diferentes
puntos del canal. Los 11 diques presentes en el CPH se encuentran listados en el
Cuadro 6.4. Su capacidad esta determinada por el volumen que pueden almacenar
a diferentes cotas en funcién de los niveles de operacion del canal. Las capacidades
originales de los diques fueron determinadas por estudios batimétricos en su
construccion, informacién que data de 1966. Durante el periodo de lluvias los
arroyos arrastran material y la baja velocidad del agua en el dique propicia su
depdsito y acumulacion en su lecho (azolve).

Tabla 6.4. Ubicacidon de los diques.

Ubicacion . .
. ongitu
Nombre del dique km entrada km salida (m)

1 (Uno) 13+240 13+536 296.30
2 (Dos) 14+388 15+213 824.12
Batamote 35+678 36+696 1,018.06
Arroyo Prieto 37+120 37+630 510.00
Agua Fria 42+255 42+710 455.17
Hilda 43+539 43+851 312.33
Mariquita 52+311 56+851 4,539.51
Palos Amarillos 96+390 96+775 385.00
Acatita 99+130 100+380 1,250.00
Cacachila 138+632 139+169 537.31
Aeropuerto 155+950 156+911 961.00
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En el anexo 1 se presenta las graficas de elevaciones-areas-capacidades actuales
(2013).

El ano de 1997, el IMTA elaboro el Estudio para la Modernizacién del Canal Principal
Humaya, bajo el convenio HC-9626 con la Comision Nacional del Agua, en su Anexo
D, denominado Diques, citan y presentan las curvas elevacion-areas-capacidades
de los diques que se ubican a lo largo del canal (informacién generada por la
Direccion General de Irrigacion y Control de Rios de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, en el mes de enero de 1966).

7 Bique 7Hirla;7
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Dique Palos Amarillos

4 Dique Aatita Dique Cacachila

Dique Aeropuerto

Fotografias 6.9. Recorridos de medicién en los diques del Canal Principal Humaya.
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6.3.2. Aforo en secciones del canal a superficie libre

El conocimiento de la variacion del caudal que fluye es de suma importancia para
medir y regular el flujo de agua de los canales de riego.

En el CPH se realizaron diferentes campanas de aforo donde se recabd informacion
de niveles y gastos a lo largo del canal.

El equipo de medicion implementado es el siguiente:

» Perfilador vertical de efecto Doppler mévil
= Estacién total o un equipo RTK
= Bancos de nivel

Fotografia 6.10. Perfilador vertical de efecto doppler mévil.

Los perfiladores de Corrientes Acusticos Doppler (ADCP, por sus siglas en inglés),
fueron creados originalmente para medir caudales en rios utilizando la acustica. Con
la embarcacion se recorre el rio de una margen a la otra, mientras el aparato va
sumergido emitiendo pulsos de sonido que rebotan en las particulas en suspension
y en el fondo del cauce. Asi, la sefial vuelve al aparato y en base a un cambio de
frecuencia debido al movimiento, determina la velocidad del flujo a diferentes
profundidades del agua e intervalos de tiempo. Cuando la embarcacién llega al otro
lado, el aparato ya registro el transito del caudal, algo que tradicionalmente se hacia
bajando un molinete y contando las revoluciones de las aspas con respecto al
tiempo. Este tipo de tecnologia es actualmente ya de uso comun en canales de
riego.
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El perfilador vertical de efecto doppler cuenta con el programa para su configuracion
y operacion (llustracion 6.2), el cual presenta una ventana con dos botones, con uno
se activa la unidad para que empiece a tomar muestras “Start Pinging” y con otro
para iniciar el barrido de medicién “Start Transect”, este ultimo botén cambia el valor
a “Stop Tansect” el cual se activa cuando se termina la mediciéon en una seccién
transversal del canal. Este programa se utiliza para descargar los archivos de datos
a un servidor, presenta varias ventanas para consulta de la informacién recabada.

D %000 me | of M| €] S Loop 20100006

-
G SR [] ©
ST I
Froces Moving Boat | | _
Step Encbsged | 15 |
Sample Y 1
Time sanaepm | |

Duration 00131
Veitage (V) 189

TrackReferen.  Bamtom-Track
Depth Retere.  Vertical Beam
Cocednate Sy. ENU

Total Q imafss 255490
Lo0p Camecte.
fout Spmerd | 0053

Serest Py | Systrn | Saerten | Merraden | Edgus | Tane Sanms | Toarsect

llustracion 6.2. Ventana del programa; perfil de velocidades.

De esta manera, en el CPH los gastos se midieron mediante un perfilador vertical
de efecto Doppler mévil y los niveles con estacion total o un equipo RTK usando los
bancos de nivel colocados durante el levantamiento topografico realizado. A
continuacion se muestra un conjunto de imagenes que ilustran esta actividad.
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Fotografia 6.12. Utilizando el perfilador vertical de efecto doppler mévil.

6.3.2.1. Datos obtenidos en campo

En términos generales y metodolégicamente hablando, los aforos en el canal se
llevaron a cabo con un cable tendido a lo largo del canal, desde puentes vehiculares
y peatonales, asimismo aguas abajo y aguas arriba de represas y sifones. La forma
implementada para aforar fue la de modo “dinamico”, que consiste en mover
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lentamente el equipo a lo largo de una seccion de canal, donde el sensor registra
automaticamente su posicion y determina el gasto a partir de la informacién
adquirida, esta forma de aforar es rapida y comoda.

El primer aforo se realiz6 tanto aguas abajo, como aguas arriba del puente vehicular
localizado en la estacion 1+800, en el talud margen derecho se presentan grietas,
asentamientos, vegetacion y en el talud margen izquierdo hay levantamientos de la
losa, madrigueras, vegetacion. Este trabajo de hidrometria se llevd acabo en
diversos tramos del canal, asimismo se constato la afluencia de arrastre de soélidos.

Fotografia 6.13. Aforo realizado aguas arriba de la estacion 1+800.

En el Anexo 2 se presentan las tablas, donde se reflejan las mediciones de nivel y
gasto realizadas tanto aguas arriba como aguas abajo de las estructuras del Canal Principal
Humaya.

6.4. Datos hidrométricos del tramo 0+000 a 35+730

En términos generales en un Distrito de Riego la Conagua asigna el agua a
consumir, la SRL la distribuye y los Mddulos de riego (Asociacion de usuarios) la
consumen. Este esquema tiene su origen alrededor de 1989, afio en que se
comenzo6 con la transferencia a los usuarios, ya que anteriormente Conagua se
encargaba de todo el proceso, desde el almacenamiento en la presa hasta la
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entrega de agua a las parcelas, sin embargo se optd por que los usuarios se hicieran
cargo de los canales de la red menor, por lo que se crearon asociaciones de
agricultores que son los llamados “Modulos de riego”. A los cuales se les
concesiono la infraestructura de las redes de canales secundarios para que ellos
distribuyeran el agua y conservaran los laterales.

Posteriormente algunos moédulos se organizaron para formar sociedades de
responsabilidad limitada (SRLs), las cuales operan la red mayor (red principal de
canales). Para este caso de estudio, es el Canal principal Humaya. De esta manera
la Conagua entrega el agua a la SRL en un punto de control, el cual en este caso
es el puente de aforo 5+000 localizado aguas arriba del sifon Guasimas.

El tamano del tramo de canal que le corresponde conservar y operar tanto a la
Conagua, SRL y moddulos, varia de un distrito a otro. Dependiendo de la
organizacion en conjunto de estos, les toca un cierto porcentaje de la cuota de los
usuarios respectivamente.

6.4.1. Datos hidrométricos proporcionados por la SRL

El miércoles 26 de febrero del 2014, se acompaid al represero (represa 29+000) a
realizar el registro diario de aforo, quien esta encargado de las siguientes
extracciones laterales;

Bombeo 16+800
Bombeo 17+000
Toma Lateral 23+400
Toma Lateral 25+672
Toma Lateral 26+672
Toma Lateral 28+140
Bombeo 29+000
Bombeo 29+220
Toma Lateral 29+220
Bombeo 30+000
Toma Lateral 31+144
Bombeo 33+000
Bombas; uso domeéstico y ganadero
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Fotografia 6.14. Toma lateral 23+000.

Durante el recorrido por dicho tramo el represero comentd que alrededor de hace 4
anos, entraban grandes cantidades de agua por la margen derecha del canal. Al ser
un peligro inminente se realizd una sobreelevacion, esto para evitar
desbordamientos que pongan en riesgo a los usuarios, asimismo se incorporaron
compuertas, estas para permitir la entrada de agua de lluvia durante la temporada
que la bocatoma de la PD “Andrew Weiss” libera solamente el caudal para uso
domestico.

Se aprecid que la represa 34+000 la deshabilitaron al no ser funcional, ya que no
hay ninguna toma lateral aguas arriba cercana a esta, por lo que el remanso
generado por la represa 29+000 es el que repercute en el flujo, dicho remanso es
el que propicia que a lo largo del canal se manejen distintas secciones transversales
tipo (variacion en la geometria; profundidad, talud, ancho de plantilla). La toma
lateral 25+672 es la de mayor capacidad, se encuentra en el orden de 3 m3/s.

Si la carga del canal principal se mantiene, no es necesario hacer movimientos de
las aperturas en las tomas laterales, a menos que se presente un cambio de la

demanda de uno de los canales laterales, por parte del médulo de riego.

En el Anexo 3, se muestra informacién recopilada con los represeros de la SRL, de
la semana del lunes 17 al domingo 23 de febrero del 2014.
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6.4.2. Metodologia de revision cotidiana de extracciones del Médulo de riego
4.1

En la tabla 6.5 se presenta el censo de las 8 tomas laterales, con su correspondiente
gasto nominal, que se encuentran en el tramo hasta el dique “Batamote”, las cuales
pertenecen al Médulo de riego 4.1.

Tabla 6.5. Censo de estructuras de extraccion del Canal Principal Humaya.

Toma lateral 1 25+400 1.89
Toma lateral 2 25+672 5.7
Toma lateral 3 26+440 2.85
Toma lateral 4 28+140 0.3
Toma lateral 5 29+180 2.75
Toma lateral 6 31+144 0.3
Toma lateral 7 35+345 5.54
Toma lateral 8 35+620 1.89

El procedimiento de aforo en los canales laterales del médulo 4.1, se lleva a cabo
con el molinete de eje vertical. Este método consiste basicamente en medir en un
area transversal de la corriente, previamente determinada, las velocidades de flujo
con las cuales se puede obtener luego el caudal.

llustracion 6.3. Molinete de eje vertical y seccion transversal en el punto de aforo.

La seccidn se divide en tramos iguales tal como muestra la llustracion 6.2. En cada
vertical, de las varias en que se divide la seccidén, se miden velocidades con el
molinete a 0.4 de la profundidad total; desde la plantilla del canal hacia la S.L.A).
Cada vertical tiene su respectiva area de influencia.
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A_UP.A. CULIACANCITO MODULO IV-1

DEMANDA DE AGUA DE RIEGO

Semana 17-23 de febrero de 2013

SECCION SUPERFICIE | GASTO EN uso FACTOR GASTO
DE RIEGO CANAL A REGAR PARCELA | DOMESTICO | PERDIDA SOL.
Has. Lps. Lps. % Lps.
1 164000 10.00 30.00 30.00
1 174000 10.00 30.00 30.00
1 23+400 96.00 310.00 40.00 20 400.00
1A 254672 238.00 770.00 20.00 20 950.00
2 25+672 665.61 1250.00 30.00 20 1,500.00
3 26+440 195.00 250.00 30.00 20 340.00
3 28+120 26.00 30.00 20 40.00
3 Bomba 29+000 20.00 30.00
3 Bomba 29+220 30.00 20 40.00
3 29+220 204.00 250.00 30.00 20 340.00
3 Bomba 30+000 -
31+144 15.00 30.00 20 40.00
3 bomba 33+210 30.00 20 40.00
4 bomba 34+000 20.00 20 30.00
4 35+345 469.00 850.00 40.00 20 1,080.00
4 Bomba 35+345 . 30.00 20 40.00
4 35+620 15.00 40.00 20 50.00
5 37+320 301.00 800.00 20.00 20 980.00
6 2+700 757.21 1200.00 20.00 20 1,400.00
7 37+320 312.00 1000.00 20.00 20 1,200.00
5 38+760 48.00 80.00 20.00 20 120.00
TOTAL 3361.82 692000 400.00 8680.00
HAS HAS
FRUTALES 20 FORRAGE 118.67
ALFALFA 1 GARBANZO
CARTAMO HORTALIZAS 597
BEREN.JENA 16 MALZ 2844 86
CALABAZA PEPINO 3
CANA SORGO 146.59
CEBOLLA SOYA
CHILE TRIGO
EJOTE 19 TOMATE vara 123
FRUOL TOMATE suelo
66 329582
TOTAL 3361.82
ENTREGADO RECIBIDO
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7. ESCENARIOS A FLUJO PERMANENTE

7.1. Escenario 1; estado actual del canal (Q: 79.7 m3/s)

El modelo del Canal principal Humaya, se realiz6 hasta el cadenamiento 156+920,
donde se localiza el dique Aeropuerto. Se caracteriz6 considerando todas las
mediciones tomadas en campo, mas ciertas adecuaciones a dicho modelo.

Para un primer escenario, la modelacion se llevé a cabo con un gasto de 79.7 m3 /s
, considerando que el canal se encuentra en sus condiciones actuales, con lo que
se genero el siguiente perfil de flujo a régimen permanente.
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llustracion 7.1. Perfil de flujo permanente; Q = 79.7 m3/s.

7.1.1. Representacion y calibracion del modelo en tramos de canal
En el médulo de geometria se ingresan los datos de las caracteristicas fisicas del

tramo de canal. En las secciones de canal definidas para cada tramo se capturo el
cadenamiento, se establecieron y definieron claramente los casos en los que existe
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una estructura de control o no (singular), ademas de proporcionar la cota de la
rasante (plantilla), la cota del bordo, y el tipo de seccion.

El “SICA2” permite ingresar diferentes tipos de secciones: trapecial, rectangular,
exponencial, alcantarilla, circular, relacion ancho vs tirante, altura canal vs posicion
transversal y seccion predefinida. Cada una con sus parametros propios, como es
el caso de la trapecial, donde se solicita el talud, o las secciones compuestas, donde
se ingresa el ancho de la seccion a diferentes alturas del agua, en cuyo caso solo
es necesario ingresar la cota del fondo. Este tipo de seccion puede ser usado para
describir secciones compuestas de sobreelevacion presentes en el canal y los
diques.

Patrén de Saccidn

Homire del modela de Seceidn | Tipa da cama
@ Meonor
R = MenordMeodo
(4= Utllizado per i
oS e e Tt el 20 Meyor
Perfil de Seccign SAKMTO2ED
[ ok a
P Ancho Caota . | _l
13.50 3.00 & | |
") Absciza)Cata 1600 400 Bt
71 Checailar 17.75 4.7 | 'K"!
i Alcantarlia 1328 i i = Copiar | in O .-r"'
; 20.30 5.00 ; | ) e
| Fumcidn Potencla 3340 i =| = “PC‘E T S——
- =1 ar
“I Rectangular 25.30 7.00 |
£ Trapodal 2780 Boo ||
h,
" Cancelar I\f Ok |

llustracion 7.2. Seccion compuesta de la sobrelevacion del canal del km 79 al km 83.

En la calibracion de tramos de canal, se obtienen los coeficientes de rugosidad
(cortante) representativos, para los diferentes tramos que conforman el canal o
sistemas de canales en estudio, de tal forma que se reproduzcan los niveles y
gastos medidos.

En el médulo de simulacion hidraulica se especifican las condiciones aguas arriba

y aguas abajo de cada tramo de canal, los gastos que entran o salen en cada nodo,
el tipo de estructuras de control, extraccidén, ingreso o cruce, las pérdidas por
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infiltracion y el coeficiente de Manning en cada tramo, asi como los parametros para
el calculo en régimen transitorio y permanente.

7.1.2. Representacion y calibracion del modelo numérico en Diques

En lo que se refiere a los diques, éstos se representaron como un canal cuya
superficie y ancho de seccion transversal cambian en funcién del nivel, por lo que
en el simulador se prosiguid a cargar 2 secciones transversales; una de entrada y
otra de salida de los diques. Estas secciones se conformaron en el SIC con la
relacidon elevacion — ancho, hasta conformar cada seccién transversal del dique,
esta en funcion del volumen de agua almacenado.

De esta manera se respetan y representan de manera unidimensional las
caracteristicas de las curvas elevaciones-areas-capacidades, que se determinaron
al realizar la batimetria en estos cuerpos de agua, donde se realizé la medicidén de
las coordenadas X, Y, Z del fondo de los mismos.

2761100 -

2761050~

2761000~

2760950

2760900

2760850 4

2160300~

255800 259850 255000 255050 256000 256100

llustracion 7.3. Dique 1 utilizando el programa “Surfer”.
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Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
Dique 1 (km 13+240)
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Grafica 7.1. Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013) del Dique 1.

Por consiguiente el ancho del canal para las diferentes cotas se obtiene de la tabla
area vs cota (elevacién) obtenido del estudio de batimetria que se llevo a cabo como
parte de este proyecto. Asimismo las secciones de los diques son tan amplias, que
el valor que se le da al talud no afecta a los calculos hidraulicos.

El dique Acatita es el que presenta mayor pérdida de conduccion, ya que se
encuentra con mucha maleza (obstrucciones), por lo que en vez de actuar como
regulador, constituye un obstaculo que produce que el flujo se remanse aun mas.
En este caso se genera una pérdida de carga de 1 metro, en 800 metros de largo,
por lo que se obtienen coeficientes equivalentes de “manning” muy altos, arriba del

0.5.
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Patron de Seccion

Nombre del modelo de Seccldn IDmariquital Tipo de cama
|9 Menor

Menor/Mago

<= Utilizado por |
T o = |12 Mayor
Perfil de Seccidn
1 [] Dmariquita
@ Ancho/Cota Ancho Cota el
151.49 5.00 -|la
| Abscisa/Cota 228.57 6.00
1 Circular 155.22 7.00 L%
502.94 8.00
1 Alcantarilla = 1
S 696.41 9.00 T Copfar | POCTSS s R S SR SR
) Funddn Potenda - [ 1
J87.41 10.00 = 1 cham
7 Rectangular 807.33 11.00 E———
1 Trapecial 1,017,45 12.00 A

W gancear | [ ok ]

llustracion 7.4. Seccion compuesta del Dique Mariquita.

7.1.3. Representacion y calibracion de siféon y tanel; Seccion compuesta

Una de las adecuaciones se implementa al caracterizar un sifén o un tunel, ya que
es necesario proponer que estos trabajen a superficie libre, dado que el simulador
“SIC/A2” trabaja bajo la ecuacion de Saint — Venant, la cual no es funcional para
flujos presurizados, por lo que se conforma una seccidon de canal compuesta por
una seccion circular y otra rectangular.
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llustracién 7.5. Caracterizacion de la seccién compuesta del siféon.

Para determinar la seccion compuesta (circular mas rectangular), como aportacién
de este trabajo de tesis se propone la adopcion de una funcidn equivalente con la
misma area y superficie de cortante que la que tiene la seccion del sifén original
(circular), con lo que se obtiene una pérdida energética similar ante un mismo
caudal. Esto se muestra a continuacion;

De la ecuacion de Manning (Ec. 5.3),
A 2/ 1/
= — 2
Q nR 350

Se colocan los términos geométricos a un lado de la igualdad,

ﬁ:& (71)

nQ A5/3

Posteriormente se procede a sustituir tanto la geometria de la seccidn circular, como
de la seccion compuesta.
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= Seccion circular;

So' /2 _ (xD)*/3
nQ - 5

()"

(501/2)3 _ (n—D)z/s
e\ ()

4

(gf _ @’
- 5
()

4

3
So'/2\" _ w?p?
nQ — x5p10

45

3
So/2\" a8
nQ ~ m3p8

= Seccion compuesta;

(501/2)3 _ (nD—ar+2h)?

> 5
ne (_ng +arh)

(501/2)3 _ (nD—a,+2h)?

nQ 415(1102 +4a,h)5

1,3
So/2\" _ 45(nD-a,+2h)?
nQ - (tD%+4a,h)>

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

Por ultimo, se igualan los términos geomeétricos de la seccidn circular y seccion

compuesta;

45  45(mD-a,+2h)?
w3D8  (mD2+4a,h)5

(7.10)

76



AGENIER;
& 2 i 5 . . . . .
W F pr Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico

éﬁw - de un canal mediante modelacién numérica
e
1 (nD-ar+2h)?
n3D8 ~ (mD2+4a,h)5 (7.11)
1= m3D8(nD—a,+2h)? (7.12)

(mD2+4a,-h)5

Donde; D = Diametro del siféon, a, = ancho de la seccion rectangular y h =
profundidad desde la superficie libre del agua hasta el umbral superior del sifén.

Con la ecuacion resultante, aplicada con D = 5 m y con los diversos valores de h
referentes a cada sifon del canal, resulto la siguiente tabla.

Tabla 7.1. Anchos de las secciones rectangulares (a,);

h1 arl h2 ar2 h3 ar3 h4 ard
Guasimas 327 | 080 | 1209 | 072 | 1182 072 | 384 | 0.80
La Boca 166 | 0.74 | 1049 | 070 | 1046 | 074 | 167 | 074
g:';%‘; 183 | 0.75 | 10.86 | 0.73 | 10.06 | 074 | 190 | 0.76
El Limén 236 | 0.78 | 1036 | 0.74 | 972 | 074 | 159 | 074

Se puede apreciar que los anchos de las secciones rectangulares de los sifones
idealizados a superficie libre, no varian mucho respecto a las profundidades a las
gue se encuentran las secciones de estos. Se encuentran alrededor de 0.75 m.

Esta misma metodologia se debe de seguir con los tuneles, ya que al comenzar a
ejecutar corridas en el simulador, con gastos mayores a la capacidad de conduccion
del tunel a superficie libre, este comenzara a trabajar presurizado al igual que lo que
ocurre con un sifén. En estos puntos donde se tiene varios conductos (llamados
ramales en el simulador), o sea, en sifones con mas de un conducto, se requiere
especificar el porcentaje del gasto que circula por cada uno de ellos.

En el ingreso de la configuracion geométrica de un sifon o un tunel, se debe contar
con cuatro secciones: transicion canal trapecial a rectangular con plantilla a nivel de
entrada al siféon/tunel; entrada con seccion rectangular a la circular del sifon/tinel;
conducto circular; salida con seccion rectangular; transicion de salida de seccién
rectangular con cota de plantilla a piso de salida del sifon/tunel a canal trapecial.
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7.1.4. Representacion y calibracion de estructuras de control (represas)

En el caso de la represa, la cual cuenta con una seccién singular, para configurar
los elementos de dicha estructura; compuertas, vertedores, donde se selecciona el
numero de elementos, el tipo de estructura, su tamafo y cotas de fondo, la ecuacién
usada para describir su comportamiento y el coeficiente de descarga, es importante
mencionar que el modelo solo considera el area por el cual circula el canal, por lo
tanto las transiciones no deben considerar los muros entre compuertas. Por lo que
en las estructuras de control se manejan tres secciones: entrada, compuertas y
salida.

— I
o S |

B5
[11]
5
8 ‘ ‘ [l cota de fondo

i Cota de bordo

Cota de linea de agua

I | | | |
50293 51000 52000 53000 54000 55000
Abscisa (m)

llustracion 7.6. Perfil longitudinal de la represa 50+300 en el SICA2.

En el caso de las estructuras de control, haciendo doble “Click” sobre la seccion
singular se presenta una ventana donde se configuran los elementos de la
estructura, compuertas o vertedores. En esta ventana se selecciona el nimero de
elementos, el tipo de estructura, su tamafio y cotas de fondo, la ecuacion usada
para describir su comportamiento y el coeficiente de descarga.

78



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

3
Descripcidn de la Estructura de Obra a la Seccidn : Seccidn2i
Blemento Tipo - Estado NModo lineal - j. Mueva
B % Seccicnzi Seccién | Obra
& Dw, Estructura Estructura de Obras [}
‘j—_ 1_Compuerta rectangular Compuerta rectangular I:l
_#a 2_Compuerta rectangular Compuerta rectangular =] =ore
#a 3_Compuerta rectangular Compuerta rectangular | m
% Pegar
=
Regulacidn de la Estructura transversal
Regulacion (permanente): (@) Minguna () Cota objetivo (m}
Descripcidn de la Obra
Tipo de Obra ‘Compuerta rectangular EI Hembre |1_Compuerta rectangular |
Cotadecresta(m) [ 55.3300] B Ecuacién  |CEM 83 (o) I>| 3¢
Ancho compuerta (m) | 5.0000] -~ ':P, Coeficierte gasto | 0-5000,& '8
Apertura compuerta (m) | 5.0000] KA
(| Desbordamiento
’59cr_i0n anterior = ] ’-b Seccidn ] Confirmar antes de guardar ’\f Cancelar ] ’$_ Aplicar ] [é Ok ]

llustracién 7.7. Ventana de configuracién de los elementos de secciones singulares;
represas.

7.1.5. Calibracion del modelo numérico

Primeramente se acordo con la Conagua que no se modificara el gasto derivado por la obra
de toma de la Presa Derivadora “Andrew Weiss” durante 2 semanas, las cuales fueron la
Ultima semana de febrero y primera de marzo, donde se tenia un gasto de 79.7 m®/s mas
menos 2%-3%. Esta variacion del 2%-3% se estimd, ya que al comienzo de cada dia se
media el caudal y se comparaba con el ultimo levantado el dia anterior, el cual durante
dicho periodo presenté variacion entre estos porcentajes, los cuales son el margen de error
con el que trabaja el equipo ultrasénico de efecto doppler que se implementé para la
campana de aforo.

Lo acordado fue para aforar tanto aguas arriba como aguas abajo de cada estructura, con
ello obtener el gasto con su respectivo tirante del comienzo y final de cada tramo entre
estructuras (represas, diques, sifones y un tunel). Asi al momento de calibrar estos datos
en el SIC, jugar con el coeficiente de ficcidon (n de manning) hasta que el tirante aguas arriba
del tramo de canal presente el tirante medido en campo.

79



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

Para llevar a cabo la calibracion hidraulica del modelo, primeramente y como ya
anteriormente se explico se considerd la metodologia para realizar hidrometria en
canales de riego (Obtencién de gasto y niveles de la superficie libre del agua),
seguida por los investigadores del IMTA, donde por medio de un sensor que envia
ultrasonidos en el agua y que analiza el eco emitido por particulas en suspension
que se encuentran a diferentes profundidades, se logra determinar perfiles
verticales de velocidad del agua. Dicho sensor para poder desplazarlo sobre la
superficie del agua, esta montado sobre un bote pequefio (tipo catamaran), el cual
fue arrastrado por medio de un cable.

El trabajo de hidrometria se llevé a cabo en diversos tramos, principalmente aguas
arriba y aguas abajo de las estructuras que, conforman al canal para verificar que
perdida de carga se presenta, como complemento se registré y constato la afluencia
de arrastre y el depdsito de sedimentos.
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llustracion 7.8. Ventana del Modulo de Resultados.

La calibracién del Modelo SIC”2 consiste en ajustar los parametros del mismo de
tal forma que describa un comportamiento hidraulico similar al observado y medido
fisicamente en el canal CPH (en este caso nuestro prototipo), es decir se puedan
reproducir los tirantes y gastos observados en escenarios similares. Los elementos
de calibracion en régimen permanente, son las ecuaciones de gasto de las
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estructuras de control, con sus coeficientes de descarga y los coeficientes de
Manning utilizados en las ecuaciones de flujo permanente.

Antes de calibrar la n de Manning de aguas abajo a aguas arriba, ya que es flujo
subcritico gradualmente variado, se distribuyé el gasto derivado por la obra de toma de la
PD “Andrew Weiss”, ya que a lo largo del canal el caudal va disminuyendo debido a las
tomas laterales y por toda la problematica en el CPH. Por consiguiente las estructuras de
control, gastos en tomas, coeficientes de Manning, condiciones de frontera agua arriba y
aguas abajo se ajustan de tal forma que reproduzcan los gastos y tirantes medidos en
campo, asi con ello se procede a analizar los escenarios u opciones a revisar. En régimen
permanente todos los gastos, obra de toma y tomas laterales se consideran como
impuestos, es decir fijos.
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Figura 7.1. Perfil resultante del proceso de calibracién del modelo SIC*2.

En la opcion de parametros se tienen cinco ventanas:

1- Tiempo,

2- Calculo transitorio,

3- Calculo Permanente,

4- Parametros generales,

5- Seleccion de variables a escribir.

Las dos primeras son usadas para calculo del régimen transitorio. En régimen permanente
se especifica el coeficiente de relajacion en las difluencias (0.7), maximo numero de
iteraciones en el sistema de malla (100), precision en los nodos en metros (0.001), para el
caso de los parametros generales se seleccionan la opcién de “Perdida de carga automatica
en los alargamientos”. Los valores mencionados son los recomendados por el modelo
“SIC/2”.

Los datos obtenidos de la calibracién del modelo en funcion a los datos medidos en campo,
estan reflejados en el Anexo 4.

81




>

!"7 ﬁﬁ“ Revisién de la capacidad y funcionamiento hidraulico
s de un canal mediante modelacién numérica

SIGENIER],
\}g‘? Fa

7.2. Escenario 2; canal sobreelevado (Q: 120 m3/s)

En este escenario se presentan los niveles de operacion que resultan en el SIC”2,
conduciendo un gasto de 120 m3/s (Anexo 5). Para tal fin se considero la
distribucion de caudales representada en la tabla; area capacidad, 120 m3/s en la

obra de toma del canal (IMTA, 2013).
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Grafica 7.2. Grafica de capacidades del canal (IMTA, 2013)

La grafica anterior muestra la capacidad del canal por tramo calibrado y
sobreelevado. Las restricciones que tiene es que el mismo patron de cultivos actual
debe cumplirse en proporcién en cada uno de los médulos de riego (IMTA, 2013).

Los niveles se han estimado bajo la alternativa de un canal con rehabilitacion
general de tramos, la cual considera que el canal fue rehabilitado correctamente y
se asume un coeficiente de Manning de 0.016 para los tramos de canales en donde
no se han identificado pendientes negativas, es decir variaciones significativas de
la pendiente a nivel local; y de 0.017 cuando se presentan contrapendientes con

variaciones de cota de plantilla mayores a 10 cm en un tramo del canal. Todos los
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canales son rehabilitados salvo el km 82+900 a km 84+300, donde se presenta un
levantamiento de losas en la plantilla muy importante, del orden de un metro, y
requiere una revisidn mas especifica. Dicha alternativa asume las siguientes
condicionantes:

1) Los gastos en los tramos se tomaron a partir de la tabla area capacidad
determinada en la actividad 2, donde se presenta un gasto inicial de 120 m3/s
en la Presa Andrew Weiss y un gasto de 35m3/s que ingresa al dique del
Aeropuerto (en el km 156+000). Cabe destacar que aguas abajo del km
156+000 no es necesario realizar actividades de sobreelevacion.

2) Los coeficientes de Manning obtenidos, durante el proceso de calibracion,
para los Diques y Sifones se toman tal y como resultaron. Esta decision se
adoptd considerado que por el momento no se pretende rehabilitar estas
estructuras.

3) En el caso de las estructuras de control, estas se asumen totalmente abiertas
sin restricciones por parte de las compuertas. Se considera un coeficiente de
Manning de 0.019 similar al obtenido durante el proceso de calibracion en
compuertas totalmente abiertas. Lo anterior reproduce las pérdidas de
energia observadas por las transiciones en las estructuras de control.

Al aumentar la capacidad de conduccion del canal, es requerida la sobreelevacion
en cada uno de los tramos que conforman el CPH, hasta el cadenamiento 144+000
(Dique cacachila).

Como caso particular, una vez analizado el comportamiento hidraulico del sistema
para 120 m3/s, se propone la presurizacién del tunel del Tecorito, en lugar de sugerir
un nuevo conducto paralelo. Los resultados de la simulacion indican que esta
propuesta es factible y que las velocidades y esfuerzos a que se vera sometido el
tunel no lo ponen en riesgo

Los datos obtenidos de esta simulacion del modelo, estan reflejados en el Anexo 5.

7.2.1. Capacidad de conduccién del tunel “Tecorito”

El estudio de la capacidad de conduccion del tunel “Tecorito” es de importancia, ya
que es la estructura con mayor influencia en el canal, por lo que se realizaron
corridas con diversos gastos; 80, 85, 90, 91.5, 92.5, 95, 100, 105, 110, 115y 120
m3 /s, considerando que el tinel se encuentra en estado actual de conservacion (n
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de Manning = 0.0168) y que cuenta con escaldn a la entrada y salida de dicho tunel.
Por consiguiente se generaron los siguientes perfiles de flujo.

a) Perfil de flujo permanente; Q =80 m3/s , n =0.0168

Transiciéon
1 7910 69.01 75.76 80.000 73.383 16.932 1.596 50.137 0.296 73.512

Entrada al
Tanel 7920 67.58 74.08 80.000 73.113 4.392 2.787 28.705 0.348 73.509
Salida del
Tanel 9230 66.37 7287 80.000 71.797 4.521 2.834 28.232 0.362 72.206
Transicion
> 9240 67.13 73.9 80.000 72.115 18.462 1.312 60.970 0.231 72.203

‘E 7 —\L\r
[N
E" A e m [ Cota de borto
an
8 \‘\! I Cata de fondo
5 1| [l Cote de inea de ague

s 6000 7000 8000 9000 10000 11000 120088
Abscisa (m)

b) Perfil de flujo permanente; Q =85 m3/s,n =0.0168

TranjiCié" 7010 | 6001 | 7576 85.000 | 73.678 | 17.669 | 1.539 55241 | 0278 | 73.798
E"%f:r?; al 1020 | 6758 | 7408 | 85000 | 73381 | 3963 | 2849 29.839 | 0.331 | 73.795
SE‘T"S:e?e' 9230 | 6637 | 7087 | 85000 | 71981 | 4296 | 2926 29.046 | 0.359 | 72.418
Tran;iCié" 0240 | 6713 | 739 85.000 | 72.327 | 18.993 | 1.309 64.946 | 0226 | 72.414
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c) Perfil de flujo permanente; Q =90 m3/s , n =0.0168

Transiciéon
1 7910 69.01 75.76 90.000 74.051 18.603 1.451 62.013 0.254 | 74.158
Entrada al
Tanel 7920 67.58 74.08 90.000 73.723 2.388 2.910 30.925 0.258 | 74.155
Salida del
Tonel 9230 66.37 7287 90.000 72.167 3.984 3.018 29.821 0.352 72.631
Transicion
> 9240 67.13 73.9 90.000 72.541 19.528 1.303 69.065 0.221 | 72.628
Eﬁ :\LE%_; =)
m
R
0 —\v—‘\r
85 !
5T 8000 7000 3000 9000 10000 1000 120088
Abscisa (m)
d) Perfil de flujo permanente; Q =91.5m3/s , n =0.0168
Transicion
1 7910 69.01 7576 91.500 74.181 18.926 1.420 64.442 0.246 74.283
Entrada al
Tanel 7920 6758 74.08 91.500 73.841 1.847 2.935 31.174 0.228 74.280
Salida del
Tanel 9230 66.37 7287 91.500 72.221 3.733 3.047 30.031 0.343 | 72.694
Transicion
> 9240 67.13 73.9 91.500 72.605 | 19.687 1.301 70.313 0.220 | 72.691
2 —
=z —y —
o
0 —\“\r
65 !
57 5000 3000 3000 10000 11000 120085
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e) Perfil de flujo permanente; Q =92.5m3/s,n =0.0168

Transicion

1 7910 69.01 75.76 92.500 74.255 | 19.113 1.405 65.858 0.242 | 74.356
Entrada al
Tanel 7920 67.58 74.08 92.500 73.907 | 1.545 2.957 31.285 0.210 | 74.352
Salida del
Tanel 9230 66.37 7287 92.500 72.243 3.631 3.072 30.112 0.341 72.724
Transicion
2 9240 67.13 73.9 92.500 72.634 | 19.760 1.305 70.891 0.220 72.721
— T8 —\_\i__
E. —-—-—-—-—-._T_-__,.—*'i b |
"g 70
o \L\r
65 [ [ i [ [ [ .].
| 5000 7000 8000 000 10000 11000 120085
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f) Perfil de flujo permanente; Q =95 m3/s,n =0.0168

Transiciéon
1 7910 69.01 75.76 95.000 74.484 | 19.686 1.351 70.309 0.228 74.578
Entrada al
Tanel 7920 6758 74.08 95.000 74.110 | 0.010 3.018 31.473 0.017 74.574
Salida del
Tanel 9230 66.37 7287 95.000 72.319 | 3.281 3.128 30.375 0.328 72.818
Transiciéon
2 9240 67.13 73.9 95.000 72.727 | 19.993 1.306 72.746 0.219 72.814
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g) Perfil de flujo permanente; Q =100 m3/s , n = 0.0168

Transiciéon
1 7910 69.01 75.76 100.000 | 75.006 | 20.989 1.236 80.910 0.201 75.084
Entrada al
Tanel 7920 67.58 74.08 100.000 | 74.566 | 0.010 3.177 31.477 0.018 | 75.080
Salida del
Tanel 9230 66.37 72.87 100.000 | 72.487 | 2.509 3.240 30.861 0.295 | 73.022
Transicion
5 9240 67.13 73.9 100.000 | 72.932 | 20.506 1.300 76.897 0.214 | 73.018
z 7 S X 1l
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Abscisa (m)

h) Perfil de flujo permanente; Q =105 m3/s, n = 0.0168

Transicion

1 7910 69.01 75.76 105.000 | 75.497 | 22.216 1.147 91.514 0.180 | 75.564
Entrada al

Tanel 7920 67.58 74.08 105.000 | 74.993 | 0.010 3.335 31.482 0.019 | 75.560
Salida del

Tanel 9230 66.37 7287 105.000 | 72.652 | 1.748 3.364 31.212 0.254 | 73.229
Transicion

5 9240 67.13 73.9 105.000 | 73.140 | 21.025 1.293 81.208 0.210 | 73.225
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i) Perfil de flujo permanente; Q =110 m3/s , n = 0.0168

Transicion
1 7910 69.01 7576 110.000 | 75.988 | 22.875 1.071 102.661 0.161 76.046
Entrada al
Tanel 7920 6758 7408 110.000 | 75.421 | 0.010 3.494 31.486 0.020 76.043
Salida del
Tanel 9230 66.37 7287 110.000 72.827 0.945 3.498 31.447 0.194 73.450
Transicion
5 0240 67.13 73.9 110.000 | 73.362 | 21.581 1.280 85.947 0.205 73.446
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j) Perfil de flujo permanente; Q =115 m3/s , n =0.0168
Transicion
1 7910 69.01 7576 115.000 76.468 | 22.875 1.012 113.649 0.145 76.520
Entrada al
Tanel 7920 67.58 74.08 115.000 75.837 | 0.010 3.652 31.490 0.021 | 76.517
Salida del
Tanel 9230 66.37 72.87 115.000 73.000 0.010 3.654 31.474 0.021 73.681
Transiciéon
5 9240 67.13 73.9 115.000 73.595 | 22.162 1.263 91.030 0.199 73.676
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k) Perfil de flujo permanente; Q =120 m3/s , n = 0.0168

Transicion
1 7910 69.01 75.76 120.000 | 76.964 | 22.875 0.960 125.000 | 0.131 77.011

Entrada al
Tanel 7920 67.58 74.08 120.000 | 76.268 | 0.010 3.810 31.494 0.022 77.008

Salida del
Tanel 9230 66.37 72.87 120.000 | 73.180 | 0.010 3.812 31.476 0.022 73.921
Transicion
5 9240 67.13 73.9 120.000 | 73.837 | 22.768 1.244 96.476 0.193 73.916
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Los tirantes normales (Y,) que se presentan dentro del tunel, se obtienen
implementando las siguientes ecuaciones:

_ 2Y,
aB = cos™! (1 _T) (7.13)
P =Dx*aB (7.14)
Az%Z(B—sinaB*cosaB) (7.15)
Q = 2R,*/?51/2 (7.16)

Donde P es el perimetro mojado (m); A es el area hidraulica (m?) y Q es el gasto

(m3/s).

A continuacién se presentan los respectivos tirantes normales, obtenidos en cada
simulacién de este segundo escenario (S del tunel = 0.000924).
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Tabla 7.2. Tirantes normales en el tunel Tecorito, bajo diferentes gastos.

80 5.189 | 0.798
85 5.569 | 0.857
90 6.142 | 0.945

91.5 6.177 | 0.950
92.5 6.198 | 0.954
95 6.252 | 0.962
100 6.349 | 0.977
105 6.437 | 0.990
110 6.517 | 1.003
115 6.592 | 1.014
120 6.663 | 1.025

Para la seccion circular, YarnelllWoodward y Bullow determinaron
experimentalmente un crecimiento constante del gasto hasta llegar a un maximo,

que corresponde a y/D= 0.95, y después disminuye (Sotelo Avila, 2002).

Por lo tanto el gasto maximo que puede transitar por el Tunel “Tecorito”, trabajando
a superficie libre es de 91.5 m3/s, ya que con mayor caudal comenzaria a trabajar
a presion. Con lo cual se corrobora que el modelo simulé de forma correcta, ya que
hasta dicho gasto no se presenta una carga que sobre pase el umbral superior del
tunel.

Una vez que el tunel comienza a trabajar como conducto presurizado, la velocidad
del caudal dentro de dicha estructura aumenta, asimismo la velocidad aguas abajo
del tunel es mayor. Esto debido que al transitar un gasto mayor al maximo, la carga
hidraulica crece mas rapidamente.

De la tabla de tirantes normales se puede comentar que, si se pretende hacer
transitar mayor caudal que 91.5 m3/s por el Canal Principal Humaya, sin permitir
que el tunel trabaje a presion, es necesario ampliar la seccion del tunel, adjuntar
otro tunel o canal lateral.

8. OBTENCION DE RESULTADOS

Del analisis comparativo realizado tanto a nivel conceptual, como de simulacion en
el programa SIC*2, para contrastar la caracterizacién hidraulica de canales
deteriorados y conservados, en base a la configuracion del canal principal del
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Distrito de Riego no. 010, Cuenca Pacifico Norte. Se aprecia que el flujo uniforme
permanente tiene aplicaciones limitadas en la ingenieria, ya que los resultados
obtenidos de esta hipotesis se comprende que son aproximados y generales,
asimismo se corroborara que el flujo transitorio es mas comunmente encontrado en
problemas de ingenieria.

Por lo que es altamente recomendable realizar una revision integral del sistema ante
diferentes escenarios y considerando el efecto de las diferentes estructuras de
control, para tal fin no basta un analisis a flujo permanente sino que se debe incluir
la revisidn en flujo transitorio para conocer la velocidad de respuesta del canal ante
la variacion de la demanda entre otros factores que influyen en su funcionamiento
hidraulico.

8.1. Calculo inverso de las campainas de mediciéon; Coeficiente de Manning

En general el estado fisico del revestimiento observado (50% del total del talud, el
resto se encontraba bajo el agua), tomando en cuenta la edad de la infraestructura,
se puede considerar como regular, sin embargo esta situacion ha provocado que el
coeficiente de rugosidad actual, sea notablemente alto con relacion a las
caracteristicas de disefio original.

Por consiguiente del analisis a flujo permanente, durante la calibracién del modelo,
se destaca que la seleccion del coeficiente de Manning no solo contempla las
perdidas por friccion (esfuerzo cortante), sino las perdidas locales, por ampliaciones,
reducciones, obstrucciones y por cambios de direccién, entre otras (condicion por
lo que no se maneja como un coeficiente de friccion). Por lo que es uno de los
factores de mayor relevancia en la revision y estudio del comportamiento de un
canal como lo es el Canal Principal Humaya, ya que en él se pueden considerar los
efectos que producen diversas estructuras o irregularidades, como lo son:

a) Grietas, vegetacion, levantamientos de la losa y madrigueras,
b) Asentamientos y deslizamientos en las margenes del canal,

d) Invasién de parte de las estructuras de los puentes vehiculares, peatonales y de
aforo, dentro del area hidraulica de las secciones transversales del canal,

e) Ampliaciones inadecuadas realizadas en represas,

f) Los cambios de pendiente de positivas a negativas (contrapendientes).
g) Reducciones en las secciones transversales

)
)
c) Socavacion, debido a la incorrecta compactacion del talud y disefio estructural,
)
fi
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De aqui que los coeficientes de Manning resulten, por lo general, superiores a los
que tradicionalmente se utilizan para estimar los efectos de cortante, o sea, la
friccion en canales.

8.2. Analisis operativo del funcionamiento diques-CPH, considerando la
situacion actual.

Los diques carecen de estructuras de control y por los niveles de agua que manejan
no es posible llevar a cabo una operacion, con excepcion del dique Aeropuerto que,
por los desniveles que presenta el canal y las estructuras de control instaladas en
el mismo es posible llevar a cabo un adecuado manejo.

La presencia de maleza acuatica y la acumulacion de azolve ocasionan una
disminucioén del nivel del agua permitiendo el desplazamiento de la maleza acuatica
por maleza terrestre y el posterior establecimiento de malezas de alto porte
(arboles). Todo lo anterior ocasiona obstruccion en el transito del agua a través del
dique, originando pérdidas de carga. Esta condicion influye significativamente en la
capacidad de conduccion y de respuesta del canal, por lo que se debe establecer
una politica de conservacion y limpieza continua de diques, por lo menos en lo que
se refiere en la linea de flujo predominante que une el extremo del tramo de canal
de ingreso y el inicio del tramo de salida del dique. Las pérdidas de carga medidas
en los diques se muestran en la tabla 8.1.

Tabla 8.1. Pérdidas de carga determinadas en campo generadas en los diques.

Pérdidas de Carga

Nombre del dique Entrada Salida
(m)
(msnm) (msnm)
1 (Uno) 72.753 72.486 0.267
2 (Dos) 72.281 72.134 0.147
Batamote y Arroyo Prieto 67.818 67.651 0.167
Agua Fria e Hilda 66.54 66.342 0.198
Mariquita 64.52 64.37 0.150
Palos Amarillos 57.315 57.21 0.105
Acatita 50.494 50.006 0.488
Cacachila 49.461 49.279 0.182
Las condiciones de operacion durante la visita, no permitieron llevar a
Aeropuerto s o
cabo la determinaciéon de las pérdidas de carga.

En general en los diques, de acuerdo a sus caracteristicas propias, ademas de la
acumulacién de azolve, se observa que se encuentran infestados de lirio (Fotografia
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8.1), asi mismo en las orillas de los diques se ha desarrollado maleza terrestre
fibrosa (Fotografia 8.2), disminuyendo en forma considerable la capacidad de
almacenamiento original y por lo tanto propiciando la acumulacion de azolve.

o

Fotografia 8.2. Dique Palos Amarillos presenta maleza lefiosa.

En general las terracerias de los bordos de los diques, se encuentran en buen
estado, ya que estan constituidos por un corazén impermeable compactado,
rodeado de rezaga del producto de la excavacién del canal, los taludes tanto aguas
arriba como aguas abajo varian entre 1.5:1 y 2:1. Algunos de ellos forman parte de
los caminos vecinales revestidos de la region y su mantenimiento es constante por
la SCT. Se observo que en algunos de los taludes aguas abajo de los bordos se
desarrolla maleza terrestre.
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8.3. Analisis hidraulico de los 16 sifones ubicados entre la bocatoma de la PD
“Andrew Weiss” y el Dique “Aeropuerto”, del CPH.

Se realizé un analisis hidraulico de 16 sifones que se encuentran en el Canal
Principal Humaya, entre la bocatoma de la PD “Andrew Weiss” (cadenamiento
0+000) y el dique “Aeropuerto” (cadenamiento 156+920). De los cuales los
conductos 2, 5y 10 de la siguiente tabla cuentan con propuesta de ampliacion, esto
con el propdsito de valorar que tanto apoya en la disminucion de la carga, la
colocacién de mas conductos en los sifones.

Tabla 8.2. Sifones ubicados a lo largo del CPH.

No. Nombre del Encadenamiento
sifon 2014 (Entrada al
Sifon

1 Guasimas 5+114.97

2 La Boca 11+981.85
3 Arroyo Grande 15+504.64
4 El Limén 34+324.13
5 La Campana 47+674.47
6 Agua pepe 61+084.22
7 El Carrizo 63+275.40
8 Pericos 68+484.98
9 Chico Ruiz 79+409.39
10 Coyotes 84+465.95
11 Zapotillo 95+180.37
12 El Quelite 104+279.30
13 Palos Blancos 117+621.54
14 El Gato 126+626.23
15 Piedra Bola 129+460.06
16 Carricitos 136+323.68

Se calcula el tirante aguas arriba de la estructura, donde la suma de pérdidas de
carga se considero de dos maneras:

1. Contemplando la perdida por friccién, las perdidas locales por transicion y rejilla
tanto aguas arriba como aguas abajo, las perdidas locales por el primer y
segundo cambio de direccion, perdidas por entrada y salida del sifon.

2. Contemplando todas las pérdidas ya mencionadas, a excepcion de las pérdidas
por rejilla tanto de aguas arriba como de aguas abajo.

Las pérdidas por entrada (hg), se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

Vv 2

aguas abajo) (8.1)

he = 0.23 (Vaguas arriba
E . 2g

94



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

Pérdidas por salida (hg);

% L=V N2
hS — 01( aguas arrlbazg aguas aba]o) (82)
Pérdida por cambio de direccion (h.);
A° V?
hy = Ke |22 83)

Donde K.=0.25, es el coeficiente por cambio de direccion.
La sumatoria de pérdidas de energia se llevd a cabo de las dos formas
consideradas, con el objeto de apreciar las diferencias al momento de la operacion

de la estructura.

Por lo tanto la diferencia entre pérdidas de carga de los escenarios (sin sifones
agregados Yy con sifones agregados), sin y con rejillas respectivamente, resulta;

Tabla 8.3. Resumen Analisis Hidraulico de Sifones con conductos agregados.

Diferencia entre Pérdidas de @rga
Estructura Entre Eseenarnias; | Entra Esenario;
sin rgjillas con rgjillas
kmCHA m m m m m m m m m m m m
Sifon 12447 55800 03783 | 6308 | 4550 [ &alad | 6393 1rE | adg | 0M5 615 (1.203 (.28
Sifon 4842373 | 40043 14238 | 35830 | 05788 | 34301 | 5475 1183 | 349 | 0259 34133 1245 i.3198
Sifon 7H25 55508 G823 [ 32318 | 081 | a5 | 539l G | am@sl | oas 50034 1357 (.35

En conjunto entre los sifones se puede transitar el caudal requerido, sin embargo la
diferencia de pérdida de carga obtenida, entre el no adjuntar mayor numero de
conductos (Escenario 1; en sifones) y ampliar el area hidraulica (Escenario 2; en
sifones), resulta minima con respecto a las dimensiones del CPH, por lo que la
sobreelevacién a realizar en el canal absorbe dicha carga.

Con los resultados generados del SIC”2, se obtuvo el valor ingresado como tirante
aguas abajo de la estructura (Tirante SIC*2).
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Tabla 8.4. Resumen Analisis hidraulico de sifones, en su configuracién geométrica
actual.

ANALISIS HIDRAULICO DE SIFONES
Perdidas de carga
Estructura Diferencia
entre
pérdidas

km CNA m m m m m m

5+120 6.9150 0.3472 6.5678 0.4936 6.4214 0.1464
15+284 7.0691 1.4533 5.6158 1.5997 5.4693 0.1464
34+400 5.4954 0.2267 5.2687 0.3085 5.1869 0.0818
55+964 5.8761 0.3812 5.4949 0.5152 5.3609 0.1340
58+155 5.6639 0.3682 5.2957 0.5022 5.1617 0.1340
63+361 5.7322 0.4596 5.2725 0.5937 5.1385 0.1340
74+280 5.6450 0.3835 5.2615 0.4704 5.1747 0.0869
90+988 5.3832 0.4000 4,9832 0.5512 4.8320 0.1512
99+884 4.8650 0.2477 4.6173 0.3414 4.5236 0.0937
113+250 5.1117 0.3296 4,7821 0.4548 4.6570 0.1252
122+115 4.7942 0.2728 4.5214 0.3745 4.4197 0.1017
125+199 4.3901 0.2530 4.1371 0.3547 4.0354 0.1017
132+080 3.7914 0.0794 3.7120 0.1512 3.6403 0.0717

Los datos obtenidos del analisis hidraulico de 2 sifones a calibrar en el modelo, en
funcién a los datos medidos en campo, estan reflejados en el anexo 6.

8.4. Analisis hidraulico de 2 represas localizadas en el CPH

Se realizé un analisis hidraulico de 2 represas que se encuentran en el Canal
Principal Humaya; represa 50+300 (CNA 48+000) y represa 87+725.90 (CNA
83+000). Las cuales cuentan con propuesta de ampliacion, esto con el propésito de
valorar que tanto apoya en la disminucion de la carga la colocacién de una
compuerta mas en las represas.

En las represas se logra aumentar la capacidad de este punto de operacion a 105
m3/s y 90 m3/s, respectivamente. En conjunto entre las compuertas se puede
transitar el caudal requerido, sin embargo la diferencia de pérdida de carga
obtenida, entre esta solucion (Escenario 2; en represas) y el no adjuntar otra
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compuerta resulta minima, por lo que la sobreelevaciéon a realizar en el CPH
absorbe dicha carga.

Con los resultados generados del SIC”2, se obtuvo el valor ingresado como tirante
aguas abajo de la estructura (Tirante SIC*2). Con lo que se procedio a calcular los
tirantes y elevaciones del nivel del agua, de los diversos puntos que conforman la
represa;

Figura 8.1. Representacion de los tirantes presentados en la represa.

Tabla 8.5. Resumen Analisis Hidraulico de Represas

ANALISIS HIDRAULICO DE REPRESAS
Tirant . :
frantes ELEVACIONES DEL NIVEL DEL AGUA Perdida D'f:r:frlc'a
Estructura | Escenario H1 H2 HC2 HC3 H3 H4 d(-‘ic:rlga perdidas
ota
Msnm | msnm | Msnm | msnm | Msnm | msnm de carga
1; Sin
C°mguert 5349 | 5.272 | 5.204 | 5.193 | 5.154 | 5.207 | 65.559 | 65.482 | 65.414 | 65.403 | 65.364 | 65.417 | 0.127
Represa agregada
48+000 2; Con 0.028
compuert
’ 5317 | 5.242 | 5.346 | 5.342 | 5.154 | 5.207 | 65.527 | 65.452 | 65.556 | 65.552 | 65.364 | 65.417 | 0.099
agregada
1 sin
C°m§”ert 5193 | 5.183 | 5.138 | 5.174 | 5.158 | 5.271 | 59.983 | 59.943 | 59.898 | 59.894 | 59.878 | 59.941 | 0.046
Represa agregada
83+000 2; Con 0.016
compuert
’ 5.176 | 5.165 | 5.224 | 5.262 | 5.158 | 5.271 | 59.966 | 59.925 | 59.984 | 59.982 | 59.878 | 59.941 | 0.029
agregada

Los datos obtenidos del analisis hidraulico de una represa a calibrar en el modelo, en
funcion a los datos medidos en campo, estan reflejados en el Anexo 6.
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8.5. Analisis conceptual del flujo transitorio en base a los datos del
subcapitulo 6.4.1 y Anexo 3

La evolucion de los distritos de riego, los cuales ya comienzan a trabajar a su
capacidad maxima, ha incrementado la exigencia por disefar con precision y por
consiguiente estimar con mayor exactitud las caracteristicas hidraulicas (tirante,
gasto, etc.) del canal, para con ello distribuir o requerido en cada obra de toma que
contengan los distritos de riego del pais.

En la hidraulica de la operacion se presenta el flujo transitorio, ya que se incorporan
obras de control (estructuras de proteccion, distribucidn y cruce) a los canales de
riego, las cuales manejan diversas demandas de gastos. Donde se presentan las
fuerzas de inercia, presion, friccion y gravedad, que generan la propagacion de
ondas de avance tanto a favor, como en contra del flujo, que propicia que la linea
de la superficie libre del agua y la base del canal sean anti equidistantes, sin
embargo no se disefia bajo estas condiciones, por no existir muchos estudios acerca
del flujo transitorio en canales de riego.

Es de gran relevancia enfocarse a detalle a los fendmenos naturales que se
presentan aguas arriba y aguas abajo de las ya mencionadas obras de control, para
con ello minimizar el grado de incertidumbre en los resultados del disefio del canal
de riego, por lo que es necesario investigar la interrelacién entre el disefio y la
operacion de estos.

Al disefiar contemplando la hidraulica de la operacién, se toma en cuenta las
variaciones que producen las aceleraciones locales y los cambios de las
caracteristicas hidraulicas del canal, lo cual favorece una distribucion mas precisa
del caudal requerido, en cada obra de toma que contengan los distritos de riego en
México.

Si bien se trata de un tema que debe ser abordado como parte de un estudio integral
del comportamiento hidraulico de un canal, por limitaciones de tiempo para el
desarrollo de este trabajo, no se incluyen estos estudios en la modelacion numérica,
ya que los mismos obtienen valor cuando son contrastados con datos de campo de
los cuales solo se dispone, lo que contiene el anexo 3. La obtencion de datos
requiere de por lo menos un ano de trabajo de captura y medicién en campo. Por
esta razén los alcances de la tesis se acotan al estudio y calibracién del canal
Humaya en estado permanente y a la aplicacidén de la modelacién numérica para su
redimensionamiento.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo a la experiencia adquirida, se recomienda la utilizacién de un simulador
numeérico de flujo unidimensional a superficie libre de canales, como lo es el “SICA2”,
ya que el potencial de aplicacién que tiene como herramienta de apoyo para la
revision o estudio del comportamiento hidraulico y la capacidad hidraulica de un
canal de riego, asi como para identificar puntos con deficiencia de capacidad y
limitaciones operativas, bajo el régimen permanente es funcionalmente adecuado y
destaca por su confiabilidad practica.

Los datos geométricos son necesarios para cualquier tipo de analisis realizado en
el simulador, asi que para que el modelo sea confiable hay que ingresar los datos
geométricos precisos de las secciones transversales del canal a cada 100 m. Por lo
que al realizar el levantamiento topografico de la cubeta del canal, se debe
diferenciar si lo que se esta dimensionando es la plantilla o el azolve sobre la misma.

Los datos registrados en campo y los resultados del modelo ponen de manifiesto la
urgencia de hacer una revision y rehabilitacion exhaustiva de toda la infraestructura
del Canal Principal Humaya (CPH), para posteriormente proseguir con las acciones
de sobreelevacion.

El disefio basado exclusivamente en régimen uniforme, se debe complementar con
un analisis integral del comportamiento del canal en flujo gradualmente variado para
incorporar la influencia de obras de control (estructuras de proteccion, distribucion
y cruce), ya que la integracién de las fuerzas de inercia y presion genera que, la
linea de la superficie libre del agua y la base del canal no sean paralelas. No
obstante, el disefio de partida sigue siendo el régimen uniforme, con la conciencia
de que al idealizar que se presenta un régimen uniforme, no se contemplan los
detalles asociados a los efectos que se presentan aguas arriba y aguas abajo de
las ya mencionadas obras de control, lo cual propicia un relevante grado de
incertidumbre en los resultados, por lo que es necesario e indispensable
complementar y afinar el disefio mediante una revision integral en flujo permanente
y en caso de ser factible en flujo transitorio.

Al disefiar bajo este régimen se considera el caudal maximo que fluira por el canal
de riego, esto en cierta medida, toma en cuenta las variaciones que generan las
aceleraciones locales y los cambios de las caracteristicas hidraulicas del canal, sin
inmiscuirse en calculos mas dificiles de realizar y comprender, ya que se presenta
el desconocimiento de la turbulencia.
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Para el caso de estudio que se abordd en el cuerpo principal de esta tesis, el modelo
de simulacién SICA2, una vez calibrado con datos de campo, reproduce
adecuadamente el funcionamiento hidraulico del CPH en régimen permanente.
Asimismo es posible revisar las condiciones actuales del canal y contrastarlas con
las condiciones originales, por lo que se aprecia que el canal presenta sitios donde
la capacidad real vista de la capacidad de disefio.

Del analisis a flujo permanente, durante la calibracién del modelo, se destaca que
la seleccion del coeficiente de Manning no solo contempla las perdidas por friccidon
(esfuerzo cortante), sino las pérdidas locales, por ampliaciones, reducciones,
obstrucciones y por cambios de direccion, entre otras (condicion por lo que no se
maneja como un coeficiente de friccion). Por lo que es uno de los factores de mayor
relevancia en la revision y estudio del comportamiento de un canal como lo es el
CPH, ya que en él se pueden considerar los efectos que producen diversas
estructuras o irregularidades. De aqui que los coeficientes de Manning resulten, por
lo general, superiores a los que tradicionalmente se utilizan para estimar los efectos
de cortante, o sea, la friccion en canales.

La calidad y representatividad del modelo, con respecto al prototipo, depende en
gran medida de la calidad de la informacién de campo y del proceso usado en su
configuracion y calibracion.

En general, se puede considerar que se presentan dafos relevantes en esta obra.
El CPH no se encuentra en las condiciones fisicas mas éptimas. Existe riesgo
notable de presentarse mayores fallas, si no se toman medidas en tiempo y forma
de mantenimiento, conservacion y modernizacién de dicho canal.

Los datos medidos en campo indican que al calibrar el modelo los coeficientes de
pérdida de energia (coeficientes de Manning) obtenidos seran de una magnitud
superior a los valores normalmente reportados en la literatura para el caso de la
estimacion exclusiva de la pérdida por friccion, ya que los coeficientes bajo ciertas
circunstancias absorben también las pérdidas locales y otros efectos o elementos
de pérdida secundarios. Esta situacién pone de manifiesto que es indispensable
revisar con mucho cuidado la infraestructura, para que en los casos que se amerite
se proceda a su rehabilitacion antes de cualquier sobreelevacion para aumentar la
capacidad del canal. Por consiguiente se recomienda hacer la rehabilitacién lo mas
pronto posible de los diques, ya que con ello, se ganara un poco mas de capacidad
en el canal.
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Relativo al tunel “Tecorito” y a los sifones existentes, es conveniente realizar
estudios con el propésito de determinar su estado fisico real, con la finalidad de
prever acciones que permitan su funcionamiento bajo condiciones de seguridad.

Mientras mayor es la pérdida de carga mas prioridad se le debe dar a la
rehabilitacion de la estructura para aumentar la capacidad de conduccién del canal.
En algunos casos como en las represas, la perdida es introducida por la estructura
de control que se encuentra parcialmente cerrada, como el dique Acatita (0.488 m),
el sifon del km 5+354 (0.353 m) y la represa-sifén del km 74+200 (0.3 m), cuya
perdida de carga es muy alta y es indispensable revisar la estructura para, en caso
procedente, proceder a su rehabilitacion antes de hablar de un aumento en la
capacidad del canal.

Para facilitar el transito del agua del canal a través de los diques, se considera
necesario eliminar el azolve que se encuentra en la zona aledafia al bordo de la
margen izquierda del canal, considerando una seccion rectangular de 20 m de
ancho, suponiendo un perfil entre las cotas del fondo del canal a la entrada y a la
salida, como puede observarse en la siguiente grafica.

Perfil longitudinal paralelo al bordo
0.000
=0.500
=1.000
=1.500
-2.000 /uj\/\f\'\\/\
-2.500 = V/\“,.r\\ fﬂ’v»—_\u/\{\

-3.000

Elevacion del terreno natural (m)

-3.500
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metros

Gréfica 10.1. Perfil longitudinal del azolve en el Dique Cacachila.

La seccién del canal debe incluir un bordo libre para absorber las variaciones del
nivel del agua, en el caso del CPH, dicho bordo es del orden de 60 cm en concreto
mas 30 cm en terraplén superior. Por otra parte la velocidad minima permisible
previene la sedimentacion del material arrastrado por el agua y desarrollo de
vegetacion en el canal. En general, una velocidad media de 0.60 m/s en canales
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pequefios a 0.90 m/s en los grandes evita la sedimentacion de la carga de material
en suspension.

Una velocidad de 0.75 m/s es normalmente suficiente para evitar el crecimiento de
vegetacion que pudiera efectuar de manera importante la capacidad de conduccion
del canal. Algunos autores recomiendan no descender debajo de 0.50 m/s para

evitar depdsitos de arenas y de 0.30 m/s para evitar el deposito de limos (Sotelo

Avila, 2002). Por ende las velocidades en los canales deben limitarse, para evitar
el desgaste y la erosion continua del fondo y paredes del mismo y posteriormente
la cavitacion. En la revision del CPH, con el apoyo del modelo numérico se reviso
que en lo general se cumplan todos estos requisitos, lo que finalmente garantiza
que las propuestas de sobreelevacion y redimensionamiento cumplan con su
funcion de tener la capacidad de conducir y distribuir los 120 m3/s que se requieren
para satisfacer las demandas pico de la zona de riego.
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ANEXO 1. Curvas elevaciones-areas-capacidades de los diques del CPH.

Durante la primera semana de diciembre del 2013, se realizé la campafa de
levantamiento batimétrico en los diques, donde se obtuvo como resultado las
siguientes curvas elevaciones-areas-capacidades.

Dique 1 (uno)

A continuacion se presenta la grafica elevaciones-areas-capacidades obtenidas en
este estudio para el Dique 1. En ella se puede observar que considerando una
elevacion de referencia de 72 msnm, que corresponde a la corona del terraplén del
camino, la capacidad de almacenamiento del Dique 1 es de 170,000 m® con un
area inundada de 5.41 ha.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
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Grafica 1.1. Curva Elevaciones - Areas - Capacidades del Dique 1 (2013).
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Dique 2 (dos)

Se presenta la grafica elevacion-area-capacidad obtenida en el presente estudio,
donde se puede observar que el dique tiene una capacidad de almacenamiento de
706,905 m?3 con un area inundada de 227.84 ha.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
Dique 2 (km 14+388)
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Grafica 1.2. Curva Elevaciones - Areas - Capacidades del Dique 2 (2013).
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Dique Batamote

Los Diques Batamote y Arroyo Prieto, estan unidos por un tramo de canal de 364 m
de longitud, como puede observarse en la llustracion 1.3.

" o 4 -
-— N /
/ e § g ¢

llustracion 1.1. Diques Batamote y Arroyo Prieto.

Se presenta la grafica elevaciones-areas-capacidades obtenida en el presente
estudio, donde se puede observar que el dique tiene una capacidad de
almacenamiento de 4,414,376 m® con un area inundada de 130 ha y una
profundidad maxima de 7.2 m.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
Area (m?) Batamote (km 35+678)
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Grafica 1.3. Curva Elevaciones - Areas - Capacidades del dique Batamote (2013).
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Dique Arroyo Prieto

La informacion recopilada in-situ permite inferir que, el dique arroyo prieto presenta
un area inundada de 33 hectareas, un volumen de almacenamiento de 1,020,000
m3 y una profundidad maxima de 7.8 m. Su curva de elevaciones-areas-
capacidades se muestra en la grafica 1.4.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
Arroyo Prieto (km 37+120)
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Grafica 1.4. Curva Elevaciones - Areas - Capacidades del dique Arroyo Prieto
(2013).
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Dique Agua Fria

Los Diques Agua Fria e Hilda, estan unidos por un tramo de canal de 829 m de
longitud, como puede observarse en la llustracion 1.2.

llustracion 1.2. Diques Agua Fria e Hilda.

En la Grafica 1.5, se puede observar que el dique tiene una capacidad de
almacenamiento de 268,951 m3, con un area inundada de 15.60 ha y una
profundidad maxima de 5.6 m.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
Agua Fria (km 42+255)
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Grafica 1.5. Curva Elevaciones - Areas - Capacidades del dique Agua Fria (2013).
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Dique Hilda

En la Grafica 1.6, se puede observar que el dique tiene una capacidad de
almacenamiento de 372,522 m3, con un area inundada de 13.55 ha y una
profundidad maxima de 5.75 m.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
Hilda (km 43+539)
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Grafica 1.6. Curva Elevaciones - Areas — Capacidades del dique Hilda (2013).
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Dique Mariquita

En la Grafica 1.7, se puede observar que el dique tiene una capacidad de
almacenamiento de 17,255,513 m3 con un area inundada de 445.47 ha y una
profundidad maxima de 11.50 m.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
Mariquita (km 52+312)
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Grafica 1.7. Curva Elevaciones - Areas - Capacidades del dique Mariquita (2013).
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Dique Palos Amarillos

La informacién recopilada in situ permite inferir que el dique palos amarillos presenta
un area inundada de 22.83 hectareas, un volumen de 495,667 m3 y una profundidad
maxima de 4.0 m. Su curva de elevaciones-areas-capacidades se muestra en la
grafica 1.8.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
Palos Amarillos (km 96+388)
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Grafica 1.8 Curva de elevaciones-Areas-Capacidades del dique Palos Amarillos
(2013).
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Dique Acatita

La informacion recopilada in-situ permite inferir que el dique Acatita presenta un
area inundada de 42 hectareas, un volumen de 750,000 m?3 y una profundidad
maxima de 4.2 metros. Su curva de elevaciones-areas-capacidades se muestra en
la grafica 1.9.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
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Grafica 1.9. Curva de Elevaciones-Areas-Capacidades del dique Acatita (2013).
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Dique Cacachila

La curva de elevaciones-areas-capacidades se muestra en la grafica 1.10 (para el
afio 2013), donde se puede observar que el dique tiene una capacidad de
almacenamiento de 1,223,892 m?3 con un area inundada de 69 ha y una profundidad
maxima de 4.6 m.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
Cacachila (km 144+476)
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Grafica 1.10 Curva de elevaciones-Areas-Capacidades del dique Cacachila (2013).
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Dique Aeropuerto

En la Grafica 1.11, se puede observar que el dique tiene una capacidad de
almacenamiento de 977,406 m3, con un area inundada de 76.72 ha.

Curva Elevaciones - Areas - Capacidades (2013)
Aeropuerto (km 155+950)
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Grafica 1.11. Curva Elevaciones - Areas - Capacidades del dique Aeropuerto (2013).
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ANEXO 2. Datos obtenidos en campo de aforos en secciones del canal a superficie
libre.

Es importante hacer notar que los aforos se realizaron en diferentes fechas y bajo
diferentes condiciones de operacion, razén por lo que en el registro, en algunos casos,
se presentan caudales mayores aguas abajo entre un punto de aforo y otro. De hecho,
en la practica no es factible aforar todo el canal simultaneamente ni tampoco mantener
caudales permanentes durante mucho tiempo a lo largo del mismo. No obstante, la
informacion es suficiente para hacer la calibracion del modelo mediante el analisis del
comportamiento del canal por tramos y entre las principales estructuras de control,
derivacion, transicion y desfogue.

Tabla 2.1. Mediciones de nivel y gasto realizadas en las estructuras del Canal Principal
Humaya.

Derivadora

Andrew Weiss 72.577 | 77.335 | 4.758 -0.048
Sifén 5+354 5+114 | 71.103 | 75813 | 4.710 | 79.669 | 70.859 | 75.46 4.601 0.244 0.353 -0.506
Tunel Tecorito 7+923 | 70.239 | 74.334 | 4.095 | 79.200 | 68.121 | 73.182 | 5.061 2.118 1.152 0.179
Sifén 12+120 11+981 | 67.608 | 72.848 | 5.240 | 77.919 | 67.597 | 72.753 | 5.156 0.011 0.095 0.040
Dique 1 13+240 | 67.379 | 72.575 | 5196 | 77.919 | 6743 | 72.486 | 5.056 -0.051 0.089 -0.048
Dique 2 14+388 | 67.273 | 72.281 | 5.008 | 77.919 | 67.273 | 72.208 | 4.935 0.000 0.073 -0.047
Sifén grande 15+500 | 67.246 | 72.134 | 4.888 | 75.967 | 66.361 | 71.634 | 5.273 0.885 0.500 -0.086
Represa 23 23+460 | 65.328 | 70.515 | 5.187 | 75.500 | 65.327 | 70.452 | 5.125 0.001 0.063 0.165
Represa 29 29+200 64.1 69.39 5.290 | 71.659 | 64.08 | 69.315 | 5.235 0.020 0.075 -0.072
Sifén 34 34+300 | 63.116 | 68.279 | 5.163 | 71.276 | 62.753 | 68.04 5.287 0.363 0.239 -0.115
Dique

Batamote y

Arroyo Prieto 35+700 | 62.646 | 67.818 | 5.172 | 71.276 | 62.714 | 67.651 | 4.937 -0.068 0.167 0.017
Represa

37+320 38+287 | 62.577 | 67.531 | 4.954 | 72.461 | 62.52 67.49 4.970 0.057 0.041 -0.158
Represa

40+900 41+863 | 61.858 66.67 4.812 | 68.328 | 61.925 | 66.63 4.705 -0.067 0.040 0.051
Represa y sifén

46+179 47+630 | 60.877 | 65.633 | 4.756 | 63.900 | 60.71 65.47 4.760 0.167 0.163 -0.091
Represa

48+860 50+300 | 60.231 64.9 4.669 | 58.363 | 60.205 | 64.89 4.685 0.026 0.010 0.000
Dique Mariquita | 52+300 | 59.835 | 64.52 4.685 | 54.483 | 60.114 | 64.37 4.256 -0.279 0.150 0.020
Represa

55+964 60+890 | 59.529 | 63.805 | 4.276 | 51.597 | 59.525 | 63.756 | 4.231 0.004 0.049 0.016
sifén 55+964 61+100 | 59.516 | 63.763 | 4.247 | 51.597 | 59.271 | 63.672 | 4.401 0.245 0.091 0.007
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sifén 58+155 63+275 | 58.973 | 63.381 | 4.408 | 51.546 | 58.783 | 63.222 | 4.439 0.190 0.159 0.078
Represa

63+160 68+285 | 58.004 | 62.521 | 4.517 | 52.391 | 58.053 | 62.498 | 4.445 -0.049 0.023 0.024
sifén 63+361 68+484 | 58.029 | 62.498 | 4.469 | 52.391 | 57.721 | 62.346 | 4.625 0.308 0.152 0.046
Represa

68+715 734200 | 57.096 | 61.767 | 4.671 50.572 | 57.06 | 61.736 | 4.676 0.036 0.031 0.011
Represa y

sifon74+220 79+383 | 56.194 | 60.881 | 4.687 | 50.710 | 55.79 | 60.581 | 4.791 0.404 0.300 -0.109
Represa

77+720 82+816 55.34 60.022 | 4.682 | 49.718 | 55.42 59.99 4.570 -0.080 0.032 -0.154
sifén 79+335 84+465 | 55.136 | 59.552 | 4.416 | 50.115 55.3 59.357 | 4.057 -0.164 0.195 0.058
Represa

83+659 87+735 54.79 58.905 | 4.115 | 45.355 | 54.71 58.864 | 4.154 0.080 0.041 -0.146
Represa

88+406 924570 | 54.109 | 58.117 | 4.008 | 41.557 | 54.053 | 58.084 | 4.031 0.056 0.033 -0.066
sifén 90+800 95+200 53.65 | 57.615 | 3.965 | 41.785 | 53.46 | 57.541 | 4.081 0.190 0.074 -0.096
Dique Palos

Amarillos '96+400 | 53.33 57.315 | 3.985 | 41.785 | 53.316 | 57.21 3.894 0.014 0.105 0.047
Represa

92+570 974282 | 53.219 57.16 3.941 | 41.614 | 53.158 | 57.091 | 3.933 0.061 0.069 -0.077
Represa

98+311 102+610 | 52.418 | 56.274 | 3.856 | 37.600 | 52.421 | 56.219 | 3.798 -0.003 0.055 -0.037
sifén 100+00 104+380 | 52.18 55.941 | 3.761 36.841 | 52.017 | 55.878 | 3.861 0.163 0.063 0.037
Represa

103+286 107+510 | 51.534 | 55.432 | 3.898 | 35.790 | 51.558 | 55.402 | 3.844 -0.024 0.030 -0.018
Represa

106+359 111+180 | 51.077 | 54.903 | 3.826 | 35.617 | 51.047 | 54.788 | 3.741 0.030 0.115 0.208
Represa

112+776 117+090 | 50.095 | 54.044 | 3.949 | 29.802 | 50.084 | 53.83 3.746 0.011 0.214 0.090
sifon 113+000 | 117+620 | 49.969 | 53.805 | 3.836 | 29.802 | 50.03 | 53.725 | 3.695 -0.061 0.080 -0.394
Represa y sifén

120+673 126+600 | 48.824 | 52.125 | 3.301 20.826 | 48.82 | 51.987 | 3.167 0.004 0.138 -0.052
Represa y sifén

123+510 129+460 | 48.449 | 51.643 | 3.115 | 20.454 | 48.422 | 51.564 | 3.221 0.027 0.079 -0.051
Represa

125+320 131+278 | 48.208 | 51.378 | 3.170 | 20.205 | 48.163 | 51.182 | 3.019 0.045 0.196 0.180
Represa sifon

(136+300) 136+300 | 47.47 50.669 | 3.199 | 16.179 | 47.478 | 50.616 | 3.138 -0.008 0.053 0.272
Dique

(138+631) 138+631 | 47.084 | 50.494 | 3.410 | 16.179 | 47.139 | 50.006 | 2.867 -0.055 0.488 0.288
Dique

(144+400) 144+400 | 46.306 | 49.461 | 3.155 | 16.179 | 45.943 | 49.279 | 3.336 0.363 0.182 -0.230
Represa

(147+500) 147+500 | 45.898 | 49.004 | 3.106 | 14.898 | 45.896 | 48.621 | 2.725 0.002 0.383 -0.221
Represa

(154+895) 154+895 | 45.081 | 47.585 | 2.504 | 15.075 | 44.991 | 47.295 | 2.304 0.090 0.290

Dique

Aeropuerto 156+000 | 45.149 | 46.302 | 1.153 | 15.075 | 42.277

Presa

Eustaquio

Buelna 4.317

sifon (158+200) | 158+200 | 39.245 | 40.384 | 1.139 | 18.698 | 37.465 | 39.937 | 2472 1.780 0.447 -0.104
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Represa

(164+505) 164+505 | 37.117 | 39.485 | 2.368 3.264 | 37.341 | 39.218 | 1.877 -0.224 0.267 0.164
Dique

(167+400) 167+400 | 37.002 | 39.043 | 2.041 3.264 | 37.085 | 39.036 | 1.951 -0.083 0.007

Tabla 2.2 Estructuras de canal ordenadas de mayor a menor pérdida de carga medida en

campo.

Tunel

Tecorito 7+923 | 70.239 |74.334 | 4.095 | 79.200 | 68.121 | 73.182 | 5.061 2.118 1.152 0.179
Sifén grande | 15+500 | 67.246 | 72.134 | 4.888 | 75.967 | 66.361 | 71.634 | 5.273 0.885 0.500 -0.086
Dique Acatita

(138+631) 138+631 | 47.084 |50.494 | 3.410 | 16.179 | 47.139 | 50.006 | 2.867 -0.055 0.488 0.288
Sifon

(158+200) 158+200 | 39.245 [40.384 | 1.139 | 18.698 | 37.465 | 39.937 | 2472 1.780 0.447 -0.104
Represa

(147+500) 147+500 | 45.898 |49.004 | 3.106 | 14.898 | 45.896 | 48.621 | 2.725 0.002 0.383 -0.221
Sifén 5+354 5+114 | 71.103 | 75.813 | 4.710 | 79.669 | 70.859 | 75.46 4.601 0.244 0.353 -0.506
Represa y

sifon74+220 | 79+383 | 56.194 |60.881 | 4.687 [50.710| 55.79 | 60.581 | 4.791 0.404 0.300 -0.109
Represa

(154+895) 154+895 | 45.081 | 47.585 | 2.504 | 15.075| 44.991 | 47.295 | 2.304 0.090 0.290

Represa

(164+505) 164+505 | 37.117 [ 39.485| 2.368 | 3.264 | 37.341 | 39.218 | 1.877 -0.224 0.267 0.164
Sifén 34 34+300 | 63.116 | 68.279 | 5.163 | 71.276 | 62.753 | 68.04 5.287 0.363 0.239 -0.115
Represa

112+776 117+090 | 50.095 | 54.044 | 3.949 [29.802 | 50.084 | 53.83 3.746 0.011 0.214 0.090
Represa

125+320 131+278 | 48.208 | 51.378 | 3.170 | 20.205| 48.163 | 51.182 | 3.019 0.045 0.196 0.180
Sifén 79+335 | 84+465 | 55.136 | 59.552 | 4.416 | 50.115| 55.3 59.357 | 4.057 -0.164 0.195 0.058
Dique

(144+400) 144+400 | 46.306 |49.461 | 3.155 | 16.179 | 45.943 | 49.279 | 3.336 0.363 0.182 -0.230
Dique

Batamote y

Arroyo Prieto | 35+700 | 62.646 |67.818 | 5.172 | 71.276 | 62.714 | 67.651 | 4.937 -0.068 0.167 0.017
Represa y

sifon 46+179 | 47+630 | 60.877 | 65.633 | 4.756 | 63.900 | 60.71 65.47 4.760 0.167 0.163 -0.091
Sifon 58+155 | 63+275 | 58.973 | 63.381 | 4.408 | 51.546 | 58.783 | 63.222 | 4.439 0.190 0.159 0.078
Sifon 63+361 | 68+484 | 58.029 | 62.498 | 4.469 |52.391 | 57.721 | 62.346 | 4.625 0.308 0.152 0.046
Dique

Mariquita 52+300 | 59.835 | 64.52 | 4.685 | 54.483 | 60.114 | 64.37 4.256 -0.279 0.150 0.020
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Represa y

sifén

120+673 126+600 | 48.824 | 52.125 | 3.301 |29.826 | 48.82 | 51.987 | 3.167 0.004 0.138 -0.052
Represa

106+359 1114180 | 51.077 | 54.903 | 3.826 |35.617 | 51.047 | 54.788 | 3.741 0.030 0.115 0.208
Dique Palos

Amairillos '96+400 | 53.33 | 57.315| 3.985 | 41.785| 53.316 | 57.21 3.894 0.014 0.105 0.047
Siféon 12+120 | 11+981 | 67.608 | 72.848 | 5.240 | 77.919 | 67.597 | 72.753 | 5.156 0.011 0.095 0.040
Sifén 55+964 | 61+100 | 59.516 | 63.763 | 4.247 | 51.597 | 59.271 | 63.672 | 4.401 0.245 0.091 0.007
Dique 1 13+240 | 67.379 [ 72.575| 5.196 |77.919| 67.43 | 72.486 | 5.056 -0.051 0.089 -0.048
Sifén

113+000 117+620 | 49.969 | 53.805 | 3.836 |29.802 | 50.03 | 53.725 | 3.695 -0.061 0.080 -0.394
Represa y

sifén

123+510 129+460 | 48.449 | 51.643 | 3.115 | 20.454 | 48.422 | 51.564 | 3.221 0.027 0.079 -0.051
represa 29 29+200 64.1 69.39 | 5.290 | 71.659| 64.08 | 69.315 | 5.235 0.020 0.075 -0.072
Sifén 90+800 | 95+200 | 53.65 |57.615| 3.965 |41.785| 53.46 | 57.541 | 4.081 0.190 0.074 -0.096
Dique 2 14+388 | 67.273 | 72.281| 5.008 | 77.919 | 67.273 | 72.208 | 4.935 0.000 0.073 -0.047
Represa

92+570 97+282 | 53.219 | 57.16 | 3.941 | 41.614 | 53.158 | 57.091 | 3.933 0.061 0.069 -0.077
Represa 23 23+460 | 65.328 | 70.515| 5.187 | 75.500 | 65.327 | 70.452 | 5.125 0.001 0.063 0.165
Sifén 100+00 | 104+380 | 52.18 |55.941 | 3.761 | 36.841 | 52.017 | 55.878 | 3.861 0.163 0.063 0.037
Represa

98+311 102+610 | 52.418 | 56.274 | 3.856 | 37.600 | 52.421 | 56.219 | 3.798 -0.003 0.055 -0.037
Represa

sifén

(136+300) 136+300 | 47.47 |50.669 | 3.199 | 16.179 | 47.478 | 50.616 | 3.138 -0.008 0.053 0.272
Represa

55+964 60+890 | 59.529 |63.805 | 4.276 | 51.597 | 59.525 | 63.756 | 4.231 0.004 0.049 0.016
Represa

37+320 38+287 | 62.577 |67.531 | 4.954 | 72.461 | 62.52 67.49 4.970 0.057 0.041 -0.158
Represa

83+659 87+735 | 54.79 |58.905| 4.115 | 45.355| 54.71 58.864 | 4.154 0.080 0.041 -0.146
Represa

40+900 41+863 | 61.858 | 66.67 | 4.812 | 68.328 | 61.925 | 66.63 4.705 -0.067 0.040 0.051
Represa

88+406 92+570 | 54.109 |58.117 | 4.008 | 41.557 | 54.053 | 58.084 | 4.031 0.056 0.033 -0.066
Represa

77+720 82+816 | 55.34 |60.022 | 4.682 | 49.718 | 55.42 59.99 4.570 -0.080 0.032 -0.154
Represa

68+715 73+200 | 57.096 |61.767 | 4.671 | 50.572 | 57.06 | 61.736 | 4.676 0.036 0.031 0.011
Represa

103+286 107+510 | 51.534 |55.432 | 3.898 |35.790 | 51.558 | 55.402 | 3.844 -0.024 0.030 -0.018
Represa

63+160 68+285 | 58.004 | 62.521 | 4.517 | 52.391 | 58.053 | 62.498 | 4.445 -0.049 0.023 0.024
Represa

48+860 50+300 | 60.231 | 64.9 | 4.669 | 58.363 | 60.205 | 64.89 4.685 0.026 0.010 0.000
Dique

(167+400) 167+400 | 37.002 | 39.043 | 2.041 | 3.264 | 37.085 | 39.036 | 1.951 -0.083 0.007
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Tabla 2.3 Estructura del canal orden de mayor a menor cambio en tirante en el canal

aguas abajo.

sifén 5+354 5+114 71.103 | 75.813 | 4.710 | 79.669 | 70.859 | 75.46 | 4.601 0.244 0.353 -0.506
sifén 113+000 | 117+620 | 49.969 | 53.805 | 3.836 | 29.802 | 50.03 |53.725| 3.695 -0.061 0.080 -0.394
Dique

(144+400) 144+400 | 46.306 | 49.461 | 3.155 | 16.179 | 45.943 | 49.279 | 3.336 0.363 0.182 -0.230
Represa

(147+500) 147+500 | 45.898 | 49.004 | 3.106 | 14.898 | 45.896 |48.621 | 2.725 0.002 0.383 -0.221
Represa

37+320 38+287 | 62.577 | 67.531 | 4.954 | 72.461 | 62.52 | 67.49 | 4.970 0.057 0.041 -0.158
Represa

77+720 82+816 | 55.34 | 60.022 | 4.682 | 49.718 | 55.42 | 59.99 | 4.570 -0.080 0.032 -0.154
Represa

83+659 87+735 | 54.79 | 58.905 | 4.115 | 45.355 | 54.71 |58.864 | 4.154 0.080 0.041 -0.146
sifén 34 34+300 | 63.116 | 68.279 | 5.163 | 71.276 | 62.753 | 68.04 | 5.287 0.363 0.239 -0.115
Represa y

sifon74+220 79+383 | 56.194 | 60.881 | 4.687 | 50.710 | 55.79 |60.581 | 4.791 0.404 0.300 -0.109
sifén

(158+200) 158+200 | 39.245 | 40.384 | 1.139 | 18.698 | 37.465 | 39.937 | 2.472 1.780 0.447 -0.104
sifén 90+800 954200 | 53.65 | 57.615 | 3.965 | 41.785 | 53.46 |57.541 | 4.081 0.190 0.074 -0.096
Represa y

sifén 46+179 47+630 | 60.877 | 65.633 | 4.756 | 63.900 | 60.71 | 65.47 | 4.760 0.167 0.163 -0.091
sifén grande 15+500 | 67.246 | 72.134 | 4.888 | 75.967 | 66.361 | 71.634 | 5.273 0.885 0.500 -0.086
Represa

92+570 97+282 | 53.219 | 57.16 3.941 | 41.614 | 53.158 | 57.091 | 3.933 0.061 0.069 -0.077
represa 29 29+200 64.1 69.39 5.290 | 71.659 | 64.08 |69.315| 5.235 0.020 0.075 -0.072
Represa

88+406 92+570 | 54.109 | 58.117 | 4.008 | 41.557 | 54.053 |58.084 | 4.031 0.056 0.033 -0.066
Represa y

sifon 120+673 | 126+600 | 48.824 | 52.125 | 3.301 29.826 | 48.82 |51.987 | 3.167 0.004 0.138 -0.052
Represa y

sifon 123+510 | 129+460 | 48.449 | 51.643 | 3.115 | 20.454 | 48.422 | 51.564 | 3.221 0.027 0.079 -0.051
Dique 1 13+240 | 67.379 | 72575 | 5196 | 77919 | 67.43 |72.486 | 5.056 -0.051 0.089 -0.048
Dique 2 14+388 | 67.273 | 72.281 | 5.008 | 77.919 | 67.273 | 72.208 | 4.935 0.000 0.073 -0.047
Represa

98+311 102+610 | 52.418 | 56.274 | 3.856 | 37.600 | 52.421 |56.219 | 3.798 -0.003 0.055 -0.037
Represa

103+286 107+510 | 51.534 | 55.432 | 3.898 | 35.790 | 51.558 |55.402 | 3.844 -0.024 0.030 -0.018
Represa

48+860 50+300 | 60.231 64.9 4.669 | 58.363 | 60.205 | 64.89 | 4.685 0.026 0.010 0.000
siféon 55+964 61+100 | 59.516 | 63.763 | 4.247 | 51.597 | 59.271 | 63.672 | 4.401 0.245 0.091 0.007
Represa

68+715 73+200 | 57.096 | 61.767 | 4.671 50.572 | 57.06 |61.736 | 4.676 0.036 0.031 0.011
Represa

55+964 60+890 | 59.529 | 63.805 | 4.276 | 51.597 | 59.525 | 63.756 | 4.231 0.004 0.049 0.016
Dique

Batamote y

Arroyo Prieto 35+700 | 62.646 | 67.818 | 5.172 | 71.276 | 62.714 | 67.651 | 4.937 -0.068 0.167 0.017
Dique

Mariquita 52+300 | 59.835 | 64.52 4.685 | 54.483 | 60.114 | 64.37 | 4.256 -0.279 0.150 0.020
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Represa

63+160 68+285 | 58.004 | 62.521 | 4.517 | 52.391 | 58.053 | 62.498 | 4.445 -0.049 0.023 0.024
sifon 100+00 | 104+380 | 52.18 | 55.941 | 3.761 | 36.841 | 52.017 |55.878 | 3.861 0.163 0.063 0.037
sifon 12+120 11+981 | 67.608 | 72.848 | 5.240 | 77.919 | 67.597 | 72.753 | 5.156 0.011 0.095 0.040
sifon 63+361 68+484 | 58.029 | 62.498 | 4.469 | 52.391 | 57.721 | 62.346 | 4.625 0.308 0.152 0.046
Dique Palos

Amarillos '96+400 | 53.33 | 57.315 | 3.985 | 41.785 | 53.316 | 57.21 | 3.894 0.014 0.105 0.047
Represa

40+900 41+863 | 61.858 | 66.67 4.812 | 68.328 | 61.925 | 66.63 | 4.705 -0.067 0.040 0.051
sifon 79+335 84+465 | 55.136 | 59.552 | 4.416 | 50.115 55.3 |59.357 | 4.057 -0.164 0.195 0.058
sifon 58+155 63+275 | 58.973 | 63.381 | 4.408 | 51.546 | 58.783 | 63.222 | 4.439 0.190 0.159 0.078
Represa

112+776 117+090 | 50.095 | 54.044 | 3.949 | 29.802 | 50.084 | 53.83 | 3.746 0.011 0.214 0.090
Represa

(164+505) 164+505 | 37.117 | 39.485 | 2.368 3.264 | 37.341 | 39.218 | 1.877 -0.224 0.267 0.164
Represa 23 23+460 | 65.328 | 70.515 | 5.187 | 75.500 | 65.327 | 70.452 | 5.125 0.001 0.063 0.165
Tunel Tecorito | 7+923 | 70.239 | 74.334 | 4.095 | 79.200 | 68.121 |73.182 | 5.061 2.118 1.152 0.179
Represa

125+320 131+278 | 48.208 | 51.378 | 3.170 | 20.205 | 48.163 |51.182| 3.019 0.045 0.196 0.180
Represa

106+359 111+180 | 51.077 | 54.903 | 3.826 | 35.617 | 51.047 | 54.788 | 3.741 0.030 0.115 0.208
Represa sifén

(136+300) 136+300 | 47.47 | 50.669 | 3.199 | 16.179 | 47.478 |50.616 | 3.138 -0.008 0.053 0.272
Dique

(138+631) 138+631 | 47.084 | 50.494 | 3.410 | 16.179 | 47.139 | 50.006 | 2.867 -0.055 0.488 0.288
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ANEXO 3. Registro diario de aforos y control hidrométrico del 17 al 23 de

febrero de 2014 en el CPH.

Dia Hora G(l)
15 06:00 30
16 06:00 30
17 06:00 30
18 06:00 30
19 06:00 30
20 06:00 30
21 06:00 30
22 06:00 30
23 06:00 30

Dia Hora G(l)
15 06:00 30
16 06:00 30
17 06:00 30
18 06:00 30
19 06:00 30
20 06:00 30
21 06:00 30
22 06:00 30
23 06:00 30

Dia Hora G(l)
15 06:00 30
16 06:00 30
17 06:00 30
18 06:00 30
19 06:00 30
20 06:00 30
21 06:00 30
22 06:00 30
23 06:00 30

Dia Hora G(I)
15 06:00 30
16 06:00 30
17 06:00 30
18 06:00 30
19 06:00 30
20 06:00 30
21 06:00 30
22 06:00 30
23 06:00 30

Dia Hora G(I)
15 06:00 30
16 06:00 30
17 06:00 30
18 06:00 30
19 06:00 30
20 06:00 30
21 06:00 30
22 06:00 30
23 06:00 30

Dia Hora G(l)
15 06:00 30
16 06:00 30
17 06:00 30
18 06:00 30
19 06:00 30
20 06:00 30
21 06:00 30
22 06:00 30
23 06:00 30

El aforo de 30 I/s es un
promedio que se ha
manejado en el Canal
Principal Humaya,
para llevar un conteo
aproximado del gasto
bombeado.

Nota:
G=Gasto
El bombeo dura

aproximadamente

3 hrs. dependiendo
del criltiva
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Dia Hora Ab G(I) N.A.Represa23+400 Ab G(l)

15 06:00 26 367 4.85 Hasta presentarse una
16 06:00 26 367 4.90 variacion de 8 cm en la carga,
17 06:00 26 367 4.94 27 400 hubo cambios en apertura
18 06:00 27 400 4.95 27 400 (Ab) de la compuerta. Aunque
19 06:00 27 400 5.00 27 400 habia mas carga, el flujo iba a
20 06:00 27 400 5.01 27 400 menor velocidad.

21 06:00 27 400 5.02 25 400

22 06:00 25 400 5.20

23 06:00 25 400 5.20

Dia Hora Ab G(l) N.A Represa 29+000 Hora Ab G(l)

15 06:00 36 2630 4.85 10:00 34 2430 Hasta

16 06:00 34 2430 4.90 10:00 32 2230 presentarse una

17 06:00 32 2230 4.94 09:30 34 2450 variacion de 3

18 06500 34 2450 4.95 08500 31 2150 cm en la carga,

19 06:00 31 2150 5.00 14:00 29 1950 hubo cambios

20 06:00 29 1950 5.01 en apertura (Ab)

21 06:00 29 1950 5.02 10:10 27 1950 de la compuerta.

22 06:00 27 1950 5.20

23 06:00 27 1950 5.20 Al estabilizarse el flujo, quedo con la carga 5.20
-~ Laeral2Ge672

Dia Hora Ab G(I) N.A Represa Dia Hora Ab G(I) N.ARepresa

15 06:00 25 340 4.78 15 06:00 S5 40 4,78

16 06:00 25 340 4.78 16 06:00 5 40 4,78

17 06:00 25 340 4.78 17 06:00 5 40 4.78

18 06:00 25 340 4.78 18 06:00 S5 40 4.78

19 06:00 25 340 4.78 19 06:00 5 40 4,78

20 06:00 25 340 4.78 20 06:00 S5 40 4.78

21 06:00 25 340 4.78 21 06:00 5 40 4,78

22 06:00 22 340 4.93 22 06:00 5 40 4.78

23 06:00 22 340 4.78 23 06:00 5 40 4.78
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Dia Hora

15
16
17
18
19
20
21
22
23

06:00
06:00
06:00
06:00
06:00
06:00
06:00
06:00
06:00

Dia
15
16
17
18
19
20
21
22
23

Ab G(l)

15
15
15
15
15
15
15
13
13

340
340
340
340
340
340
340
380
380

N.A Represa

4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78
4.78

El Lateral 31+310 no es comun que derive agua

Hora
06:00
06:00
06:00
06:00
06:00
06:00
06:00
06:00
06:00

Ab  G(l)

OO0O0OO0O0O000O0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

Hora
08:00
08:00
08:00
08:00
08:00
08:00
08:00
08:00
08:00

Ab G(l)

0w W0 WwWm

50
50
50
50
50
50
50
50
50

Hora
20:00
20:00
20:00
20:00
20:00
20:00
20:00
20:00
20:00

- Lateral31+144
Dia Hora Ab G(l)
15 06:00 5 30
16 06:00 5 30
17 06:00 5 30
18 06:00 5 30
19 06:00 5 30
20 06:00 5 30
21 06:00 5 30
22 06:00 5 30
23 06:00 5 30

Ab G())

OOO0O0O0O0O0O0O0O0

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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Control Hidrométrico del 16 de Febrero de 2014

Presa Elevacion Almacenamiento Turbina 2 Q ;
A.LM 156.99 1,306.309 71.000 71.000 6.00 - 66.000
11.25-71.000
15/02/XIV
I

HL H2 AB Q
0+000 503 429 63 76.5
54227 431 H1=5.03 H2=4.29
134623 4.81 | |

l

Control Hidrométrico del 17 de Febrero de 2014

Presa Elevacion Almacenamiento Turbina 2 Q
A.LM 157.17 1,319.220 71.000 71.000
| —  —

H1I H2 AB Q

0+000 5.10 4.29 6.2 76.5 RS
5+227 4.31 H1=5.10 7 H)=4 99

13+623 4.81 ’ ‘

Control Hidrométrico del 18 de Febrero de 2014

Presa Elevaciobn Almacenamiento Q
A.LM 157.09 1,313.469 71.000

HI H2 AB Q ’

0+000 5.17 429 595 765 | 7°" |
54227 431 W’~ ' H2‘4.29

13+623 4.81
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Control Hidrométrico del 19 de Febrero de 2014

Presa Elevacion Almacenamiento Turbina 2 Q
A.LM 156.99 1,306.309 71.000 71.000
I

H1 H2 AB Q
0+000 5.18 435 6.2 77.0

l

5+227 4.43 H1=5.18 HZ2=4 35
13+623 4.93 | |
6.00 - 71.000 6.00 - 76.500
17.00 - 81.000 13.00 - 77.000
17.15 - 71.000 18/02/XIV
18.36 - 142.000
18.55 - 71.000
18/02/XIV
Control Hidrométrico del 20 de Febrero de 2014
Presa Elevacion Almacenamiento Turbina 2 Q ~ Derivadora
A.L.M 156.89 1,299.402 71.000 71.000 6.00 - 77.000
17.05 - 78.100
e — — 7 19/02/XIV

H1 H2 AB Q

8
0+000 5.16 4.39 6.25 781 7@‘ ’
5+227 4.47 H1=>5.16 H2’4¢59

13+623 4.97

Control Hidrométrico del 21 de Febrero de 2014

Presa Elevacion Almacenamiento Turbina 2 Q
A.LM 156.79 1,292.495 71.000 71.000
| — | —

HI H2 AB  Q
04000 517 439 62 781
54227 4.47 Hi=
13+623 4.97 |

76“ H2=4.39
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Control Hidrométrico del 22 de Febrero de 2014

Presa Elevacion Almacenamiento Turbina 2 Q
A.LM 156.68 1,284.898 60.000 60.000
| | ]
HI H2 AB Q _
0+000 5.40 4.55 6.5 83.0 ’ s = ‘
()
5+227 4.63 H1=5.40 7 H2=4.55
13+623 5.13 | |
6.00 - 71.000 6.00 - 78.000
11.16 - 103.000 6.20 - 85.000
11.30 - 68.000 19.50 - 83.000
13.46 - 122.000 21/02/X1v
23.000 - 60.000
21/02/XIv
Control Hidrométrico del 23 de Febrero de 2014
Presa Elevaciobn Almacenamiento Q
A.LM 156.58 1,277.991 64.000
R | e | | |
HIL H2 AB Q I —

0+000 5.34 4.55 6.75 83.0 | =

5+227 4.64 H1=5.34 HZ=4.55
13+623 5.14

6.00 - 60.000
16.05 - 103.000
16.14 —134.000
23.00 - 64.000
22/02/XIV
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ANEXO 4. Tabla de Resultados de la calibracion del modelo, en funcion de los datos
medidos en campo.

200.000 72.580 | 80.080 79.700 77.284 1.426 55.886 4.704 0.023

500.000 72.530 | 80.030 79.700 77.192 1.445 55.137 4.662 0.023
1,000.000 72.310 | 79.810 79.700 77.050 1.410 56.526 4.740 0.023
1,500.000 72.200 | 79.700 79.700 76.904 1.426 55.875 4.704 0.023
1,700.000 72.200 | 79.700 79.700 76.839 1.456 54.733 4.639 0.023
1,800.000 72.260 | 79.760 79.700 76.799 1.504 52.992 4.539 0.023
1,900.000 72.140 | 79.640 79.700 76.774 1.459 54.641 4.634 0.023
2,000.000 72.050 | 79.550 79.700 76.748 1.429 55.773 4.698 0.023
2,001.000 72.050 | 79.550 79.700 76.748 1.429 55.773 4.698 0.023
2,500.000 72.080 | 79.580 79.700 76.572 1.527 52.183 4.492 0.023
3,000.000 71.720 | 79.220 79.700 76.427 1.425 55.937 4.707 0.023
3,500.000 71.620 | 79.120 79.700 76.274 1.449 55.001 4.654 0.023
4,000.000 71.500 | 79.000 79.700 76.116 1.467 54.332 4.616 0.023
4,500.000 71.250 | 78.750 79.700 75.972 1.418 56.207 4.722 0.023
4,900.000 71.120 | 78.620 79.700 75.859 1.411 56.502 4.739 0.023
5,000.000 71.080 | 78.580 79.700 75.831 1.405 56.726 4.751 0.023
5,040.000 71.080 | 78.580 79.700 75.811 1.414 56.371 4.731 0.038
5,060.000 71.080 | 77.470 79.700 75.745 1.709 46.645 4.665 0.038
5,070.000 71.080 | 77.470 79.700 75.731 1.714 46.508 4.651 0.038
5,080.000 71.080 | 77.470 79.700 75.717 1.719 46.369 4.637 0.038
5,094.000 71.080 | 77.470 79.700 75.697 1.726 46.173 4.617 0.038
5,103.000 69.270 | 77.470 79.700 75.765 1.227 64.948 6.495 0.038
5,104.000 68.830 | 80.830 40.164 75.765 1.505 26.682 6.935 0.038
5,114.000 60.030 | 80.030 40.164 75.724 1.525 26.338 15.694 0.038
5,157.000 60.030 | 80.030 40.164 75.507 1.528 26.291 15.477 0.038
5,167.000 68.500 | 80.500 40.164 75.473 1.504 26.711 6.973 0.038
5,168.000 69.960 | 77.470 79.700 75.473 1.446 55.129 5.513 0.038
5,178.000 70.860 | 75.540 79.700 75.464 1.473 54.115 4.604 0.025
5,200.000 70.860 | 75.400 79.700 75.455 1.477 53.957 4.595 0.025
5,500.000 70.750 | 75.400 79.700 75.342 1.478 53.918 4.592 0.025
5,700.000 70.790 | 75.500 79.700 75.253 1.542 51.679 4.463 0.025
5,900.000 70.620 | 75.420 79.700 75.180 1.494 53.353 4.560 0.025
6,000.000 70.610 | 78.110 79.700 75.139 1.509 52.806 4.529 0.025
6,500.000 70.450 | 77.950 79.700 74.933 1.532 52.014 4.483 0.025
7,000.000 70.290 | 77.790 79.700 74.716 1.561 51.050 4.426 0.025
7,001.000 70.290 | 77.790 78.900 74.716 1.546 51.050 4.426 0.025
7,300.000 70.230 | 74.980 78.900 74.580 1.586 49.755 4.350 0.025
7,500.000 70.150 | 74.910 78.900 74.487 1.593 49.536 4.337 0.025
7,600.000 70.060 | 74.850 78.900 74.446 1.567 50.365 4.386 0.025
7,700.000 69.980 | 74.840 78.900 74.406 1.546 51.044 4.426 0.025
7,800.000 69.920 | 74.800 78.900 74.365 1.536 51.375 4.445 0.025
7,900.000 69.710 | 74.840 78.900 74.354 1.439 54.817 4.644 0.017
7,923.000 68.540 | 78.540 78.900 74.059 2.775 28.432 5.519 0.017
9,170.000 67.310 | 77.310 78.900 72.897 2.746 28.734 5.587 0.017
9,200.000 68.120 | 74.410 78.900 73.197 1.210 65.222 5.077 0.019
9,500.000 68.050 | 73.390 78.900 73.159 1.199 65.831 5.109 0.019
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9,600.000 68.010 | 73.360 78.900 73.147 1.189 66.378 5.137 0.019
9,800.000 68.060 | 73.300 78.900 73.117 1.217 64.842 5.057 0.019
10,000.000 | 68.030 | 73.270 78.900 73.090 1.216 64.899 5.060 0.019
10,500.000 | 67.880 | 73.190 78.900 73.028 1.185 66.599 5.148 0.019
10,600.000 | 67.850 | 73.120 78.900 73.017 1.178 66.951 5.167 0.019
10,700.000 | 67.970 | 73.200 78.900 72.997 1.228 64.272 5.027 0.019
10,800.000 | 67.770 | 73.150 78.900 72.993 1.160 68.045 5.223 0.019
10,900.000 | 67.850 | 73.030 78.900 72.976 1.192 66.173 5.126 0.019
11,000.000 | 67.780 | 73.180 78.900 72.966 1.172 67.334 5.186 0.019
11,300.000 | 67.730 | 73.120 78.900 72.930 1.167 67.605 5.200 0.019
11,300.000 | 67.730 | 73.120 78.000 72.930 1.154 67.605 5.200 0.019
11,500.000 | 67.630 | 73.030 78.000 72.910 1.128 69.173 5.280 0.019
11,800.000 | 67.630 | 73.180 78.000 72.875 1.139 68.480 5.245 0.019
11,900.000 | 67.610 | 73.050 78.000 72.864 1.136 68.655 5.254 0.019
11,970.000 | 67.650 | 74.860 78.000 72.850 1.154 67.594 5.200 0.027
11,980.000 | 66.650 | 74.860 78.000 72.834 1.261 61.840 6.184 0.027
11,981.000 | 66.550 | 78.550 42.903 72.834 1.638 26.188 6.284 0.027
11,991.000 | 57.650 | 77.650 42.903 72.809 1.654 25.943 15.159 0.027
12,007.000 | 57.650 | 77.650 42.903 72.762 1.649 26.021 15.112 0.027
12,017.000 | 66.390 | 78.390 42.903 72.743 1.635 26.240 6.353 0.027
12,018.000 | 66.590 | 74.850 78.000 72.743 1.268 61.527 6.153 0.027
12,028.000 | 67.600 | 73.040 78.000 72.753 1.170 66.683 5.153 0.022
12,100.000 | 67.600 | 73.040 78.000 72.741 1.174 66.455 5.141 0.022
12,500.000 | 67.520 | 72.970 78.000 72.679 1.167 66.809 5.159 0.022
12,900.000 | 67.470 | 72.870 78.000 72.617 1.172 66.561 5.147 0.022
13,000.000 | 67.410 | 72.880 78.000 72.603 1.156 67.464 5.193 0.022
13,200.000 | 67.380 | 72.860 78.000 72.573 1.156 67.459 5.193 0.022
13,239.000 | 67.400 | 73.000 78.000 72.616 0.655 119.049 5.216 0.023
13,330.000 | 67.400 | 73.000 78.000 72.622 0.455 171.435 5.222 0.050
13,340.000 | 65.000 | 73.000 78.000 72.631 0.051 1,524.528 7.631 0.480
13,490.000 | 65.000 | 73.000 78.000 72.615 0.051 1,517.801 7.615 0.480
13,500.000 | 67.430 | 73.000 78.000 72.585 0.462 168.748 5.155 0.480
13,535.000 | 67.430 | 73.000 78.000 72.538 0.674 115.744 5.108 0.050
13,559.000 | 67.410 | 73.000 78.000 72.483 1.197 65.146 5.073 0.025
13,600.000 | 67.420 | 72.840 78.000 72.473 1.204 64.764 5.053 0.025
13,614.000 | 67.420 | 73.600 78.000 72.419 1.560 49.985 4.999 0.025
13,624.000 | 67.420 | 73.600 78.000 72.414 1.562 49.938 4.994 0.025
13,634.000 | 67.390 | 73.600 78.000 72.411 1.554 50.207 5.021 0.025
13,644.000 | 67.380 | 73.600 78.000 72.458 1.196 65.233 5.078 0.025
13,700.000 | 67.370 | 72.800 78.000 72.445 1.197 65.187 5.075 0.025
14,000.000 | 67.340 | 72.790 78.000 72.377 1.210 64.447 5.037 0.025
14,100.000 | 67.300 | 72.750 78.000 72.355 1.204 64.797 5.055 0.025
14,200.000 | 67.410 | 72.770 78.000 72.325 1.255 62.140 4.915 0.025
14,300.000 | 67.450 | 72.770 78.000 72.296 1.282 60.846 4.846 0.025
14,376.000 | 67.340 | 72.770 78.000 72.280 1.246 62.617 4.940 0.026
14,388.000 | 65.000 | 72.770 78.000 72.346 0.461 169.092 7.346 0.063
14,400.000 | 65.000 | 73.000 78.000 72.350 0.309 252.176 7.350 0.063
15,200.000 | 65.000 | 73.000 78.000 72.290 0.322 242.288 7.290 0.063
15,212.000 | 67.320 | 72.770 78.000 72.260 0.813 95.888 4.940 0.031

129




Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

15,232.000 | 67.300 | 72.770 78.000 72.209 1.258 62.023 4.909 0.031
15,300.000 | 67.270 | 72.620 78.000 72.182 1.256 62.087 4.912 0.031
15,301.000 | 67.270 | 72.620 76.000 72.182 1.224 62.087 4.912 0.031
15,400.000 | 67.250 | 72.630 76.000 72.144 1.231 61.749 4.894 0.031
15,490.000 | 67.120 | 72.630 76.000 72.132 1.188 63.972 5.012 0.017
15,500.000 | 66.670 | 73.170 76.000 72.148 1.040 73.112 5.478 0.017
15,503.000 | 66.490 | 73.600 76.000 72.109 1.352 56.193 5.619 0.017
15,504.000 | 66.290 | 78.290 37.992 72.109 1.471 25.835 5.819 0.017
15,544.000 | 56.670 | 76.670 37.992 72.086 1.454 26.132 15.416 0.017
16,046.000 | 56.670 | 76.670 37.992 71.639 1.466 25.915 14.969 0.017
16,086.000 | 65.500 | 77.500 37.992 71.614 1.458 26.059 6.114 0.017
16,087.000 | 65.700 | 73.600 76.000 71.614 1.285 59.140 5.914 0.017
16,100.000 | 66.410 | 72.000 76.000 71.633 1.117 68.049 5.223 0.023
16,500.000 | 66.330 | 71.760 76.000 71.574 1.110 68.461 5.244 0.023
17,000.000 | 66.210 | 71.730 76.000 71.503 1.095 69.425 5.293 0.023
17,500.000 | 66.190 | 71.600 76.000 71.428 1.112 68.348 5.238 0.023
18,000.000 | 66.130 | 71.580 76.000 71.353 1.117 68.046 5.223 0.023
18,500.000 | 66.030 | 71.500 76.000 71.279 1.108 68.564 5.249 0.023
19,000.000 | 65.970 | 71.420 76.000 71.205 1.113 68.275 5.235 0.023
19,500.000 | 65.940 | 71.370 76.000 71.127 1.129 67.343 5.187 0.023
20,000.000 [ 65.830 | 71.260 76.000 71.052 1.117 68.023 5.222 0.023
20,500.000 | 65.760 | 71.180 76.000 70.976 1.119 67.911 5.216 0.023
20,501.000 | 65.760 | 71.180 76.000 70.976 1.119 67.911 5.216 0.023
21,000.000 | 65.630 | 71.110 76.000 70.904 1.101 69.053 5.274 0.023
21,100.000 | 65.700 | 71.100 76.000 70.886 1.129 67.326 5.186 0.023
21,300.000 | 65.620 | 71.090 76.000 70.857 1.112 68.332 5.237 0.023
21,500.000 | 65.620 | 71.040 76.000 70.826 1.122 67.720 5.206 0.023
22,000.000 | 65.550 | 70.910 76.000 70.749 1.124 67.589 5.199 0.023
22,500.000 | 65.440 | 70.840 76.000 70.675 1.113 68.286 5.235 0.023
22,900.000 | 65.470 | 70.760 76.000 70.610 1.144 66.427 5.140 0.023
23,000.000 [ 65.380 | 70.800 76.000 70.597 1.119 67.931 5.217 0.023
23,200.000 | 65.300 | 70.740 76.000 70.569 1.102 68.955 5.269 0.023
23,300.000 | 65.230 | 71.730 76.000 70.551 1.129 67.320 5.321 0.023
23,393.000 | 65.270 | 71.770 76.000 70.534 1.148 66.226 5.264 0.023
23,394.000 | 65.270 | 71.770 75.500 70.534 1.140 66.226 5.264 0.023
23,445.000 | 65.270 | 71.770 75.500 70.512 1.147 65.806 5.242 0.058
23,455.000 | 65.270 | 71.600 75.500 70.456 1.456 51.864 5.186 0.058
23,465.000 | 65.270 | 71.600 75.500 70.435 1.462 51.649 5.165 0.058
23,475.000 | 65.290 | 71.600 75.500 70.412 1.474 51.221 5.122 0.058
23,485.000 [ 65.290 | 71.790 75.500 70.445 1177 64.149 5.155 0.024
23,500.000 [ 65.250 | 71.750 75.500 70.444 1.164 64.880 5.194 0.024
23,720.000 | 65.270 | 71.770 75.500 70.397 1.187 63.611 5.127 0.024
23,721.000 | 65.270 | 71.770 74.900 70.397 1.177 63.611 5.127 0.024
23,900.000 [ 65.080 | 71.580 74.900 70.369 1.123 66.695 5.289 0.024
24,000.000 | 65.190 | 71.690 74.900 70.345 1.168 64.139 5.155 0.024
24,200.000 | 65.220 | 71.720 74.900 70.300 1.194 62.744 5.080 0.024
24,500.000 [ 65.080 | 71.580 74.900 70.242 1.165 64.287 5.162 0.024
24,865.000 | 64.980 | 71.480 74.900 70.172 1.155 64.851 5.192 0.024
24,865.000 | 64.980 | 71.480 74.300 70.172 1.146 64.851 5.192 0.024
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25,000.000 [ 64.970 | 71.470 74.300 70.146 1.151 64.538 5.176 0.024
25,500.000 | 64.950 | 71.450 74.300 70.043 1.180 62.974 5.093 0.024
25,644.000 | 64.830 | 71.330 74.300 70.018 1.147 64.771 5.188 0.024
25,645.000 | 64.830 | 71.330 73.600 70.018 1.136 64.771 5.188 0.024
25,900.000 | 64.870 | 71.370 73.600 69.965 1.168 63.012 5.095 0.024
26,000.000 | 64.670 [ 71.170 73.600 69.953 1.105 66.588 5.283 0.024
26,413.000 | 64.630 | 71.130 73.600 69.879 1.116 65.936 5.249 0.024
26,413.000 | 64.630 | 71.130 73.000 69.879 1.107 65.936 5.249 0.024
26,500.000 | 64.660 | 71.160 73.000 69.862 1.122 65.034 5.202 0.024
27,000.000 | 64.660 [ 71.160 73.000 69.763 1.156 63.172 5.103 0.024
27,500.000 [ 64.450 | 70.950 73.000 69.674 1.115 65.452 5.224 0.024
28,000.000 | 64.410 | 70.910 73.000 69.580 1.133 64.436 5.170 0.024
28,112.000 | 64.300 | 70.800 73.000 69.564 1.103 66.212 5.264 0.024
28,113.000 | 64.300 [ 70.800 72.300 69.564 1.092 66.212 5.264 0.024
28,200.000 [ 64.340 | 70.840 72.300 69.546 1.110 65.120 5.206 0.024
28,500.000 | 64.190 [ 70.690 72.300 69.498 1.078 67.076 5.308 0.024
29,000.000 | 64.160 [ 70.660 72.300 69.412 1.095 66.000 5.252 0.024
29,193.000 [ 64.060 | 70.560 72.300 69.383 1.074 67.347 5.323 0.024
29,193.000 [ 64.060 | 70.560 71.700 69.383 1.065 67.347 5.323 0.065
29,203.000 | 64.060 [ 70.600 71.700 69.330 1.361 52.699 5.270 0.065
29,213.000 | 64.060 | 70.600 71.700 69.307 1.367 52.467 5.247 0.065
29,223.000 | 64.070 | 70.600 71.700 69.283 1.375 52.127 5.213 0.065
29,233.000 | 64.080 [ 70.580 71.700 69.306 1.140 62.874 5.226 0.025
29,500.000 | 64.090 [ 70.590 71.700 69.249 1.163 61.649 5.159 0.025
29,700.000 | 63.980 | 70.480 71.700 69.212 1.138 62.997 5.232 0.025
29,800.000 | 64.030 | 70.530 71.700 69.189 1.163 61.648 5.159 0.025
30,000.000 [ 63.960 | 70.460 71.700 69.150 1.153 62.210 5.190 0.025
30,200.000 | 63.910 | 70.410 71.700 69.110 1.149 62.402 5.200 0.025
30,300.000 | 64.030 | 70.530 71.700 69.083 1.201 59.701 5.053 0.025
30,500.000 | 63.800 | 70.300 71.700 69.049 1.132 63.314 5.249 0.025
30,600.000 [ 64.030 | 70.530 71.700 69.017 1.225 58.509 4.987 0.025
31,000.000 | 63.740 | 70.240 71.700 68.939 1.150 62.374 5.199 0.025
31,100.000 | 63.700 | 70.200 71.700 68.920 1.142 62.764 5.220 0.025
31,118.000 | 63.630 | 70.130 71.700 68.919 1.119 64.054 5.289 0.025
31,118.000 | 63.630 | 70.130 71.700 68.919 1.119 64.054 5.289 0.025
31,300.000 | 63.770 | 70.270 71.700 68.875 1.182 60.653 5.105 0.025
31,500.000 | 63.610 | 70.110 71.700 68.839 1.139 62.939 5.229 0.025
31,573.000 [ 63.660 | 70.160 71.700 68.822 1.162 61.694 5.162 0.025
31,574.000 | 63.660 | 70.160 71.700 68.822 1.162 61.694 5.162 0.025
31,700.000 [ 63.740 | 70.240 71.700 68.790 1.202 59.649 5.050 0.025
31,800.000 [ 63.580 | 70.080 71.700 68.775 1.151 62.302 5.195 0.025
31,900.000 | 63.570 | 70.070 71.700 68.754 1.154 62.107 5.184 0.025
32,000.000 | 63.710 | 70.210 71.700 68.725 1.215 59.023 5.015 0.025
32,200.000 | 63.510 | 70.010 71.700 68.689 1.156 62.009 5.179 0.025
32,500.000 | 63.480 | 69.980 71.700 68.626 1.168 61.401 5.146 0.025
33,000.000 | 63.320 | 69.820 71.700 68.527 1.147 62.521 5.207 0.025
33,200.000 [ 63.340 | 69.840 71.700 68.483 1.169 61.354 5.143 0.025
33,235.000 [ 63.290 | 69.790 71.700 68.478 1.153 62.177 5.188 0.025
33,236.000 | 63.290 | 69.790 71.700 68.478 1.153 62.177 5.188 0.025
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33,500.000 [ 63.190 | 69.690 71.700 68.428 1.136 63.100 5.238 0.025
33,800.000 | 63.160 | 69.660 71.700 68.368 1.146 62.544 5.208 0.025
33,900.000 [ 63.250 | 69.750 71.700 68.342 1.187 60.420 5.092 0.025
34,000.000 [ 63.090 | 69.590 71.700 68.328 1.136 63.098 5.238 0.025
34,100.000 | 63.120 | 69.620 71.700 68.306 1.154 62.138 5.186 0.025
34,200.000 | 63.120 | 69.620 71.700 68.276 1.164 61.582 5.156 0.033
34,211.000 | 63.120 | 69.170 71.700 68.298 0.923 77.673 5.178 0.033
34,221.000 [ 63.100 | 70.000 71.700 68.269 1.165 61.566 5.169 0.033
34,231.000 | 63.100 | 70.000 71.700 68.265 1.166 61.495 5.165 0.033
34,241.000 | 63.100 | 70.000 71.700 68.279 1.001 71.628 5.179 0.033
34,300.000 [ 63.700 | 70.000 71.700 68.245 1.099 65.251 4.545 0.033
34,314.000 | 63.900 | 70.200 71.700 68.229 1.177 60.930 4.329 0.033
34,323.000 | 63.100 | 70.200 71.700 68.241 1.037 69.162 5.141 0.033
34,323.000 | 62.260 | 74.260 28.918 68.240 1.114 25.957 5.980 0.033
34,334.000 [ 53.050 | 73.050 28.918 68.223 1.114 25.953 15.173 0.033
34,398.000 [ 53.050 | 73.050 28.918 68.093 1.114 25.970 15.043 0.033
34,408.000 | 62.000 | 74.000 28.918 68.079 1.111 26.032 6.079 0.033
34,409.000 [ 62.250 | 69.600 71.700 68.079 0.879 81.601 5.829 0.033
34,419.000 | 63.050 | 69.550 71.700 68.040 1.224 58.566 4.990 0.023
34,500.000 [ 62.750 | 69.250 71.700 68.037 1.120 64.013 5.287 0.023
34,700.000 [ 62.850 | 69.350 71.700 67.995 1.168 61.389 5.145 0.023
35,000.000 | 62.680 | 69.180 71.700 67.946 1.127 63.617 5.266 0.023
35,100.000 [ 62.760 | 69.260 71.700 67.923 1.162 61.726 5.163 0.023
35,164.000 | 62.710 | 69.210 71.700 67.913 1.148 62.460 5.203 0.023
35,165.000 | 62.710 | 69.210 71.700 67.913 1.148 62.460 5.203 0.023
35,400.000 | 62.670 | 69.170 71.700 67.870 1.149 62.408 5.200 0.023
35,438.000 [ 62.650 | 69.150 71.700 67.864 1.144 62.661 5.214 0.023
35,439.000 [ 62.650 | 69.150 71.600 67.864 1.143 62.661 5.214 0.023
35,500.000 | 62.630 | 69.130 71.600 67.854 1.139 62.837 5.224 0.023
35,662.000 | 62.620 | 69.120 71.600 67.817 1.148 62.344 5.197 0.032
35,677.000 [ 62.600 | 68.960 71.600 67.857 0.685 104.551 5.257 0.032
35,800.000 [ 62.600 | 68.960 71.600 67.794 0.496 144.358 5.194 0.390
35,810.000 | 60.000 | 69.000 71.600 67.799 0.013 5,326.406 7.799 0.390
36,700.000 [ 60.000 | 69.000 71.600 67.795 0.013 5,319.604 7.795 0.390
36,710.000 [ 62.720 | 68.960 71.600 67.779 0.553 129.450 5.059 0.032
37,100.000 [ 62.720 | 68.960 71.600 67.756 0.556 128.697 5.036 0.032
37,110.000 [ 58.000 | 66.000 71.600 67.770 0.021 3,338.593 9.770 0.390
37,590.000 [ 58.000 | 66.000 71.600 67.766 0.021 3,334.756 9.766 0.390
37,600.000 | 62.720 | 68.960 71.600 67.741 0.518 138.219 5.021 0.390
37,630.000 [ 62.720 | 67.000 71.600 67.697 0.831 86.196 4.977 0.032
37,648.000 [ 62.710 | 69.210 71.600 67.651 1.241 57.688 4.941 0.022
37,700.000 | 62.710 | 69.210 71.600 67.640 1.245 57.497 4.930 0.022
38,000.000 | 62.600 | 69.100 71.600 67.585 1.224 58.483 4.985 0.022
38,269.000 | 62.580 | 69.080 71.600 67.532 1.237 57.898 4.952 0.022
38,270.000 | 62.580 | 69.080 70.800 67.532 1.223 57.898 4.952 0.039
38,278.000 | 62.580 | 68.600 70.800 67.470 1.609 44.008 4.890 0.039
38,288.000 | 62.580 | 68.600 70.800 67.456 1.613 43.887 4.876 0.039
38,298.000 | 62.580 | 68.600 70.800 67.443 1.618 43.765 4.863 0.039
38,310.000 | 62.600 | 69.100 70.800 67.490 1.247 56.786 4.890 0.023
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38,400.000 [ 62.600 | 69.100 70.800 67.468 1.255 56.399 4.868 0.023
38,500.000 | 62.510 | 69.010 70.800 67.449 1.228 57.658 4.939 0.023
38,520.000 | 62.500 | 69.000 70.800 67.445 1.226 57.763 4.945 0.023
38,521.000 [ 62.500 | 69.000 70.000 67.445 1.212 57.763 4.945 0.023
38,600.000 | 62.540 | 69.040 70.000 67.425 1.235 56.693 4.885 0.023
39,000.000 [ 62.460 | 68.960 70.000 67.334 1.239 56.504 4.874 0.023
39,200.000 | 62.490 | 68.990 70.000 67.283 1.271 55.080 4.793 0.023
39,500.000 [ 62.320 | 68.820 70.000 67.219 1.229 56.941 4.899 0.023
39,700.000 | 62.310 | 68.810 70.000 67.172 1.244 56.289 4.862 0.023
39,710.000 | 62.310 | 68.810 70.000 67.170 1.245 56.246 4.860 0.023
39,711.000 | 62.310 | 68.810 69.200 67.170 1.230 56.246 4.860 0.023
39,800.000 | 62.390 | 68.890 69.200 67.143 1.272 54.385 4.753 0.023
40,000.000 | 62.220 | 68.720 69.200 67.103 1.221 56.667 4.883 0.023
40,200.000 | 62.190 | 68.690 69.200 67.058 1.227 56.404 4.868 0.023
40,400.000 | 62.220 | 68.720 69.200 67.008 1.258 54.998 4.788 0.023
40,500.000 | 62.160 | 68.660 69.200 66.987 1.243 55.673 4.827 0.023
40,709.000 | 62.080 | 68.580 69.200 66.941 1.230 56.276 4.861 0.023
40,710.000 | 62.080 | 68.580 68.400 66.941 1.215 56.276 4.861 0.023
40,800.000 | 62.010 | 68.510 68.400 66.924 1.195 57.219 4.914 0.023
41,000.000 [ 62.040 [ 68.540 68.400 66.878 1.224 55.861 4.838 0.023
41,400.000 | 61.860 [ 68.360 68.400 66.797 1.187 57.614 4.937 0.023
41,500.000 | 61.900 | 68.400 68.400 66.773 1.211 56.477 4.873 0.023
41,600.000 | 61.940 | 68.440 68.400 66.747 1.236 55.326 4.807 0.023
41,700.000 | 61.880 | 68.380 68.400 66.727 1.221 56.018 4.847 0.023
41,819.000 | 61.910 | 68.410 68.400 66.674 1.253 54.573 4.764 0.037
41,829.000 | 61.950 | 67.890 68.400 66.610 1.631 41.940 4.660 0.037
41,839.000 | 61.870 [ 67.890 68.400 66.602 1.606 42.591 4.732 0.037
41,849.000 | 61.870 | 67.890 68.400 66.590 1.610 42.480 4.720 0.037
41,859.000 | 61.870 | 66.910 68.400 66.636 1.252 54.615 4.766 0.024
41,900.000 | 61.920 [ 66.910 68.400 66.623 1.278 53.509 4.703 0.024
42,000.000 | 61.840 [ 66.910 68.400 66.600 1.255 54.503 4.760 0.024
42,200.000 | 61.780 | 66.870 68.400 66.551 1.251 54.690 4.771 0.024
42,239.000 | 61.800 [ 66.870 68.400 66.539 1.263 54.136 4.739 0.025
42,254.000 | 61.810 | 66.870 68.400 66.574 0.837 81.693 4.764 0.130
42,350.000 | 60.000 | 67.000 68.400 66.530 0.127 536.487 6.530 0.130
42,790.000 | 60.000 | 67.000 68.400 66.493 0.129 528.738 6.493 0.130
42,800.000 | 61.670 [ 66.870 68.400 66.477 0.564 121.197 4.807 0.025
43,540.000 | 61.670 [ 66.870 68.400 66.417 0.574 119.242 4.747 0.130
43,550.000 | 59.000 | 66.000 68.400 66.430 0.053 1,296.254 7.430 0.130
43,840.000 | 59.000 [ 66.000 68.400 66.428 0.053 1,295.296 7.428 0.130
43,850.000 | 61.670 [ 66.870 68.400 66.398 0.758 90.275 4.728 0.025
43,864.000 | 61.670 | 66.870 68.400 66.341 1.292 52.960 4.671 0.021
43,900.000 | 61.660 | 66.450 68.400 66.333 1.290 53.005 4.673 0.021
44,000.000 | 61.660 [ 66.700 68.400 66.311 1.300 52.623 4.651 0.021
44,100.000 | 61.650 | 66.730 68.400 66.289 1.305 52.417 4.639 0.021
44,101.000 | 61.650 | 66.730 66.200 66.289 1.263 52.417 4.639 0.021
44,500.000 | 61.460 | 66.600 66.200 66.219 1.215 54.483 4.759 0.021
44,600.000 | 61.560 | 66.600 66.200 66.193 1.265 52.319 4.633 0.021
44,700.000 | 61.450 | 66.580 66.200 66.179 1.227 53.962 4.729 0.021
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45,000.000 | 61.480 [ 66.500 66.200 66.116 1.264 52.364 4.636 0.021
45,400.000 | 61.400 | 66.420 66.200 66.035 1.265 52.352 4.635 0.021
45,500.000 | 61.360 | 66.340 66.200 66.016 1.256 52.713 4.656 0.021
46,000.000 | 61.190 [ 66.250 66.200 65.925 1.225 54.060 4.735 0.021
46,400.000 | 61.160 | 66.020 66.200 65.847 1.244 53.231 4.687 0.021
46,401.000 | 61.160 [ 66.020 63.900 65.847 1.200 53.231 4.687 0.021
46,500.000 | 61.100 [ 66.260 63.900 65.831 1.183 54.002 4.731 0.021
47,000.000 | 60.970 [ 66.100 63.900 65.749 1.166 54.825 4.779 0.021
47,300.000 | 60.890 | 66.070 63.900 65.701 1.154 55.389 4.811 0.021
47,500.000 | 60.930 [ 66.030 63.900 65.664 1.182 54.051 4.734 0.021
47,634.000 | 60.830 [ 66.920 63.900 65.634 1.156 55.266 4.804 0.032
47,644.000 | 60.880 | 66.920 63.900 65.580 1.511 42.304 4.700 0.032
47,654.000 | 60.880 | 66.920 63.900 65.573 1.513 42.233 4.693 0.032
47,654.000 | 60.880 [ 66.920 63.900 65.573 1.513 42.233 4.693 0.032
47,664.000 | 60.760 [ 66.920 63.900 65.571 1.476 43.299 4.811 0.032
47,675.000 [ 59.860 | 66.920 63.900 65.614 1.111 57.537 5.754 0.032
47,674.000 | 59.610 | 69.610 31.950 65.614 1.500 21.307 6.004 0.032
47,684.000 | 50.760 [ 70.760 31.950 65.588 1.471 21.721 14.828 0.032
47,703.000 | 50.760 | 70.760 31.950 65.514 1.473 21.683 14.754 0.032
47,713.000 | 59.520 | 69.520 31.950 65.480 1.502 21.276 5.960 0.032
47,714.000 | 59.720 | 66.780 63.900 65.480 1.109 57.598 5.760 0.032
47,724.000 | 60.710 | 65.820 63.900 65.470 1.172 54.502 4.760 0.024
47,800.000 | 60.710 [ 65.880 63.900 65.452 1.179 54.187 4.742 0.024
48,000.000 | 60.680 [ 65.780 63.900 65.405 1.186 53.893 4.725 0.024
48,187.000 | 60.690 | 65.760 63.900 65.358 1.208 52.906 4.668 0.024
48,188.000 | 60.690 | 65.760 59.200 65.358 1.171 50.572 4.668 0.024
48,300.000 | 60.610 [ 65.730 59.200 65.334 1.149 51.522 4.724 0.024
48,400.000 | 60.550 | 65.740 59.200 65.314 1.134 52.191 4.764 0.024
48,500.000 | 60.510 | 65.670 59.200 65.293 1.127 52.518 4.783 0.024
48,900.000 | 60.410 [ 65.620 59.200 65.209 1.121 52.789 4.799 0.024
49,000.000 | 60.510 [ 65.580 59.200 65.182 1.169 50.636 4.672 0.024
49,500.000 | 60.370 | 65.420 59.200 65.066 1.160 51.051 4.696 0.024
50,000.000 [ 60.250 | 65.360 59.200 64.952 1.158 51.143 4.702 0.024
50,292.000 [ 60.020 | 65.000 59.200 64.897 1.094 54.118 4.877 0.024
50,293.000 | 60.020 | 65.000 54.500 64.897 1.007 54.118 4.877 0.019
50,302.000 | 60.140 | 66.140 54.500 64.864 1.282 42.514 4.724 0.019
50,312.000 | 60.040 | 66.140 54.500 64.865 1.255 43.428 4.825 0.019
50,322.000 [ 59.960 | 66.140 54.500 64.866 1.234 44.156 4.906 0.019
50,332.000 | 59.960 | 65.290 54.500 64.888 1.038 52.525 4.928 0.019
50,400.000 [ 60.210 | 65.300 54.500 64.867 1.134 48.066 4.657 0.022
50,500.000 [ 60.150 | 65.230 54.500 64.851 1.117 48.779 4.701 0.022
51,000.000 | 60.180 | 65.180 54.500 64.752 1.167 46.709 4.572 0.022
51,100.000 | 60.070 | 65.150 54.500 64.738 1.130 48.242 4.668 0.022
51,200.000 [ 60.090 | 65.130 54.500 64.718 1.145 47.594 4.628 0.022
51,300.000 | 60.080 | 65.110 54.500 64.698 1.149 47.446 4.618 0.022
51,400.000 | 60.010 | 65.090 54.500 64.682 1.128 48.316 4.672 0.022
51,500.000 [ 60.010 | 65.070 54.500 64.663 1.135 48.009 4.653 0.022
51,900.000 [ 59.980 | 64.980 54.500 64.587 1.153 47.257 4.607 0.022
52,000.000 | 60.020 | 65.040 54.500 64.564 1.178 46.259 4.544 0.022
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52,294.000 [ 59.760 | 65.020 54.500 64.521 1.095 49.759 4.761 0.020
52,311.000 [ 59.760 | 65.020 54.500 64.553 0.593 91.973 4.793 0.340
52,411.000 [ 53.000 | 65.000 54.500 64.447 0.015 3,713.050 11.447 0.340
56,750.000 [ 53.000 | 65.000 54.500 64.431 0.015 3,698.259 11.431 0.340
56,850.000 | 60.110 | 65.020 54.500 64.404 0.688 79.189 4.294 0.020
56,900.000 | 60.130 | 64.740 54.500 64.363 1.092 49.917 4.233 0.021
57,000.000 [ 60.110 | 64.740 54.500 64.348 1.090 50.001 4.238 0.021
57,300.000 [ 60.090 | 64.860 54.500 64.301 1.100 49.534 4.211 0.021
57,500.000 | 60.030 | 64.870 54.500 64.271 1.089 50.055 4.241 0.021
58,000.000 [ 59.910 | 64.790 54.500 64.199 1.071 50.873 4.289 0.021
58,500.000 [ 59.880 | 64.650 54.500 64.123 1.088 50.084 4.243 0.021
58,609.000 | 59.830 | 64.650 54.500 64.108 1.075 50.687 4.278 0.021
58,610.000 [ 59.830 | 64.650 53.500 64.108 1.055 50.687 4.278 0.021
59,009.000 [ 59.800 | 64.610 53.500 64.050 1.066 50.203 4.250 0.021
59,010.000 [ 59.800 | 64.610 52.400 64.050 1.044 50.203 4.250 0.021
59,500.000 [ 59.700 | 64.510 52.400 63.984 1.032 50.789 4.284 0.021
60,000.000 [ 59.670 | 64.350 52.400 63.914 1.046 50.100 4.244 0.021
60,500.000 [ 59.580 | 64.370 52.400 63.845 1.038 50.469 4.265 0.021
60,872.000 | 59.530 | 65.240 52.400 63.787 1.041 50.325 4.257 0.030
60,882.000 [ 59.530 | 65.240 52.400 63.761 1.239 42.306 4.231 0.030
60,892.000 [ 59.530 | 65.240 52.400 63.756 1.240 42.258 4.226 0.030
60,902.000 | 59.480 | 65.240 52.400 63.753 1.226 42.730 4.273 0.030
60,912.000 | 59.480 | 64.370 52.400 63.774 1.028 50.956 4.294 0.016
61,000.000 [ 59.500 | 64.310 52.400 63.766 1.038 50.473 4.266 0.016
61,073.000 | 59.450 | 64.170 52.400 63.759 1.023 51.215 4.309 0.023
61,083.000 | 57.840 | 64.170 52.400 63.767 0.931 56.304 5.927 0.023
61,084.000 | 57.440 | 67.440 26.200 63.767 1.217 21.529 6.327 0.023
61,094.000 | 49.400 | 69.400 26.200 63.755 1.224 21.413 14.355 0.023
61,142.000 | 49.400 | 69.400 26.200 63.684 1.226 21.378 14.284 0.023
61,152.000 | 56.980 | 66.980 26.200 63.676 1.203 21.784 6.696 0.023
61,153.000 [ 57.380 | 64.050 52.400 63.676 0.876 59.813 6.296 0.023
61,163.000 | 59.210 | 63.940 52.400 63.666 0.974 53.780 4.456 0.022
61,200.000 [ 59.260 | 64.120 52.400 63.659 0.993 52.787 4.399 0.022
61,500.000 [ 59.240 | 64.100 52.400 63.619 0.999 52.431 4.379 0.022
62,000.000 | 59.160 | 63.910 52.400 63.553 0.995 52.679 4.393 0.022
62,500.000 | 59.110 | 63.900 52.400 63.486 1.000 52.384 4.376 0.022
62,700.000 [ 59.010 | 63.890 52.400 63.463 0.975 53.728 4.453 0.022
62,800.000 [ 59.090 | 63.870 52.400 63.447 1.007 52.043 4.357 0.022
63,000.000 | 59.040 | 63.860 52.400 63.421 0.999 52.459 4.381 0.022
63,200.000 [ 58.970 | 63.770 52.400 63.396 0.984 53.254 4.426 0.022
63,266.000 [ 59.020 | 63.770 52.400 63.381 1.005 52.120 4.361 0.030
63,276.000 | 57.400 | 63.770 52.400 63.387 0.921 56.879 5.987 0.030
63,275.000 | 57.000 | 67.000 26.200 63.387 1.215 21.571 6.387 0.030
63,285.000 [ 49.170 | 69.170 26.200 63.368 1.229 21.311 14.198 0.030
63,335.000 | 49.170 | 69.170 26.200 63.249 1.233 21.245 14.079 0.030
63,345.000 | 56.660 | 66.660 26.200 63.234 1.207 21.700 6.574 0.030
63,346.000 [ 57.060 | 63.770 52.400 63.234 0.893 58.654 6.174 0.030
63,356.000 [ 58.780 | 63.700 52.400 63.225 0.978 53.584 4.445 0.023
63,400.000 | 58.780 | 63.590 52.400 63.218 0.980 53.472 4.438 0.023
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63,600.000 [ 58.790 | 63.560 52.400 63.188 0.993 52.770 4.398 0.023
64,000.000 [ 58.740 | 63.480 52.400 63.129 0.996 52.613 4.389 0.023
64,500.000 [ 58.650 | 63.380 52.400 63.057 0.990 52.920 4.407 0.023
64,831.000 [ 58.650 | 63.370 52.400 63.006 1.007 52.033 4.356 0.023
64,832.000 | 58.650 | 63.370 52.400 63.006 1.007 52.033 4.356 0.023
64,900.000 [ 58.550 | 63.370 52.400 62.999 0.976 53.665 4.449 0.023
65,000.000 [ 58.540 | 63.360 52.400 62.985 0.978 53.592 4.445 0.023
65,500.000 [ 58.540 | 63.250 52.400 62.910 1.002 52.280 4.370 0.023
66,000.000 | 58.430 | 63.110 52.400 62.838 0.990 52.938 4.408 0.023
66,500.000 | 58.310 | 63.170 52.400 62.769 0.973 53.832 4.459 0.023
66,800.000 [ 58.220 | 62.880 52.400 62.730 0.957 54.735 4.510 0.023
66,862.000 | 58.210 | 63.000 52.400 62.722 0.957 54.768 4.512 0.023
66,863.000 | 58.210 | 63.000 52.400 62.722 0.957 54.768 4.512 0.023
66,900.000 [ 58.190 | 63.060 52.400 62.717 0.952 55.046 4.527 0.023
67,000.000 [ 58.210 | 63.060 52.400 62.703 0.963 54.436 4.493 0.023
67,200.000 [ 58.210 | 63.020 52.400 62.675 0.971 53.940 4.465 0.023
67,500.000 [ 58.140 | 63.000 52.400 62.635 0.962 54.474 4.495 0.023
67,868.000 [ 58.100 | 63.000 52.400 62.585 0.965 54.300 4.485 0.023
67,869.000 | 58.100 | 63.000 52.400 62.585 0.965 54.300 4.485 0.023
68,000.000 [ 58.090 | 62.880 52.400 62.567 0.968 54.158 4.477 0.023
68,265.000 [ 58.070 | 62.590 52.400 62.522 0.975 53.722 4.452 0.027
68,275.000 | 58.070 | 63.600 52.400 62.538 0.782 67.025 4.468 0.027
68,285.000 [ 58.290 | 63.600 52.400 62.488 1.248 41.980 4.198 0.027
68,295.000 [ 58.290 | 63.600 52.400 62.484 1.249 41.941 4.194 0.027
68,305.000 | 58.290 | 62.580 52.400 62.505 1.056 49.601 4.215 0.017
68,400.000 | 58.050 | 62.580 52.400 62.505 0.975 53.767 4.455 0.017
68,473.000 [ 58.030 | 63.000 52.400 62.498 0.970 53.999 4.468 0.021
68,483.000 | 56.420 | 63.000 52.400 62.503 0.907 57.791 6.083 0.021
68,484.000 | 56.020 | 66.020 26.200 62.503 1.211 21.638 6.483 0.021
68,494.000 [ 48.000 | 68.000 26.200 62.493 1.218 21.503 14.493 0.021
68,603.000 [ 48.000 | 68.000 26.200 62.358 1.223 21.426 14.358 0.021
68,613.000 | 55.740 | 65.740 26.200 62.351 1.206 21.725 6.611 0.021
68,614.000 [ 56.150 | 62.700 52.400 62.351 0.890 58.907 6.201 0.021
68,624.000 | 57.720 | 62.600 52.400 62.347 0.922 56.830 4.627 0.024
68,700.000 | 57.760 | 62.620 52.400 62.335 0.937 55.903 4.575 0.024
69,000.000 | 57.720 | 62.550 52.400 62.295 0.937 55.893 4.575 0.024
69,276.000 | 57.660 | 62.560 52.400 62.258 0.930 56.321 4.598 0.024
69,277.000 | 57.660 | 62.560 51.600 62.258 0.916 56.321 4.598 0.024
69,500.000 | 57.660 | 62.440 51.600 62.229 0.925 55.785 4.569 0.024
70,000.000 [ 57.550 | 62.400 51.600 62.165 0.911 56.626 4.615 0.024
70,300.000 [ 57.550 | 62.350 51.600 62.126 0.923 55.912 4.576 0.024
70,500.000 | 57.490 | 62.270 51.600 62.101 0.913 56.545 4.611 0.024
71,000.000 | 57.450 | 62.140 51.600 62.036 0.920 56.098 4.586 0.024
71,500.000 [ 57.410 | 62.150 51.600 61.970 0.928 55.626 4.560 0.024
71,615.000 | 57.370 | 62.070 51.600 61.955 0.920 56.086 4.585 0.024
71,615.000 | 57.370 | 62.070 50.700 61.955 0.904 56.086 4.585 0.024
72,000.000 [ 57.300 | 62.080 50.700 61.908 0.897 56.497 4.608 0.024
72,500.000 [ 57.180 | 62.020 50.700 61.850 0.880 57.614 4.670 0.024
73,000.000 | 57.100 | 61.920 50.700 61.793 0.874 58.031 4.693 0.024
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73,200.000 [ 57.100 | 61.580 50.700 61.758 0.884 57.359 4.658 0.040
73,211.000 [ 57.100 | 62.770 50.700 61.732 1.095 46.319 4.632 0.040
73,221.000 | 57.120 | 62.770 50.700 61.725 1.101 46.052 4.605 0.040
73,231.000 [ 57.120 | 62.770 50.700 61.719 1.102 45.990 4.599 0.040
73,241.000 [ 57.120 | 62.300 50.700 61.734 0.934 54.288 4.614 0.023
73,300.000 [ 57.060 | 61.860 50.700 61.728 0.918 55.242 4.668 0.023
73,500.000 [ 57.050 | 61.830 50.700 61.698 0.965 52.563 4.648 0.023
74,000.000 [ 56.970 | 61.770 50.700 61.630 0.961 52.775 4.660 0.023
74,200.000 | 57.000 | 61.740 50.700 61.600 0.980 51.757 4.600 0.023
74,500.000 | 56.870 | 61.680 50.700 61.562 0.951 53.327 4.692 0.023
74,700.000 [ 56.810 | 61.570 50.700 61.537 0.940 53.934 4.727 0.023
75,000.000 | 56.770 | 61.530 50.700 61.499 0.939 53.965 4.729 0.023
75,300.000 [ 56.760 | 61.530 50.700 61.460 0.948 53.454 4.700 0.023
75,500.000 | 56.690 | 61.490 50.700 61.429 0.979 51.772 4.739 0.023
75,700.000 [ 56.750 | 61.700 50.700 61.389 1.061 47.778 4.639 0.023
76,000.000 [ 56.620 | 61.430 50.700 61.341 1.032 49.112 4.721 0.023
76,400.000 | 56.640 | 61.470 50.700 61.270 1.064 47.634 4.630 0.023
76,500.000 [ 56.590 | 61.380 50.700 61.254 1.052 48.180 4.664 0.023
76,800.000 | 56.510 | 61.300 50.700 61.213 0.991 51.160 4.703 0.023
77,000.000 [ 56.480 | 60.990 50.700 61.190 0.946 53.582 4.710 0.023
77,300.000 [ 56.440 | 61.230 50.700 61.151 0.945 53.657 4.711 0.023
77,500.000 | 56.480 | 61.160 50.700 61.123 0.966 52.476 4.643 0.023
77,700.000 [ 56.400 | 61.380 50.700 61.097 0.949 53.418 4.697 0.023
78,000.000 [ 56.360 | 61.380 50.700 61.058 0.949 53.431 4.698 0.023
78,100.000 | 56.350 | 61.030 50.700 61.045 0.950 53.375 4.695 0.023
78,101.000 | 56.350 | 61.030 50.700 61.045 0.950 53.375 4.695 0.023
78,500.000 [ 56.290 | 61.030 50.700 60.993 0.947 53.515 4.703 0.023
79,000.000 | 56.190 | 60.760 50.700 60.930 0.937 54.123 4.740 0.023
79,362.000 | 56.220 | 60.900 50.700 60.881 0.960 52.791 4.661 0.023
79,363.000 [ 56.220 | 60.900 50.700 60.881 0.960 52.791 4.661 0.040
79,373.000 [ 56.160 | 61.850 50.700 60.883 0.894 56.681 4.723 0.040
79,383.000 | 56.160 | 61.850 50.700 60.880 0.895 56.638 4.720 0.040
79,393.000 [ 56.200 | 61.850 50.700 60.876 0.904 56.107 4.676 0.040
79,400.000 [ 56.120 | 61.350 50.700 60.874 0.889 57.054 4.754 0.040
79,408.000 | 55.320 | 61.380 50.700 60.883 0.759 66.757 5.563 0.040
79,409.000 | 55.120 | 65.120 14.447 60.884 0.683 21.141 5.764 0.040
79,419.000 | 46.120 | 66.120 14.447 60.876 0.667 21.674 14.756 0.040
79,629.000 | 46.120 | 66.120 14.447 60.605 0.672 21.508 14.485 0.040
79,639.000 | 54.860 | 64.860 14.447 60.594 0.684 21.121 5.734 0.040
79,640.000 [ 55.060 | 61.790 50.700 60.594 0.763 66.409 5.534 0.040
79,650.000 [ 55.830 | 63.830 50.700 60.581 0.894 56.726 4.751 0.029
79,700.000 | 55.790 | 63.790 50.700 60.573 0.885 57.302 4.783 0.029
80,000.000 | 55.740 | 63.740 50.700 60.522 0.885 57.273 4.782 0.029
80,300.000 [ 55.750 | 63.750 50.700 60.467 0.903 56.116 4.717 0.029
80,400.000 | 55.730 | 63.730 50.700 60.449 0.903 56.151 4.719 0.029
80,500.000 | 55.680 | 63.680 50.700 60.432 0.894 56.740 4.752 0.029
80,900.000 [ 55.730 | 60.500 50.700 60.356 0.930 54.503 4.626 0.029
81,000.000 [ 55.630 | 60.500 50.700 60.339 0.906 55.976 4.709 0.029
81,100.000 | 55.670 | 60.500 50.700 60.319 0.923 54.908 4.649 0.029
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81,300.000 [ 55.600 | 60.500 50.700 60.282 0.914 55.491 4.682 0.029
81,300.000 [ 55.600 | 60.500 50.100 60.282 0.903 55.491 4.682 0.029
81,500.000 [ 55.450 | 60.300 50.100 60.250 0.870 57.602 4.800 0.029
81,800.000 [ 55.430 | 60.300 50.100 60.199 0.878 57.048 4.769 0.029
82,000.000 [ 55.440 | 60.300 50.100 60.164 0.891 56.232 4.724 0.029
82,400.000 [ 55.310 | 60.300 50.100 60.097 0.873 57.359 4.787 0.029
82,500.000 [ 55.360 | 60.300 50.100 60.078 0.893 56.127 4.718 0.029
82,600.000 [ 55.350 | 60.300 50.100 60.060 0.895 55.986 4.710 0.029
82,804.000 [ 55.350 | 60.300 50.100 60.022 0.906 55.313 4.672 0.029
82,805.000 [ 55.350 | 60.300 50.100 60.022 0.989 50.641 4.672 0.023
82,815.000 [ 55.330 | 60.300 50.100 60.045 0.708 70.727 4.715 0.023
82,825.000 [ 55.330 | 60.300 50.100 60.044 0.708 70.717 4.714 0.023
82,825.000 [ 55.330 | 60.300 50.100 60.021 0.712 70.358 4.691 0.023
82,835.000 [ 55.350 | 60.300 50.100 60.020 0.715 70.045 4.670 0.023
82,845.000 [ 55.320 | 59.960 50.100 59.995 0.988 50.694 4.675 0.021
82,900.000 [ 55.420 | 59.960 50.100 59.984 1.025 48.860 4.564 0.021
83,000.000 [ 55.510 | 60.140 50.100 59.966 1.064 47.100 4.456 0.021
83,100.000 [ 55.900 | 60.200 50.100 59.927 1.240 40.400 4.027 0.021
83,200.000 | 55.830 | 60.320 50.100 59.908 1.217 41.172 4.078 0.021
83,300.000 [ 56.160 | 60.060 50.100 59.856 1.409 35.553 3.696 0.021
83,400.000 [ 56.180 | 60.060 50.100 59.818 1.442 34.738 3.638 0.021
83,500.000 [ 56.550 | 60.110 50.100 59.722 1.762 28.434 3.172 0.021
83,600.000 [ 56.280 | 59.940 50.100 59.703 1.577 31.762 3.423 0.021
83,700.000 [ 55.960 | 60.100 50.100 59.696 1.387 36.121 3.736 0.021
83,800.000 | 55.920 | 60.090 50.100 59.666 1.381 36.274 3.746 0.021
83,900.000 | 55.830 | 60.090 50.100 59.642 1.346 37.226 3.812 0.021
84,000.000 [ 56.010 | 60.130 50.100 59.592 1.476 33.944 3.582 0.021
84,100.000 | 55.560 | 60.070 50.100 59.597 1.236 40.549 4.037 0.021
84,200.000 | 55.330 | 60.080 50.100 59.588 1.140 43.955 4.258 0.021
84,300.000 [ 55.280 | 60.040 50.100 59.572 1.126 44.488 4.292 0.021
84,445.000 [ 55.140 | 60.130 50.100 59.552 1.080 46.395 4.412 0.022
84,455.000 | 55.140 | 60.130 50.100 59.515 1.363 36.746 4.375 0.022
84,464.000 | 54.600 | 60.130 50.100 59.532 1.209 41.431 4.932 0.022
84,465.000 [ 54.400 | 60.130 25.050 59.532 1.460 17.159 5.132 0.022
84,485.000 | 45.830 | 60.130 25.050 59.505 1.430 17.516 13.675 0.022
84,555.000 | 45.780 | 60.130 25.050 59.355 1.430 17.512 13.575 0.022
84,565.000 | 53.280 | 60.130 25.050 59.342 1.412 17.736 6.062 0.022
84,566.000 | 53.480 | 60.130 50.100 59.342 1.017 49.242 5.862 0.022
84,575.000 | 55.330 | 59.750 50.100 59.327 1.140 43.960 3.997 0.020
84,600.000 [ 55.330 | 59.750 50.100 59.323 1.142 43.887 3.993 0.020
85,000.000 [ 55.210 | 59.780 50.100 59.258 1.119 44.772 4.048 0.020
85,500.000 | 55.100 | 59.640 50.100 59.179 1.107 45.266 4.079 0.020
85,680.000 | 55.020 | 59.260 50.100 59.153 1.086 46.151 4.133 0.020
85,681.000 [ 55.020 | 59.260 47.800 59.153 1.036 46.151 4.133 0.020
86,000.000 | 55.110 | 59.650 47.800 59.100 1.090 43.842 3.990 0.020
86,100.000 | 55.040 | 59.640 47.800 59.087 1.068 44.758 4.047 0.020
86,101.000 [ 55.040 | 59.650 45.400 59.087 1.014 44.758 4.047 0.020
86,500.000 [ 54.860 | 59.460 45.400 59.041 0.967 46.944 4.181 0.020
87,000.000 | 54.800 | 59.310 45.400 58.982 0.967 46.957 4.182 0.020
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87,500.000 [ 54.750 | 59.220 45.400 58.922 0.970 46.796 4.172 0.020
87,715.000 [ 54.730 | 59.300 45.400 58.897 0.972 46.701 4.167 0.020
87,725.000 | 54.730 | 59.300 45.400 58.883 1.093 41.525 4.153 0.020
87,735.000 [ 54.730 | 59.300 45.400 58.881 1.094 41.509 4.151 0.020
87,735.000 [ 54.730 | 59.300 45.400 58.855 1.100 41.255 4.125 0.020
87,745.000 | 54.730 | 59.300 45.400 58.854 1.101 41.238 4.124 0.020
87,755.000 [ 54.730 | 59.300 45.400 58.865 0.983 46.178 4.135 0.022
88,000.000 [ 54.680 | 58.370 45.400 58.828 0.984 46.140 4.148 0.022
88,500.000 [ 54.610 | 59.260 45.400 58.755 0.979 46.354 4.145 0.022
89,000.000 [ 54.700 | 59.130 45.400 58.668 1.044 43.492 3.968 0.022
89,500.000 [ 54.540 | 59.030 45.400 58.587 1.015 44.748 4.047 0.022
90,000.000 | 54.420 | 58.950 45.400 58.508 0.999 45.423 4.088 0.022
90,500.000 [ 54.340 | 58.590 45.400 58.430 0.999 45.455 4.090 0.022
91,000.000 [ 54.220 | 58.840 45.400 58.356 0.983 46.191 4.136 0.022
91,057.000 [ 54.230 | 58.800 45.400 58.346 0.990 45.877 4.116 0.022
91,058.000 [ 54.230 | 58.800 44.100 58.346 0.961 45.877 4.116 0.022
91,500.000 [ 54.180 | 58.740 44.100 58.282 0.966 45.642 4.102 0.022
91,945.000 [ 54.150 | 58.600 44.100 58.215 0.979 45.038 4.065 0.022
91,946.000 | 54.150 | 58.600 42.800 58.215 0.950 45.038 4.065 0.022
92,000.000 [ 54.190 | 58.510 42.800 58.205 0.967 44.241 4.015 0.022
92,500.000 [ 54.080 | 58.520 42.800 58.133 0.954 44.852 4.053 0.022
92,556.000 | 54.050 | 58.520 42.800 58.126 0.946 45.220 4.076 0.022
92,5657.000 [ 54.090 | 58.520 41.600 58.126 0.933 44.575 4.036 0.018
92,566.000 | 54.070 | 58.520 41.600 58.102 1.146 36.289 4.032 0.018
92,576.000 | 54.050 | 58.520 41.600 58.101 1.141 36.461 4.051 0.018
92,576.000 | 54.050 | 58.520 41.600 58.074 1.149 36.212 4.024 0.018
92,5686.000 [ 54.050 | 58.520 41.600 58.072 1.149 36.197 4.022 0.018
92,600.000 | 54.050 | 58.510 41.600 58.083 1.027 40.498 4.033 0.023
93,000.000 | 53.920 | 58.380 41.600 58.016 1.004 41.448 4.096 0.023
93,500.000 [ 53.890 | 58.380 41.600 57.926 1.026 40.547 4.036 0.023
94,000.000 [ 53.780 | 58.290 41.600 57.839 1.018 40.882 4.059 0.023
94,500.000 | 53.730 | 58.290 41.600 57.747 1.033 40.260 4.017 0.023
95,000.000 [ 53.630 | 58.250 41.600 57.657 1.030 40.401 4.027 0.023
95,170.000 | 53.720 | 58.250 41.600 57.614 1.083 38.426 3.894 0.027
95,180.000 | 52.920 | 58.250 41.600 57.616 1.045 39.819 4.696 0.027
95,181.000 | 52.720 | 58.250 20.835 57.616 1.230 16.944 4.896 0.027
95,191.000 [ 45.000 | 58.250 20.835 57.599 1.229 16.957 12.599 0.027
95,211.000 [ 45.000 | 58.250 20.835 57.554 1.226 16.988 12.554 0.027
95,221.000 | 52.720 | 58.250 20.835 57.538 1.228 16.964 4.818 0.027
95,222.000 [ 52.920 | 58.250 41.600 57.538 1.062 39.158 4.618 0.027
95,232.000 [ 53.500 | 58.250 41.600 57.539 1.025 40.592 4.039 0.023
95,300.000 | 53.460 | 58.090 41.600 57.528 1.014 41.031 4.068 0.023
95,500.000 | 53.450 | 57.900 41.600 57.492 1.024 40.629 4.042 0.023
96,000.000 [ 53.450 | 57.840 41.600 57.393 1.063 39.150 3.943 0.023
96,158.000 | 53.390 | 57.830 41.600 57.363 1.050 39.602 3.973 0.023
96,159.000 | 53.390 | 57.830 41.600 57.363 1.050 39.602 3.973 0.023
96,374.000 [ 53.350 | 57.830 41.600 57.315 1.054 39.472 3.965 0.029
96,388.000 [ 53.310 | 57.830 41.600 57.314 0.742 56.078 4.004 0.384
96,398.000 | 50.700 | 58.100 41.600 57.294 0.031 1,336.815 6.594 0.384
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96,763.000 [ 50.700 | 58.100 41.600 57.275 0.031 1,325.090 6.575 0.384
96,773.000 [ 53.410 | 57.830 41.600 57.243 0.789 52.702 3.833 0.029
96,800.000 [ 53.320 | 57.860 41.600 57.211 1.084 38.386 3.891 0.017
97,000.000 [ 53.310 | 57.830 41.600 57.187 1.090 38.171 3.877 0.017
97,132.000 [ 53.250 | 57.830 41.600 57.173 1.071 38.858 3.923 0.017
97,133.000 [ 53.250 | 57.830 41.600 57.173 1.071 38.858 3.923 0.017
97,265.000 [ 53.190 | 57.810 41.600 57.161 1.052 39.561 3.971 0.017
97,266.000 [ 53.190 | 57.810 41.600 57.161 1.052 39.561 3.971 0.017
97,272.000 | 53.190 | 57.810 41.600 57.147 1.168 35.609 3.957 0.020
97,282.000 | 53.190 | 57.810 41.600 57.145 1.169 35.591 3.955 0.020
97,282.000 [ 53.190 | 57.810 41.600 57.084 1.187 35.044 3.894 0.020
97,292.000 | 53.190 | 57.810 41.600 57.082 1.188 35.026 3.892 0.020
97,302.000 [ 53.160 | 57.810 41.600 57.094 1.066 39.015 3.934 0.020
97,500.000 [ 53.170 | 57.700 41.600 57.062 1.084 38.392 3.892 0.020
98,000.000 [ 53.120 | 57.620 41.600 56.981 1.096 37.940 3.861 0.020
98,500.000 [ 53.010 | 57.500 41.600 56.903 1.083 38.413 3.893 0.020
99,000.000 [ 52.970 | 57.450 41.600 56.822 1.100 37.803 3.852 0.020
99,389.000 [ 52.930 | 57.390 41.600 56.756 1.111 37.432 3.826 0.020
99,390.000 | 52.930 | 57.390 40.600 56.756 1.085 37.432 3.826 0.020
99,500.000 [ 52.840 | 57.370 40.600 56.743 1.053 38.556 3.903 0.020
100,000.000 | 52.790 | 57.270 40.600 56.667 1.063 38.179 3.877 0.020
100,500.000 | 52.730 | 57.160 40.600 56.590 1.070 37.931 3.860 0.020
101,000.000 | 52.720 | 57.260 40.600 56.507 1.101 36.865 3.787 0.020
101,089.000 | 52.690 | 57.000 40.600 56.493 1.094 37.098 3.803 0.020
101,090.000 | 52.690 | 57.000 39.600 56.493 1.067 37.098 3.803 0.020
101,500.000 | 52.650 | 57.080 39.600 56.428 1.078 36.727 3.778 0.020
101,669.000 | 52.610 | 57.050 39.600 56.402 1.072 36.928 3.792 0.020
101,670.000 | 52.610 | 57.050 38.600 56.402 1.045 36.928 3.792 0.020
102,000.000 | 52.510 | 56.970 38.600 56.356 1.023 37.719 3.846 0.020
102,224.000 | 52.490 | 56.950 38.600 56.324 1.028 37.540 3.834 0.020
102,224.000 | 52.490 | 56.950 37.600 56.324 1.002 37.540 3.834 0.020
102,500.000 | 52.420 | 56.940 37.600 56.288 0.988 38.046 3.868 0.020
102,590.000 | 52.390 | 56.940 37.600 56.275 0.982 38.292 3.885 0.023
102,600.000 | 52.390 | 56.940 37.600 56.263 1.079 34.855 3.873 0.023
102,610.000 | 52.390 | 56.940 37.600 56.260 1.079 34.834 3.870 0.023
102,610.000 | 52.390 | 56.940 37.600 56.215 1.092 34.423 3.825 0.023
102,620.000 | 52.390 | 56.940 37.600 56.212 1.093 34.402 3.822 0.021
102,630.000 | 52.400 | 56.940 37.600 56.220 1.007 37.338 3.820 0.021
103,000.000 | 52.320 | 56.740 37.600 56.161 0.999 37.650 3.841 0.021
103,500.000 | 52.260 | 56.750 37.600 56.080 1.007 37.341 3.820 0.021
104,000.000 | 52.190 | 56.650 37.600 55.998 1.012 37.163 3.808 0.021
104,001.000 | 52.190 | 56.650 36.800 55.998 0.990 37.163 3.808 0.021
104,268.000 | 52.180 | 56.650 36.800 55.941 1.009 36.485 3.761 0.034
104,278.000 | 51.380 | 56.650 36.800 55.943 0.949 38.786 4.563 0.034
104,278.000 | 51.180 | 57.000 18.400 55.943 0.970 18.974 4.763 0.034
104,289.000 | 42.180 | 57.000 18.400 55.929 0.949 19.385 13.749 0.034
104,302.000 | 42.180 | 57.000 18.400 55.903 0.945 19.476 13.723 0.034
104,312.000 | 51.180 | 57.000 18.400 55.885 0.972 18.936 4.705 0.034
104,313.000 | 51.210 | 56.550 36.800 55.885 0.926 39.739 4.675 0.034
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104,325.000 | 52.020 | 56.550 36.800 55.878 0.971 37.900 3.858 0.020
104,400.000 | 52.020 | 56.550 36.800 55.867 0.975 37.740 3.847 0.020
104,500.000 | 52.020 | 56.550 36.800 55.853 0.981 37.523 3.833 0.020
105,000.000 | 51.940 | 56.450 36.800 55.781 0.977 37.653 3.841 0.020
105,500.000 | 51.890 | 56.370 36.800 55.709 0.986 37.319 3.819 0.020
106,000.000 | 51.800 | 56.350 36.800 55.637 0.979 37.589 3.837 0.020
106,039.000 | 51.790 | 56.250 36.800 55.632 0.977 37.656 3.842 0.020
106,040.000 | 51.790 | 56.250 36.300 55.632 0.964 37.656 3.842 0.020
106,500.000 | 51.740 | 56.190 36.300 55.567 0.970 37.442 3.827 0.020
107,000.000 | 51.640 | 56.150 36.300 55.499 0.958 37.910 3.859 0.020
107,499.000 | 51.550 | 56.100 36.300 55.433 0.949 38.260 3.883 0.020
107,500.000 | 51.550 | 56.100 35.800 55.433 0.936 38.260 3.883 0.020
107,511.000 | 51.550 | 57.100 35.800 55.422 1.027 34.847 3.872 0.023
107,516.000 | 51.550 | 57.100 35.800 55.421 1.028 34.837 3.871 0.023
107,516.000 | 51.550 | 57.100 35.800 55.398 1.034 34.635 3.848 0.023
107,522.000 | 51.550 | 57.100 35.800 55.397 1.034 34.623 3.847 0.023
107,532.000 | 51.550 | 56.100 35.800 55.404 0.946 37.839 3.854 0.021
107,600.000 [ 51.550 | 56.040 35.800 55.394 0.950 37.695 3.844 0.021
108,000.000 | 51.500 | 56.000 35.800 55.338 0.952 37.596 3.838 0.021
108,500.000 | 51.400 | 55.920 35.800 55.269 0.941 38.053 3.869 0.021
108,935.000 | 51.350 | 55.850 35.800 55.208 0.945 37.900 3.858 0.021
108,936.000 | 51.350 | 55.850 35.800 55.208 0.945 37.900 3.858 0.021
109,000.000 | 51.350 | 55.850 35.800 55.199 0.948 37.765 3.849 0.021
109,500.000 | 51.270 | 55.770 35.800 55.130 0.944 37.921 3.860 0.021
110,000.000 | 51.150 | 55.710 35.800 55.064 0.925 38.722 3.914 0.021
110,132.000 | 51.150 | 55.710 35.800 55.046 0.931 38.456 3.896 0.021
110,133.000 | 51.150 | 55.710 35.600 55.046 0.926 38.456 3.896 0.021
110,500.000 | 51.120 | 55.670 35.600 54.997 0.933 38.167 3.877 0.021
110,856.000 | 51.070 | 55.620 35.600 54.949 0.932 38.199 3.879 0.021
110,857.000 | 51.070 | 55.620 35.600 54.949 0.932 38.199 3.879 0.021
111,000.000 [ 51.050 | 55.570 35.600 54.930 0.932 38.211 3.880 0.021
111,172.000 | 51.040 | 55.450 35.600 54.905 0.937 37.991 3.865 0.023
111,182.000 | 51.040 | 55.450 35.600 54.894 1.026 34.684 3.854 0.023
111,188.000 | 51.040 | 55.450 35.600 54.892 1.027 34.672 3.852 0.023
111,188.000 | 51.040 | 55.450 35.600 54.785 1.056 33.704 3.745 0.023
111,196.000 | 51.040 | 55.450 35.600 54.783 1.057 33.687 3.743 0.023
111,206.000 | 51.040 | 55.450 35.600 54.789 0.980 36.314 3.749 0.021
111,300.000 [ 51.050 | 55.480 35.600 54.773 0.990 35.943 3.723 0.021
111,500.000 | 50.980 | 55.470 35.600 54.743 0.975 36.521 3.763 0.021
111,913.000 | 50.920 | 55.430 35.600 54.680 0.976 36.471 3.760 0.021
111,914.000 | 50.920 | 55.430 34.400 54.680 0.943 36.471 3.760 0.021
112,000.000 | 50.920 | 55.420 34.400 54.667 0.948 36.285 3.747 0.021
112,500.000 | 50.850 | 55.330 34.400 54.594 0.949 36.242 3.744 0.021
113,000.000 | 50.760 | 55.260 34.400 54.522 0.942 36.506 3.762 0.021
113,390.000 | 50.710 | 55.200 34.400 54.466 0.945 36.416 3.756 0.021
113,391.000 | 50.710 | 55.200 33.200 54.466 0.912 36.416 3.756 0.021
114,000.000 | 50.620 | 55.170 33.200 54.385 0.908 36.544 3.765 0.021
114,500.000 [ 50.550 | 55.080 33.200 54.319 0.907 36.598 3.769 0.021
114,782.000 | 50.480 | 54.980 33.200 54.283 0.895 37.096 3.803 0.021
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114,783.000 | 50.480 | 54.980 32.000 54.283 0.863 37.096 3.803 0.021
115,000.000 | 50.450 | 54.990 32.000 54.258 0.861 37.161 3.808 0.021
115,500.000 | 50.340 | 54.830 32.000 54.202 0.843 37.951 3.862 0.021
115,714.000 | 50.340 | 54.790 32.000 54.177 0.851 37.587 3.837 0.021
115,715.000 | 50.340 | 54.790 30.800 54.177 0.819 37.587 3.837 0.021
116,000.000 | 50.300 | 54.840 30.800 54.147 0.816 37.735 3.847 0.021
116,500.000 | 50.180 | 54.730 30.800 54.098 0.794 38.782 3.918 0.021
117,000.000 | 50.100 | 54.700 30.800 54.051 0.784 39.270 3.951 0.021
117,067.000 | 50.080 | 55.070 30.800 54.045 0.780 39.479 3.965 0.021
117,068.000 | 50.080 | 55.070 29.800 54.045 0.755 39.479 3.965 0.021
117,078.000 | 50.080 | 55.070 29.800 54.037 0.837 35.617 3.957 0.023
117,088.000 | 50.080 | 55.070 29.800 54.036 0.837 35.604 3.956 0.023
117,088.000 | 50.080 | 55.070 29.800 53.834 0.882 33.782 3.754 0.023
117,098.000 | 50.080 | 55.070 29.800 53.832 0.883 33.767 3.752 0.023
117,108.000 | 50.080 | 55.070 29.800 53.833 0.864 34.490 3.753 0.009
117,200.000 | 50.080 | 54.730 29.800 53.830 0.865 34.460 3.750 0.009
117,489.000 | 50.040 | 54.710 29.800 53.825 0.853 34.941 3.785 0.009
117,490.000 | 50.040 | 54.710 29.800 53.825 0.853 34.941 3.785 0.009
117,611.000 | 49.970 | 54.670 29.800 53.804 0.836 35.627 3.834 0.037
117,620.000 | 48.360 | 54.670 29.800 53.781 1.037 28.733 5.421 0.037
117,621.000 | 47.970 | 55.000 29.800 53.776 1.075 27.723 5.806 0.037
117,631.000 | 39.960 | 55.000 29.800 53.754 1.130 26.371 13.794 0.037
117,648.000 | 39.960 | 55.000 29.800 53.715 1.126 26.459 13.755 0.037
117,658.000 | 47.970 | 55.000 29.800 53.704 1.077 27.668 5.734 0.037
117,659.000 | 48.360 | 54.670 29.800 53.706 1.052 28.331 5.346 0.037
117,670.000 | 49.970 | 54.670 29.800 53.721 0.865 34.464 3.751 0.023
117,700.000 | 50.030 | 54.520 29.800 53.714 0.888 33.544 3.684 0.023
118,000.000 | 50.020 | 54.440 29.800 53.664 0.903 33.000 3.644 0.023
118,500.000 | 49.910 | 54.370 29.800 53.584 0.892 33.407 3.674 0.023
119,000.000 | 49.840 | 54.300 29.800 53.503 0.896 33.260 3.663 0.023
119,500.000 | 49.780 | 53.880 29.800 53.421 0.904 32.952 3.641 0.023
120,000.000 | 49.710 | 53.500 29.800 53.337 0.910 32.761 3.627 0.023
120,500.000 | 49.670 | 54.140 29.800 53.248 0.928 32.110 3.578 0.023
121,000.000 | 49.520 | 54.020 29.800 53.165 0.903 33.012 3.645 0.023
121,500.000 | 49.470 | 53.940 29.800 53.080 0.916 32.532 3.610 0.023
122,000.000 | 49.430 | 53.850 29.800 52.990 0.935 31.858 3.560 0.023
122,500.000 | 49.360 | 53.790 29.800 52.897 0.944 31.553 3.537 0.023
123,000.000 | 49.300 | 53.690 29.800 52.800 0.959 31.067 3.500 0.023
123,500.000 | 49.260 | 53.690 29.800 52.697 0.986 30.232 3.437 0.023
124,000.000 | 49.180 | 53.650 29.800 52.590 0.998 29.874 3.410 0.023
124,500.000 | 49.130 | 53.540 29.800 52.474 1.026 29.031 3.344 0.023
124,891.000 | 49.040 | 53.460 29.800 52.383 1.027 29.014 3.343 0.023
124,892.000 | 49.040 | 53.460 25.400 52.383 0.875 29.014 3.343 0.023
125,000.000 | 49.020 | 53.440 25.400 52.365 0.875 29.036 3.345 0.023
125,500.000 | 48.960 | 53.530 25.400 52.278 0.885 28.689 3.318 0.023
126,000.000 | 48.900 | 53.440 25.400 52.188 0.897 28.304 3.288 0.023
126,089.000 | 48.870 | 53.430 25.400 52.172 0.892 28.489 3.302 0.023
126,090.000 | 48.870 | 53.430 20.400 52.172 0.716 28.489 3.302 0.023
126,500.000 | 48.820 | 53.490 20.400 52.125 0.715 28.527 3.305 0.023
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126,588.000 | 48.810 | 54.700 20.400 52.115 0.715 28.526 3.305 0.023
126,598.000 | 48.810 | 54.710 20.400 52.116 0.686 29.754 3.306 0.023
126,608.000 | 48.810 | 54.710 20.400 52.115 0.686 29.744 3.305 0.023
126,608.000 | 48.810 | 54.710 20.400 52.018 0.707 28.869 3.208 0.023
126,616.000 | 48.810 | 54.710 20.400 52.017 0.707 28.861 3.207 0.023
126,625.000 | 47.310 | 54.710 20.400 52.007 0.819 24.893 4.697 0.023
126,626.000 | 46.810 | 55.000 20.400 52.008 0.804 25.362 5.198 0.023
126,636.000 | 38.000 | 55.000 20.400 52.004 0.813 25.088 14.004 0.023
126,666.000 | 38.000 | 55.000 20.400 51.989 0.810 25.190 13.989 0.023
126,676.000 | 46.810 | 55.000 20.400 51.986 0.805 25.344 5.176 0.023
126,677.000 | 47.310 | 54.710 20.400 51.984 0.824 24.772 4.674 0.023
126,687.000 | 48.820 | 53.170 20.400 51.987 0.761 26.793 3.167 0.023
126,692.000 | 48.820 | 53.170 20.400 51.987 0.762 26.785 3.167 0.023
126,693.000 | 48.820 | 53.170 20.400 51.987 0.762 26.785 3.167 0.023
126,800.000 | 48.720 | 53.210 20.400 51.976 0.731 27.900 3.256 0.023
127,000.000 | 48.760 | 53.180 20.400 51.950 0.754 27.069 3.190 0.023
127,429.000 | 48.710 | 53.140 20.400 51.895 0.755 27.007 3.185 0.023
127,430.000 | 48.710 | 53.140 20.200 51.895 0.748 27.007 3.185 0.023
127,500.000 | 48.670 | 53.140 20.200 51.887 0.737 27.409 3.217 0.023
128,000.000 | 48.610 | 53.090 20.200 51.826 0.737 27.403 3.216 0.023
128,500.000 | 48.510 | 52.980 20.200 51.768 0.723 27.933 3.258 0.023
128,797.000 | 48.500 | 52.930 20.200 51.733 0.731 27.615 3.233 0.023
128,798.000 | 48.500 | 52.930 20.200 51.733 0.731 27.615 3.233 0.023
129,000.000 | 48.530 | 52.950 20.200 51.707 0.751 26.911 3.177 0.023
129,422.000 | 48.440 | 52.880 20.200 51.644 0.741 27.251 3.204 0.037
129,432.000 | 48.440 | 52.880 20.200 51.649 0.629 32.092 3.209 0.037
129,440.000 | 48.440 | 52.880 20.200 51.647 0.630 32.074 3.207 0.037
129,448.000 | 48.440 | 52.880 20.200 51.646 0.630 32.056 3.206 0.037
129,459.000 | 46.940 | 52.880 20.200 51.629 0.814 24.805 4.689 0.037
129,460.000 | 46.440 | 53.000 20.200 51.630 0.797 25.356 5.190 0.037
129,470.000 | 38.000 | 53.000 20.200 51.619 0.814 24.803 13.619 0.037
129,509.000 | 38.000 | 53.000 20.200 51.570 0.812 24.880 13.570 0.037
129,519.000 | 46.440 | 53.000 20.200 51.562 0.798 25.305 5.122 0.037
129,520.000 | 46.940 | 52.880 20.200 51.559 0.827 24.434 4.619 0.037
129,530.000 | 48.420 | 52.660 20.200 51.565 0.719 28.095 3.145 0.022
130,000.000 | 48.390 | 52.620 20.200 51.513 0.726 27.806 3.123 0.022
130,500.000 | 48.340 | 52.700 20.200 51.457 0.729 27.723 3.117 0.022
131,000.000 | 48.210 | 52.440 20.200 51.404 0.703 28.728 3.194 0.022
131,258.000 | 48.180 | 52.400 20.200 51.378 0.702 28.776 3.198 0.022
131,259.000 | 48.180 | 52.400 16.200 51.378 0.563 28.776 3.198 0.022
131,272.000 | 48.180 | 52.570 16.200 51.380 0.506 32.003 3.200 0.027
131,278.000 | 48.180 | 52.570 16.200 51.380 0.506 31.998 3.200 0.027
131,278.000 | 48.180 | 52.570 16.200 51.191 0.538 30.115 3.011 0.027
131,286.000 | 48.180 | 52.570 16.200 51.191 0.538 30.108 3.011 0.027
131,300.000 | 48.160 | 52.230 16.200 51.185 0.610 26.564 3.025 0.027
131,772.000 | 48.100 | 52.190 16.200 51.127 0.609 26.590 3.027 0.027
131,773.000 | 48.100 | 52.190 16.200 51.127 0.609 26.590 3.027 0.027
132,300.000 | 48.020 | 52.260 16.200 51.063 0.605 26.795 3.043 0.027
132,389.000 | 48.000 | 52.200 16.200 51.053 0.602 26.916 3.053 0.027
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132,390.000 | 48.000 | 52.200 16.000 51.053 0.594 26.916 3.053 0.027
133,130.000 | 47.900 | 52.150 16.000 50.968 0.590 27111 3.068 0.027
133,131.000 | 47.900 | 52.150 15.800 50.968 0.583 27111 3.068 0.027
133,300.000 | 47.830 | 52.110 15.800 50.951 0.569 27.782 3.121 0.027
134,022.000 | 47.720 | 52.130 15.800 50.879 0.559 28.263 3.159 0.027
134,023.000 | 47.720 | 52.130 15.500 50.879 0.548 28.263 3.159 0.027
134,300.000 | 47.700 | 52.140 15.500 50.852 0.550 28.179 3.152 0.027
135,043.000 | 47.640 | 52.070 15.500 50.780 0.553 28.025 3.140 0.027
135,044.000 | 47.640 | 52.070 15.200 50.780 0.542 28.025 3.140 0.027
135,300.000 | 47.620 | 52.050 15.200 50.756 0.543 27.973 3.136 0.027
136,258.000 | 47.470 | 52.000 15.200 50.670 0.528 28.801 3.200 0.027
136,259.000 | 47.470 | 52.000 15.200 50.670 0.528 28.801 3.200 0.030
136,280.000 | 47.470 | 52.000 15.200 50.668 0.528 28.771 3.198 0.030
136,288.000 | 47.470 | 52.000 15.200 50.663 0.595 25.544 3.193 0.030
136,296.000 | 47.470 | 52.000 15.200 50.662 0.595 25.534 3.192 0.030
136,296.000 | 47.470 | 52.000 15.200 50.648 0.598 25.421 3.178 0.030
136,307.000 | 47.470 | 52.000 15.200 50.646 0.598 25.408 3.176 0.030
136,322.000 | 45.970 | 52.000 15.200 50.654 0.406 37.476 4.684 0.030
136,323.000 | 45.790 | 52.000 15.200 50.643 0.626 24.264 4.853 0.030
136,333.000 | 37.500 | 52.000 15.200 50.640 0.617 24.616 13.140 0.030
136,391.000 | 37.500 | 52.000 15.200 50.613 0.615 24.708 13.113 0.030
136,401.000 | 44.650 | 52.000 15.200 50.611 0.586 25.924 5.961 0.030
136,402.000 | 44.650 | 52.000 15.200 50.617 0.481 31.625 5.967 0.030
136,415.000 | 47.430 | 52.000 15.200 50.613 0.532 28.583 3.183 0.022
136,425.000 | 47.480 | 52.000 15.200 50.612 0.544 27.920 3.132 0.027
137,167.000 | 47.230 | 51.500 15.200 50.551 0.500 30.398 3.321 0.027
137,168.000 | 47.230 | 51.500 15.000 50.551 0.493 30.398 3.321 0.027
137,300.000 | 47.200 | 51.430 15.000 50.542 0.489 30.673 3.342 0.027
137,689.000 | 47.180 | 51.400 15.000 50.514 0.491 30.567 3.334 0.027
137,690.000 | 47.180 | 51.400 15.000 50.514 0.491 30.567 3.334 0.027
138,000.000 | 47.080 | 51.400 15.000 50.495 0.474 31.656 3.415 0.020
138,031.000 | 47.040 | 51.400 15.000 50.447 0.291 51.490 3.407 1.610
138,051.000 | 44.000 | 52.520 15.000 50.201 0.012 1,209.603 6.201 1.610
139,148.000 | 44.000 | 52.520 15.000 50.013 0.014 1,102.886 6.013 1.610
139,168.000 | 47.140 | 51.400 15.000 50.005 0.366 40.955 2.865 0.020
139,200.000 | 47.140 | 51.360 15.000 49.990 0.615 24.403 2.850 0.025
139,300.000 | 47.100 | 51.360 15.000 49.979 0.606 24.756 2.879 0.025
140,300.000 | 47.010 | 51.210 15.000 49.864 0.614 24.446 2.854 0.025
141,300.000 | 46.770 | 51.050 15.000 49.759 0.575 26.108 2.989 0.025
141,763.000 | 46.730 | 51.050 15.000 49.713 0.576 26.038 2.983 0.025
141,764.000 | 46.730 | 51.050 15.000 49.713 0.576 26.038 2.983 0.025
142,300.000 | 46.680 | 50.930 15.000 49.660 0.577 26.001 2.980 0.025
142,535.000 | 46.640 | 50.880 15.000 49.637 0.572 26.217 2.997 0.025
142,535.000 | 46.640 | 50.880 15.000 49.637 0.572 26.217 2.997 0.025
143,300.000 | 46.510 | 50.800 15.000 49.567 0.556 26.967 3.057 0.025
143,377.000 | 46.500 | 50.850 15.000 49.560 0.555 27.007 3.060 0.025
143,378.000 | 46.500 | 50.850 15.000 49.560 0.555 27.007 3.060 0.025
144,300.000 | 46.370 | 50.570 15.000 49.481 0.542 27.655 3.111 0.025
144,445.000 | 46.310 | 50.570 15.000 49.461 0.532 28.171 3.151 0.040
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144,475.000 | 46.350 | 50.570 15.000 49.448 0.196 76.364 3.098 1.290
144,495.000 | 45.600 | 51.600 15.000 49.396 0.013 1,145.751 3.796 1.290
145,170.000 | 45.600 | 51.600 15.000 49.295 0.014 1,079.765 3.695 1.290
145,194.000 | 46.060 | 51.000 15.000 49.291 0.187 80.278 3.231 0.030
145,212.000 | 45.940 | 49.900 15.000 49.280 0.489 30.646 3.340 0.026
145,300.000 | 45.910 | 49.900 15.000 49.274 0.484 30.964 3.364 0.029
145,420.000 | 45.960 | 49.490 15.000 49.263 0.497 30.156 3.303 0.029
145,421.000 | 45.960 | 49.490 15.000 49.263 0.497 30.156 3.303 0.029
145,615.000 | 46.030 | 49.660 15.000 49.245 0.517 28.990 3.215 0.029
145,616.000 | 46.030 | 49.660 15.000 49.245 0.517 28.990 3.215 0.029
146,300.000 | 46.240 | 50.490 15.000 49.161 0.594 25.272 2.921 0.029
146,340.000 | 46.240 | 50.410 15.000 49.155 0.595 25.202 2.915 0.029
146,341.000 | 46.240 | 50.410 15.000 49.155 0.595 25.202 2.915 0.029
147,300.000 | 46.070 | 50.140 15.000 49.025 0.584 25.688 2.955 0.029
147,476.000 | 45.890 | 50.140 15.000 49.006 0.541 27.719 3.116 0.029
147,486.000 | 45.920 | 50.140 15.000 49.003 0.572 26.209 3.083 0.022
147,496.000 | 45.830 | 50.140 15.000 49.004 0.556 26.976 3.174 0.022
147,496.000 | 45.830 | 50.140 15.000 48.627 0.631 23.772 2.797 0.022
147,506.000 | 45.860 | 50.140 15.000 48.625 0.638 23.505 2.765 0.022
147,516.000 | 45.890 | 50.320 15.000 48.623 0.652 23.005 2.733 0.023
148,300.000 | 45.950 | 50.200 15.000 48.518 0.712 21.078 2.568 0.023
148,764.000 | 45.880 | 50.210 15.000 48.450 0.711 21.104 2.570 0.023
148,765.000 | 45.880 | 50.210 15.000 48.450 0.711 21.104 2.570 0.023
149,300.000 | 45.800 | 50.080 15.000 48.372 0.710 21.129 2.572 0.023
150,082.000 | 45.680 | 49.930 15.000 48.259 0.707 21.210 2.579 0.023
150,083.000 | 45.680 | 49.930 15.000 48.259 0.707 21.210 2.579 0.023
150,300.000 | 45.640 | 49.720 15.000 48.228 0.704 21.316 2.588 0.023
151,300.000 | 45.480 | 49.830 15.000 48.089 0.696 21.554 2.609 0.023
151,455.000 | 45.460 | 49.710 15.000 48.068 0.696 21.538 2.608 0.023
151,456.000 | 45.460 | 49.710 15.000 48.068 0.696 21.538 2.608 0.023
152,300.000 | 45.380 | 49.600 15.000 47.947 0.712 21.067 2.567 0.023
152,896.000 | 45.250 | 49.630 15.000 47.863 0.694 21.605 2.613 0.023
152,897.000 | 45.250 | 49.630 15.000 47.863 0.694 21.605 2.613 0.023
153,300.000 | 45.180 | 49.500 15.000 47.809 0.688 21.789 2.629 0.023
154,300.000 | 45.060 | 49.290 15.000 47.674 0.694 21.609 2.614 0.023
154,874.000 | 45.100 | 49.300 15.000 47.584 0.745 20.130 2.484 0.023
154,884.000 | 45.000 | 49.300 15.000 47.587 0.682 21.988 2.587 0.023
154,895.000 | 45.000 | 49.300 15.000 47.585 0.683 21.976 2.585 0.023
154,895.000 | 45.000 | 49.300 15.000 47.304 0.766 19.581 2.304 0.023
154,905.000 | 45.000 | 49.210 15.000 47.302 0.767 19.565 2.302 0.023
154,915.000 | 45.000 | 49.210 15.000 47.294 0.831 18.047 2.294 0.029
155,300.000 | 45.000 | 49.160 15.000 47.127 0.921 16.293 2.127 0.029
155,930.000 | 45.150 | 49.160 15.000 46.048 2.729 5.497 0.898 0.029
155,950.000 | 45.200 | 49.160 15.000 46.310 0.450 33.312 1.110 0.020
156,850.000 | 42.500 | 47.650 15.000 46.308 0.131 114.231 3.808 0.020
156,900.000 | 42.470 | 47.650 15.000 46.300 0.392 38.304 3.830 0.020
156,920.000 | 42.470 | 47.650 15.000 46.300 0.392 38.300 3.830 0.020

5,104.000 68.830 | 80.830 39.536 75.765 1.482 26.682 6.935 0.038 Tubo2

5,114.000 60.030 | 80.030 39.536 75.724 1.501 26.339 15.694 0.038
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5,157.000 60.030 | 80.030 39.536 75.507 1.504 26.291 15.477 0.038
5,167.000 68.500 | 80.500 39.536 75.473 1.480 26.711 6.973 0.038
11,981.000 | 66.550 | 78.550 35.097 72.834 1.340 26.188 6.284 0.033 Tubo 2
11,991.000 | 57.650 | 77.650 35.097 72.810 1.353 25.944 15.160 0.033
12,007.000 | 57.650 | 77.650 35.097 72.763 1.349 26.022 15.113 0.033
12,017.000 | 66.390 | 78.390 35.097 72.743 1.338 26.240 6.353 0.033
15,504.000 | 66.290 | 78.290 38.008 72.109 1.471 25.835 5.819 0.017 Tubo 2
15,544.000 | 56.670 | 76.670 38.008 72.085 1.454 26.132 15.415 0.017
16,046.000 | 56.670 | 76.670 38.008 71.639 1.467 25.915 14.969 0.017
16,086.000 | 65.500 | 77.500 38.008 71.614 1.459 26.059 6.114 0.017
34,323.000 [ 62.260 | 74.260 28.920 68.240 1.114 25.957 5.980 0.033 Tubo 2
34,334.000 | 53.050 | 73.050 28.920 68.223 1.114 25.953 15.173 0.033
34,398.000 [ 53.050 | 73.050 28.920 68.093 1.114 25.970 15.043 0.033
34,408.000 | 62.000 | 74.000 28.920 68.079 1.111 26.032 6.079 0.033
34,323.000 [ 65.000 [ 75.000 4.621 68.241 0.942 4.906 3.241 0.033 Tubo 3
34,334.000 [ 53.050 | 68.050 4.621 68.249 0.533 8.664 15.199 0.033
34,398.000 [ 53.050 | 68.050 4.621 68.131 0.536 8.626 15.081 0.033
34,408.000 [ 65.000 [ 75.000 4.621 68.079 0.954 4.841 3.079 0.033
34,323.000 | 65.000 | 75.000 4.621 68.241 0.942 4.906 3.241 0.033 Tubo 4
34,334.000 [ 53.050 | 68.050 4.621 68.249 0.533 8.664 15.199 0.033
34,398.000 [ 53.050 | 68.050 4.621 68.131 0.536 8.626 15.081 0.033
34,408.000 | 65.000 | 75.000 4.621 68.079 0.954 4.841 3.079 0.033
34,323.000 [ 65.000 | 75.000 4.621 68.241 0.942 4.906 3.241 0.033 Tubo 5
34,334.000 [ 53.050 | 68.050 4.621 68.249 0.533 8.664 15.199 0.033
34,398.000 | 53.050 | 68.050 4.621 68.131 0.536 8.626 15.081 0.033
34,408.000 | 65.000 | 75.000 4.621 68.079 0.954 4.841 3.079 0.033
47,674.000 | 59.610 | 69.610 31.950 65.614 1.500 21.307 6.004 0.032 Tubo 2
47,684.000 | 50.760 | 70.760 31.950 65.588 1.471 21.721 14.828 0.032
47,703.000 | 50.760 | 70.760 31.950 65.514 1.473 21.683 14.754 0.032
47,713.000 | 59.520 | 69.520 31.950 65.480 1.502 21.276 5.960 0.032
61,084.000 | 57.440 | 67.440 26.200 63.767 1.217 21.529 6.327 0.023 Tubo 2
61,094.000 | 49.400 | 69.400 26.200 63.755 1.224 21.413 14.355 0.023
61,142.000 | 49.400 | 69.400 26.200 63.684 1.226 21.378 14.284 0.023
61,152.000 [ 56.980 | 66.980 26.200 63.676 1.203 21.784 6.696 0.023
63,275.000 | 57.000 | 67.000 26.200 63.387 1.215 21.571 6.387 0.030 Tubo 2
63,285.000 | 49.170 | 69.170 26.200 63.368 1.229 21.311 14.198 0.030
63,335.000 [ 49.170 | 69.170 26.200 63.249 1.233 21.245 14.079 0.030
63,345.000 | 56.660 | 66.660 26.200 63.234 1.207 21.700 6.574 0.030
68,484.000 | 56.020 | 66.020 26.200 62.503 1.211 21.638 6.483 0.021 Tubo 2
68,494.000 [ 48.000 | 68.000 26.200 62.493 1.218 21.503 14.493 0.021
68,603.000 [ 48.000 | 68.000 26.200 62.358 1.223 21.426 14.358 0.021
68,613.000 | 55.740 | 65.740 26.200 62.351 1.206 21.725 6.611 0.021
79,409.000 | 55.120 | 65.120 14.450 60.884 0.684 21.141 5.764 0.040 Tubo 2
79,419.000 [ 46.120 | 66.120 14.450 60.875 0.667 21.674 14.755 0.040
79,629.000 | 46.120 | 66.120 14.450 60.605 0.672 21.508 14.485 0.040
79,639.000 | 54.860 | 64.860 14.450 60.594 0.684 21.121 5.734 0.040
79,409.000 [ 57.120 | 69.120 10.901 60.882 2.698 4.040 3.762 0.040 Tubo 3
79,419.000 [ 48.120 | 68.120 10.901 61.175 0.530 20.569 13.055 0.040
79,629.000 | 48.120 | 68.120 10.901 61.016 0.533 20.452 12.896 0.040
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79,639.000 [ 56.860 | 68.860 10.901 60.594 2.705 4.031 3.734 0.040
79,409.000 [ 57.120 | 69.120 10.901 60.882 2.698 4.040 3.762 0.040 Tubo 4
79,419.000 | 48.120 | 68.120 10.901 61.175 0.530 20.569 13.055 0.040
79,629.000 [ 48.120 | 68.120 10.901 61.016 0.533 20.452 12.896 0.040
79,639.000 | 56.860 | 68.860 10.901 60.594 2.705 4.031 3.734 0.040
84,465.000 [ 54.400 | 60.130 25.050 59.532 1.460 17.159 5.132 0.022 Tubo 2
84,485.000 [ 45.830 | 60.130 25.050 59.505 1.430 17.516 13.675 0.022
84,555.000 [ 45.780 | 60.130 25.050 59.355 1.430 17.512 13.575 0.022
84,565.000 | 53.280 | 60.130 25.050 59.342 1.412 17.736 6.062 0.022
95,181.000 [ 52.720 | 58.250 20.765 57.616 1.221 17.013 4.896 0.027 Tubo 2
95,191.000 [ 45.000 | 58.250 20.765 57.599 1.225 16.957 12.599 0.027
95,211.000 [ 45.000 | 58.250 20.765 57.554 1.222 16.987 12.554 0.027
95,221.000 [ 52.720 | 58.250 20.765 57.538 1.224 16.964 4.818 0.027
104,278.000 | 51.180 | 57.000 18.400 55.943 0.970 18.974 4.763 0.034 Tubo 2
104,289.000 | 42.180 | 57.000 18.400 55.929 0.949 19.385 13.749 0.034
104,302.000 | 42.180 | 57.000 18.400 55.903 0.945 19.476 13.723 0.034
104,312.000 | 51.180 | 57.000 18.400 55.885 0.972 18.936 4.705 0.034
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ANEXO 5. Tabla de Niveles de operacion que resulta del SIC*2, conduciendo
un gasto de 120 m3/s.

Cadenamiento Cota de | Nivel de agua Altura del
rasante para el concreto para
escenario 2 el escenario
(1) (msnm) (msnm) (msznm)
0+000 72.720 78.549 79.149 120.000
0+200 72.580 78.531 79.131 120.000
0+500 72.530 78.495 79.095 120.000
1+000 72.310 78.446 79.046 120.000
14500 72.200 78.396 78.996 120.000
14700 72.200 78.373 78.973 120.000
1+800 72.260 78.358 78.958 120.000
14900 72.140 78.354 78.954 120.000
2+000 72.050 78.348 78.948 120.000
2+001 72.050 78.348 78.948 120.000
2+500 72.080 78.293 78.893 120.000
3+000 71.720 78.262 78.862 120.000
3+500 71.620 78.225 78.825 120.000
4+000 71.500 78.189 78.789 120.000
4+500 71.250 78.162 78.762 120.000
4+900 71.120 78.140 78.74 120.000
5+000 71.080 78.135 78.735 120.000
5+040 71.080 78.126 78.726 120.000
5+060 71.080 78.028 78.628 120.000
5+070 71.080 78.017 78.617 120.000
5+080 71.080 78.006 78.606 120.000
5+094 71.080 77.990 78.59 120.000
5+103 69.270 78.041 78.641 120.000
5+104 68.830 78.041 78.641 120.000
5+114 60.030 77.949 78.549 120.000
5+157 60.030 77.467 78.067 120.000
5+167 68.500 77.389 77.989 120.000
5+168 69.960 77.389 77.989 120.000
5+178 70.860 77.436 78.036 120.000
5+200 70.860 77.434 78.034 120.000
5+500 70.750 77.414 78.014 120.000
5+700 70.790 77.396 77.996 120.000
5+900 70.620 77.387 77.987 120.000
6+000 70.610 77.380 77.98 120.000
6+500 70.450 77.350 77.95 120.000
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Cadenamiento Cotade | Nivel de agua Altura del Gasto
rasante para el concreto para

escenario 2 el escenario
2
(msnm) (msnm) (msnm) (md/s)

7+000 120.000
74001 70.290 77.322 77.922 120.000
7+300 70.230 77.305 77.905 120.000
74500 70.150 77.29 77.896 120.000
74600 70.060 77.292 77.892 120.000
74700 69.980 77.289 77.889 120.000
24800 69.920 77.286 77.886 120.000
74900 69.710 77.286 77.886 120.000
4923 68.540 76.625 77.225 120.000
9+170 67.310 73.698 74.298 120.000
9+200 68.120 74312 74.912 120.000
9+500 68.050 74.282 74.882 120.000
9+600 68.010 74.273 74.873 120.000
9+800 68.060 74.248 74.848 120.000
10+000 68.030 74.226 74.826 120.000
10+500 67.880 74178 74.778 120.000
10+600 67.850 74.169 74.769 120.000
10+700 67.970 74.152 74.752 120.000
10+800 67.770 74.151 74.751 120.000
10+900 67.850 74137 74.737 120.000
11+000 67.780 74.130 74.73 120.000
11+300 67.730 74.101 74.701 120.000
11+300 67.730 74.101 74.701 120.000
11+500 67.630 74.086 74.686 120.000
11+800 67.630 74.057 74.657 120.000
11+900 67.610 74.048 74.648 120.000
11+970 67.650 74.030 74.63 120.000
11+980 66.650 73.973 74573 120.000
11+981 66.550 73.973 74573 120.000
11+991 57.650 73.903 74.503 120.000
12+007 57.650 73.767 74.367 120.000
12+017 66.390 73.707 74.307 120.000
12+018 66.590 73.707 74.307 120.000
12+028 67.600 73.753 74.353 120.000
12+100 67.600 73.745 74.345 120.000
12+500 67.520 73.702 74.302 120.000
12+900 67.470 73.659 74.259 120.000
13+000 67.410 73.650 74.25 120.000
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Cadenamiento Cota de | Nivel de agua Altura del Gasto
rasante para el concreto para
escenario 2 el escenario
(1) (msnm) (msnm) (msznm) (m®/s)
13+200 67.380 73.630 74.23 120.000
13+239 67.400 73.687 74.287 120.000
13+350 67.430 73.662 74.262 120.000
13+360 67.430 73.658 74.258 120.000
13+470 67.430 73.640 74.24 120.000
13+500 67.430 73.615 74.215 120.000
13+535 67.430 73.600 74.2 120.000
13+557 67.410 73.535 74.135 120.000
13+600 67.420 73.529 74.129 120.000
13+614 67.420 73.421 74.021 120.000
13+624 67.420 73.417 74.017 120.000
13+634 67.390 73.416 74.016 120.000
13+644 67.380 73.520 74.12 120.000
13+700 67.370 73.514 74114 120.000
14+000 67.340 73.480 74.08 120.000
14+100 67.300 73.470 74.07 120.000
14+200 67.410 73.452 74.052 120.000
14+300 67.450 73.437 74.037 120.000
14+376 67.340 73.433 74.033 120.000
14+388 67.330 73.497 74.097 120.000
14+420 67.330 73.500 741 120.000
14+460 67.330 73.478 74.078 120.000
14+550 67.330 73.474 74.074 120.000
14+610 67.330 73.452 74.052 120.000
14+760 67.330 73.439 74.039 120.000
14+800 67.320 73.445 74.045 120.000
14+900 67.320 73.445 74.045 120.000
15+000 67.320 73.445 74.045 120.000
15+100 67.320 73.444 74.044 120.000
15+200 67.320 73.442 74.042 120.000
15+212 67.320 73.388 73.988 120.000
15+231 67.300 73.337 73.937 120.000
15+300 67.270 73.331 73.931 120.000
15+301 67.270 73.331 73.931 120.000
15+400 67.250 73.321 73.921 120.000
15+490 67.120 73.318 73.918 120.000
15+500 66.670 73.336 73.936 120.000
15+503 66.490 73.249 73.849 120.000
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15+504 66.290 73.249 73.849 120.000
15+544 56.670 73.189 73.789 120.000
16+046 56.670 72.083 72.683 120.000
16+086 65.500 72.021 72.621 120.000
16+087 65.700 72.021 72.621 120.000
16+100 66.410 72.078 72.678 120.000
16+500 66.330 72.018 72.618 120.000
17+000 66.210 71.946 72.546 120.000
17+500 66.190 71.866 72.466 120.000
18+000 66.130 71.788 72.388 120.000
18+500 66.030 71.712 72.312 120.000
19+000 65.970 71.633 72.233 120.000
19+500 65.940 71.550 72.15 120.000
20+000 65.830 71.472 72.072 120.000
20+500 65.760 71.394 71.994 120.000
20+501 65.760 71.394 71.994 120.000
21+000 65.630 71.320 71.92 120.000
21+100 65.700 71.298 71.898 120.000
21+300 65.620 71.269 71.869 120.000
21+500 65.620 71.235 71.835 120.000
22+000 65.550 71.154 71.754 120.000
224500 65.440 71.076 71.676 120.000
224900 65.470 71.003 71.603 120.000
23+000 65.380 70.992 71.592 120.000
23+200 65.300 70.963 71.563 120.000
23+300 65.230 70.941 71.541 120.000
23+393 65.270 70.921 71.521 120.000
23+394 65.270 70.921 71.521 120.000
23+445 65.270 70.910 71.51 120.000
23+455 65.270 70.803 71.403 120.000
23+465 65.270 70.798 71.398 120.000
23+475 65.290 70.790 71.39 120.000
23+485 65.290 70.892 71.492 120.000
23+500 65.250 70.892 71.492 120.000
23+720 65.270 70.848 71.448 120.000
23+721 65.270 70.848 71.448 120.000
23+900 65.080 70.830 71.43 120.000
24+000 65.190 70.803 71.403 120.000

151



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

Cadenamiento Cota de | Nivel de agua Altura del Gasto
rasante para el concreto para
escenario 2 el escenario
(1) (msnm) (msnm) (msznm) (m®/s)
24+200 65.220 70.761 71.361 120.000
24+500 65.080 70.714 71.314 120.000
24+865 64.980 70.654 71.254 120.000
24+865 64.980 70.654 71.254 120.000
25+000 64.970 70.630 71.23 120.000
25+500 64.950 70.536 71.136 120.000
25+644 64.830 70.518 71.118 120.000
25+645 64.830 70.518 71.118 120.000
25+900 64.870 70.467 71.067 120.000
26+000 64.670 70.465 71.065 120.000
26+413 64.630 70.398 70.998 120.000
26+413 64.630 70.398 70.998 120.000
26+500 64.660 70.380 70.98 120.000
27+000 64.660 70.289 70.889 120.000
27+500 64.450 70.214 70.814 120.000
28+000 64.410 70.130 70.73 120.000
28+112 64.300 70.119 70.719 120.000
28+113 64.300 70.119 70.719 120.000
28+200 64.340 70.102 70.702 120.000
28+500 64.190 70.063 70.663 120.000
29+000 64.160 69.985 70.585 120.000
20+193 64.060 69.961 70.561 120.000
29+193 64.060 69.961 70.561 120.000
20+203 64.060 69.984 70.584 120.000
204213 64.060 69.982 70.582 120.000
29+223 64.070 69.981 70.581 120.000
29+233 64.080 69.943 70.543 120.000
29+500 64.090 69.894 70.494 120.000
29+700 63.980 69.866 70.466 120.000
20+800 64.030 69.845 70.445 120.000
30+000 63.960 69.814 70.414 120.000
30+200 63.910 69.782 70.382 120.000
30+300 64.030 69.754 70.354 120.000
30+500 63.800 69.735 70.335 120.000
30+600 64.030 69.698 70.298 120.000
31+000 63.740 69.646 70.246 120.000
31+100 63.700 69.632 70.232 120.000
31+118 63.630 69.634 70.234 120.000
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31+118 63.630 69.634 70.234 120.000
31+300 63.770 69.593 70.193 120.000
31+500 63.610 69.570 70.17 120.000
31+573 63.660 69.554 70.154 120.000
314574 63.660 69.554 70.154 120.000
31+700 63.740 69.525 70.125 120.000
31+800 63.580 69.519 70.119 120.000
31+900 63.570 69.503 70.103 120.000
32+000 63.710 69.474 70.074 120.000
324200 63.510 69.454 70.054 120.000
324500 63.480 69.405 70.005 120.000
33+000 63.320 69.335 69.935 120.000
33+200 63.340 69.301 69.901 120.000
33+235 63.290 69.299 69.899 120.000
33+236 63.290 69.299 69.899 120.000
33+500 63.190 69.264 69.864 120.000
33+800 63.160 69.221 69.821 120.000
33+900 63.250 69.198 69.798 120.000
34+000 63.090 69.193 69.793 120.000
34+100 63.120 69.176 69.776 120.000
344200 63.120 69.139 69.739 120.000
34+211 63.120 69.109 69.709 120.000
34+221 63.100 69.110 69.71 120.000
34+231 63.100 69.102 69.702 120.000
344241 63.100 69.137 69.737 120.000
34+300 63.700 69.087 69.687 120.000
34+314 63.900 69.065 69.665 120.000
34+323 63.100 69.082 69.682 120.000
34+323 62.260 69.081 69.681 120.000
34+334 53.050 69.034 69.634 120.000
34+398 53.050 68.674 69.274 120.000
34+408 62.000 68.632 69.232 120.000
34+409 62.250 68.632 69.232 120.000
34+419 63.050 68.564 69.164 120.000
34+500 62.750 68.574 69.174 120.000
34+700 62.850 68.527 69.127 120.000
35+000 62.680 68.483 69.083 120.000
35+100 62.760 68.457 69.057 120.000
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35+164 62.710 68.448 69.048 120.000
35+165 62.710 68.448 69.048 120.000
35+400 62.670 68.406 69.006 120.000
35+438 62.650 68.400 69 120.000
35+439 62.650 68.400 69 115.000
35+500 62.630 68.391 68.991 115.000
35+662 62.620 68.354 68.954 115.000
35+677 62.600 68.444 69.044 115.000
35+800 62.600 68.450 69.05 115.000
35+820 62.600 68.451 69.051 115.000
36+500 62.720 68.436 69.036 115.000
36+600 62.720 68.411 69.011 115.000
37+200 62.720 68.385 68.985 115.000
374220 62.720 68.387 68.987 115.000
37+600 62.720 68.365 68.965 115.000
37+630 62.710 68.298 68.898 115.000
37+648 62.710 68.218 68.818 115.000
37+700 62.710 68.208 68.808 115.000
38+000 62.600 68.162 68.762 115.000
38+269 62.580 68.115 68.715 115.000
38+270 62.580 68.115 68.715 110.000
38+278 62.580 68.134 68.734 110.000
38+288 62.580 68.132 68.732 110.000
38+298 62.580 68.130 68.73 110.000
38+310 62.600 68.105 68.705 110.000
38+400 62.600 68.090 68.69 110.000
38+500 62.510 68.080 68.68 110.000
38+520 62.500 68.078 68.678 110.000
38+521 62.500 68.078 68.678 110.000
38+600 62.540 68.061 68.661 110.000
39+000 62.460 68.000 68.6 110.000
39+200 62.490 67.964 68.564 110.000
39+500 62.320 67.927 68.527 110.000
39+700 62.310 67.896 68.496 110.000
39+710 62.310 67.894 68.494 110.000
39+711 62.310 67.894 68.494 110.000
39+800 62.390 67.873 68.473 110.000
40+000 62.220 67.853 68.453 110.000

154



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

Cadenamiento Cota de | Nivel de agua Altura del Gasto
rasante para el concreto para
escenario 2 el escenario
(1) (msnm) (msnm) (msznm) (m®/s)
40+200 62.190 67.824 68.424 110.000
40+400 62.220 67.790 68.39 110.000
40+500 62.160 67.779 68.379 110.000
40+709 62.080 67.752 68.352 110.000
40+710 62.080 67.752 68.352 110.000
40+800 62.010 67.744 68.344 110.000
41+000 62.040 67.712 68.312 110.000
41+400 61.860 67.667 68.267 110.000
41+500 61.900 67.651 68.251 110.000
41+600 61.940 67.633 68.233 110.000
41+700 61.880 67.623 68.223 110.000
41+819 61.910 67.600 68.2 110.000
41+829 61.950 67.612 68.212 110.000
41+839 61.870 67.614 68.214 110.000
41+849 61.870 67.612 68.212 110.000
41+859 61.870 67.596 68.196 110.000
41+900 61.920 67.587 68.187 110.000
42+000 61.840 67.577 68.177 110.000
42+200 61.780 67.553 68.153 110.000
42+239 61.800 67.542 68.142 110.000
424254 61.810 67.601 68.201 110.000
42+300 61.670 67.645 68.245 110.000
42+500 61.670 67.630 68.23 110.000
42+530 61.670 67.611 68.211 110.000
43+400 61.670 67.580 68.18 110.000
43+450 61.670 67.567 68.167 110.000
43+800 61.670 67.390 67.99 110.000
43+850 61.670 67.344 67.944 110.000
43+864 61.670 67.262 67.862 110.000
43+900 61.660 67.256 67.856 110.000
44+000 61.660 67.238 67.838 110.000
44+100 61.650 67.220 67.82 110.000
44+101 61.650 67.220 67.82 110.000
44+500 61.460 67.164 67.764 110.000
44+600 61.560 67.139 67.739 110.000
44+700 61.450 67.130 67.73 110.000
45+000 61.480 67.075 67.675 110.000
45+400 61.400 67.008 67.608 110.000
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45+500 61.360 66.993 67.593 110.000
46+000 61.190 66.921 67.521 110.000
46+400 61.160 66.856 67.456 110.000
46+401 61.160 66.856 67.456 100.000
46+500 61.100 66.846 67.446 100.000
47+000 60.970 66.789 67.389 100.000
47+300 60.890 66.756 67.356 100.000
47+500 60.930 66.729 67.329 100.000
47+634 60.830 66.704 67.304 100.000
47+644 60.880 66.594 67.194 100.000
47+654 60.880 66.582 67.182 100.000
47+654 60.880 66.582 67.182 100.000
47+664 60.760 66.579 67.179 100.000
47+675 59.860 66.646 67.246 100.000
47+674 59.610 66.646 67.246 100.000
47+684 50.760 66.582 67.182 100.000
47+703 50.760 66.401 67.001 100.000
47+713 59.520 66.320 66.92 100.000
47+714 59.720 66.320 66.92 100.000
47+724 60.710 66.331 66.931 100.000
47+800 60.710 66.320 66.92 100.000
48+000 60.680 66.293 66.893 100.000
48+187 60.690 66.265 66.865 100.000
48+188 60.690 66.265 66.865 100.000
48+300 60.610 66.252 66.852 100.000
48+400 60.550 66.240 66.84 100.000
48+500 60.510 66.227 66.827 100.000
48+900 60.410 66.174 66.774 100.000
49+000 60.510 66.152 66.752 100.000
49+500 60.370 66.083 66.683 100.000
50+000 60.250 66.017 66.617 100.000
50+292 60.020 65.990 66.59 100.000
50+293 60.020 65.990 66.59 95.000
50+302 60.140 65.900 66.5 95.000
50+312 60.040 65.902 66.502 95.000
50+322 59.960 65.903 66.503 95.000
50+332 59.960 65.974 66.574 95.000
50+400 60.210 65.951 66.551 95.000

156



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

Cadenamiento Cota de | Nivel de agua Altura del
rasante para el concreto para
escenario 2 el escenario
(m) (msnm) (msnm) (msznm)
50+500 60.150 65.942 66.542 95.000
51+000 60.180 65.874 66.474 95.000
51+100 60.070 65.867 66.467 95.000
51+200 60.090 65.853 66.453 95.000
51+300 60.080 65.841 66.441 95.000
51+400 60.010 65.833 66.433 95.000
51+500 60.010 65.820 66.42 95.000
51+900 59.980 65.772 66.372 95.000
52+000 60.020 65.756 66.356 95.000
52+294 59.760 65.733 66.333 95.000
52+311 59.760 65.792 66.392 95.000
52+600 59.760 65.792 66.392 95.000
52+800 60.110 65.768 66.368 95.000
56+770 60.110 65.625 66.225 95.000
56+850 60.110 65.587 66.187 95.000
56+900 60.130 65.532 66.132 95.000
57+000 60.110 65.522 66.122 95.000
57+300 60.090 65.489 66.089 95.000
57+500 60.030 65.471 66.071 95.000
58+000 59.910 65.427 66.027 95.000
58+500 59.880 65.379 65.979 95.000
58+609 59.830 65.371 65.971 95.000
58+610 59.830 65.371 65.971 95.000
59+009 59.800 65.332 65.932 95.000
59+010 59.800 65.332 65.932 93.000
59+500 59.700 65.291 65.891 93.000
60+000 59.670 65.246 65.846 93.000
60+500 59.580 65.205 65.805 93.000
60+872 59.530 65.172 65.772 93.000
60+882 59.530 65.185 65.785 93.000
60+892 59.530 65.184 65.784 93.000
60+902 59.480 65.184 65.784 93.000
60+912 59.480 65.171 65.771 93.000
61+000 59.500 65.162 65.762 93.000
61+073 59.450 65.155 65.755 93.000
61+083 57.840 65.134 65.734 93.000
61+084 57.440 65.134 65.734 93.000
61+094 49.400 65.096 65.696 93.000
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61+142 49.400 64.878 65.478 93.000
61+152 56.980 64.852 65.452 93.000
61+153 57.380 64.852 65.452 93.000
61+163 59.210 64.864 65.464 93.000
61+200 59.260 64.858 65.458 93.000
61+500 59.240 64.832 65.432 93.000
62+000 59.160 64.790 65.39 93.000
62+500 59.110 64.748 65.348 93.000
62+700 59.010 64.735 65.335 93.000
62+800 59.090 64.723 65.323 93.000
63+000 59.040 64.708 65.308 93.000
63+200 58.970 64.694 65.294 93.000
63+266 59.020 64.679 65.279 93.000
63+276 57.400 64.658 65.258 93.000
63+275 57.000 64.658 65.258 93.000
63+285 49.170 64.595 65.195 93.000
63+335 49.170 64.226 64.826 93.000
63+345 56.660 64.180 64.78 93.000
63+346 57.060 64.180 64.78 93.000
63+356 58.780 64.189 64.789 93.000
63+400 58.780 64.185 64.785 93.000
63+600 58.790 64.163 64.763 93.000
64+000 58.740 64.122 64.722 93.000
64+500 58.650 64.074 64.674 93.000
64+831 58.650 64.039 64.639 93.000
64+832 58.650 64.039 64.639 93.000
64+900 58.550 64.037 64.637 93.000
65+000 58.540 64.028 64.628 93.000
65+500 58.540 63.977 64.577 93.000
66+000 58.430 63.932 64.532 93.000
66+500 58.310 63.890 64.49 93.000
66+800 58.220 63.867 64.467 93.000
66+862 58.210 63.862 64.462 93.000
66+863 58.210 63.862 64.462 93.000
66+900 58.190 63.860 64.46 93.000
67+000 58.210 63.850 64.45 93.000
67+200 58.210 63.833 64.433 93.000
67+500 58.140 63.809 64.409 93.000

158



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

Cadenamiento Cota de | Nivel de agua Altura del
rasante para el concreto para
escenario 2 el escenario
(m) (msnm) (msnm) (msznm)
67+868 58.100 63.779 64.379 93.000
67+869 58.100 63.779 64.379 93.000
68+000 58.090 63.768 64.368 93.000
68+265 58.070 63.742 64.342 93.000
68+275 58.070 63.754 64.354 93.000
68+285 58.290 63.748 64.348 93.000
68+295 58.290 63.747 64.347 93.000
68+305 58.290 63.728 64.328 93.000
68+400 58.050 63.730 64.33 93.000
68+473 58.030 63.722 64.322 93.000
68+483 56.420 63.701 64.301 93.000
68+484 56.020 63.701 64.301 93.000
68+494 48.000 63.668 64.268 93.000
68+603 48.000 63.249 63.849 93.000
68+613 55.740 63.226 63.826 93.000
68+614 56.150 63.226 63.826 93.000
68+624 57.720 63.242 63.842 93.000
68+700 57.760 63.233 63.833 93.000
69+000 57.720 63.205 63.805 93.000
69+276 57.660 63.180 63.78 93.000
69+277 57.660 63.180 63.78 93.000
69+500 57.660 63.159 63.759 93.000
70+000 57.550 63.116 63.716 93.000
70+300 57.550 63.088 63.688 93.000
70+500 57.490 63.072 63.672 93.000
71+000 57.450 63.027 63.627 93.000
71+500 57.410 62.983 63.583 93.000
71+615 57.370 62.974 63.574 93.000
71+616 57.370 62.974 63.574 88.000
72+000 57.300 62.946 63.546 88.000
72+500 57.180 62.913 63.513 88.000
73+000 57.100 62.880 63.48 88.000
73+200 57.100 62.864 63.464 88.000
73+211 57.100 62.873 63.473 88.000
73+221 57.120 62.872 63.472 88.000
73+231 57.120 62.871 63.471 88.000
734241 57.120 62.855 63.455 88.000
73+300 57.060 62.852 63.452 88.000
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73+500 57.050 62.832 63.432 88.000
74+000 56.970 62.792 63.392 88.000
74+200 57.000 62.773 63.373 88.000
74+500 56.870 62.753 63.353 88.000
74+700 56.810 62.740 63.34 88.000
75+000 56.770 62.718 63.318 88.000
75+300 56.760 62.695 63.295 88.000
75+500 56.690 62.677 63.277 88.000
75+700 56.750 62.650 63.25 88.000
76+000 56.620 62.627 63.227 88.000
76+400 56.640 62.589 63.189 88.000
76+500 56.590 62.582 63.182 88.000
76+800 56.510 62.566 63.166 88.000
77+000 56.480 62.558 63.158 88.000
77+300 56.440 62.539 63.139 88.000
77+500 56.480 62.523 63.123 88.000
77+700 56.400 62.512 63.112 88.000
78+000 56.360 62.493 63.093 88.000
78+100 56.350 62.487 63.087 88.000
78+101 56.350 62.487 63.087 88.000
78+500 56.290 62.462 63.062 88.000
79+000 56.190 62.433 63.033 88.000
79+362 56.220 62.409 63.009 88.000
79+363 56.220 62.409 63.009 88.000
79+373 56.160 62.392 62.992 88.000
79+383 56.160 62.387 62.987 88.000
79+393 56.200 62.381 62.981 88.000
79+400 56.120 62.379 62.979 88.000
79+408 55.320 62.391 62.991 88.000
79+409 55.120 62.391 62.991 88.000
79+419 46.120 62.364 62.964 88.000
79+629 46.120 61.539 62.139 88.000
79+639 54.860 61.507 62.107 88.000
79+640 55.060 61.507 62.107 88.000
79+650 55.830 61.500 62.1 88.000
79+700 55.790 61.497 62.097 88.000
80+000 55.740 61.471 62.071 88.000
80+300 55.750 61.442 62.042 88.000
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80+400 55.730 61.434 62.034 88.000
80+500 55.680 61.426 62.026 88.000
81+300 55.580 61.358 61.958 88.000
81+300 55.580 61.358 61.958 88.000
81+500 55.570 61.341 61.941 88.000
82+000 55.470 61.301 61.901 88.000
82+500 55.400 61.261 61.861 88.000
82+804 55.350 61.238 61.838 88.000
82+805 55.350 61.238 61.838 88.000
82+815 55.330 61.250 61.85 88.000
82+825 55.330 61.249 61.849 88.000
82+835 55.350 61.248 61.848 88.000
82+845 55.320 61.225 61.825 88.000
82+900 55.420 61.211 61.811 88.000
83+000 55.510 61.190 61.79 88.000
83+100 55.900 61.146 61.746 88.000
83+200 55.830 61.126 61.726 88.000
83+300 56.160 61.071 61.671 88.000
83+400 56.180 61.035 61.635 88.000
83+500 56.550 60.947 61.547 88.000
83+600 56.280 60.933 61.533 88.000
83+700 55.960 60.928 61.528 88.000
83+800 55.920 60.900 61.5 88.000
83+900 55.830 60.877 61.477 88.000
84+000 56.010 60.827 61.427 88.000
84+100 55.560 60.834 61.434 88.000
84+200 55.330 60.826 61.426 88.000
84+300 55.280 60.808 61.408 88.000
84+445 55.140 60.786 61.386 88.000
84+455 55.140 60.686 61.286 88.000
84+464 54.600 60.714 61.314 88.000
84+465 54.400 60.714 61.314 88.000
84+485 45.830 60.626 61.226 88.000
84+555 45.780 60.169 60.769 88.000
84+565 53.280 60.129 60.729 88.000
84+566 53.480 60.129 60.729 88.000
84+575 55.330 60.135 60.735 88.000
84+600 55.330 60.131 60.731 88.000
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85+000 55.210 60.073 60.673 88.000
85+500 55.100 60.000 60.6 88.000
85+680 55.020 59.978 60.578 88.000
85+681 55.020 59.978 60.578 88.000
86+000 55.110 59.919 60.519 88.000
86+100 55.040 59.908 60.508 88.000
86+101 55.040 59.908 60.508 80.000
86+500 54.860 59.868 60.468 80.000
87+000 54.800 59.813 60.413 80.000
87+500 54.750 59.756 60.356 80.000
87+715 54.730 59.729 60.329 80.000
87+725 54.730 59.681 60.281 80.000
87+735 54.730 59.678 60.278 80.000
87+745 54.730 59.675 60.275 80.000
87+755 54.730 59.719 60.319 80.000
88+000 54.680 59.689 60.289 80.000
88+500 54.610 59.626 60.226 80.000
89+000 54.700 59.549 60.149 80.000
89+500 54.540 59.485 60.085 80.000
90+000 54.420 59.424 60.024 80.000
90+500 54.340 59.370 59.97 80.000
91+000 54.220 59.319 59.919 80.000
91+057 54.230 59.313 59.913 80.000
91+058 54.230 59.313 59.913 80.000
91+500 54.180 59.266 59.866 80.000
91+945 54.150 59.218 59.818 80.000
91+946 54.150 59.218 59.818 80.000
92+000 54.190 59.209 59.809 80.000
92+500 54.080 59.158 59.758 80.000
92+556 54.050 59.153 59.753 80.000
92+557 54.090 59.153 59.753 80.000
92+566 54.070 59.074 59.674 80.000
92+576 54.050 59.071 59.671 80.000
92+586 54.050 59.068 59.668 80.000
92+600 54.050 59.126 59.726 80.000
93+000 53.920 59.080 59.68 80.000
93+500 53.890 59.015 59.615 80.000
94+000 53.780 58.956 59.556 80.000
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94+500 53.730 58.894 59.494 80.000
95+000 53.630 58.836 59.436 80.000
95+170 53.720 58.796 59.396 80.000
95+180 52.920 58.757 59.357 80.000
95+181 52.720 58.757 59.357 80.000
95+191 45.000 58.694 59.294 80.000
95+211 45.000 58.530 59.13 80.000
95+221 52.720 58.469 59.069 80.000
95+222 52.920 58.469 59.069 80.000
95+232 53.500 58.511 59.111 80.000
95+300 53.460 58.504 59.104 80.000
95+500 53.450 58.475 59.075 80.000
96+000 53.450 58.399 58.999 80.000
96+158 53.390 58.379 58.979 80.000
96+159 53.390 58.379 58.979 80.000
96+374 53.350 58.331 58.931 80.000
06+388 53.310 58.321 58.921 80.000
96+398 53.310 58.330 58.93 80.000
96+763 53.410 58.278 58.878 80.000
96+773 53.410 58.217 58.817 80.000
96+800 53.320 58.159 58.759 80.000
97+000 53.310 58.125 58.725 80.000
97+132 53.250 58.107 58.707 80.000
97+133 53.250 58.107 58.707 80.000
97+265 53.190 58.089 58.689 80.000
97+266 53.190 58.089 58.689 75.000
97+272 53.190 58.034 58.634 75.000
97+282 53.190 58.030 58.63 75.000
97+292 53.190 58.026 58.626 75.000
97+302 53.160 58.080 58.68 75.000
97+500 53.170 58.051 58.651 75.000
98+000 53.120 57.981 58.581 75.000
98+500 53.010 57.916 58.516 75.000
99+000 52.970 57.847 58.447 75.000
99+389 52.930 57.793 58.393 75.000
99+390 52.930 57.793 58.393 75.000
99+500 52.840 57.783 58.383 75.000
100+000 52.790 57.717 58.317 75.000
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100+500 52.730 57.651 58.251 75.000
101+000 52.720 57.579 58.179 75.000
101+089 52.690 57.568 58.168 75.000
101+090 52.690 57.568 58.168 75.000
101+500 52.650 57.511 58.111 75.000
101+669 52.610 57.489 58.089 75.000
1014670 52.610 57.489 58.089 75.000
102+000 52.510 57.448 58.048 75.000
1024224 52.490 57.419 58.019 75.000
102+225 52.490 57.419 58.019 75.000
1024500 52.420 57.385 57.985 75.000
1024590 52.390 57.373 57.973 75.000
102+600 52.390 57.316 57.916 75.000
102+610 52.390 57.312 57.912 75.000
102+620 52.390 57.309 57.909 75.000
102+630 52.400 57.359 57.959 75.000
103+000 52.320 57.276 57.876 75.000
103+500 52.260 57.158 57.758 75.000
104+000 52.190 57.034 57.634 75.000
104+001 52.190 57.034 57.634 71.000
104+268 52.180 56.952 57.552 71.000
104+278 51.380 56.923 57.523 71.000
104+278 51.180 56.923 57.523 71.000
104+289 42.180 56.868 57.468 71.000
104+302 42.180 56.772 57.372 71.000
104+312 51.180 56.708 57.308 71.000
104+313 51.210 56.708 57.308 71.000
104+325 52.020 56.724 57.324 71.000
104+400 52.020 56.712 57.312 71.000
104+500 52.020 56.697 57.297 71.000
105+000 51.940 56.626 57.226 71.000
105+500 51.890 56.551 57.151 71.000
106+000 51.800 56.480 57.08 71.000
106+039 51.790 56.475 57.075 71.000
106+040 51.790 56.475 57.075 71.000
106+500 51.740 56.407 57.007 71.000
107+000 51.640 56.337 56.937 71.000
107+499 51.550 56.268 56.868 71.000
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107+500 51.550 56.268 56.868 70.000
107+511 51.550 56.218 56.818 70.000
107+516 51.550 56.217 56.817 70.000
1074522 51.550 56.214 56.814 70.000
107+532 51.550 56.259 56.859 70.000
107+600 51.550 56.249 56.849 70.000
108+000 51.500 56.193 56.793 70.000
108+500 51.400 56.127 56.727 70.000
108+935 51.350 56.068 56.668 70.000
108+936 51.350 56.068 56.668 70.000
109+000 51.350 56.058 56.658 70.000
109+500 51.270 55.991 56.591 70.000
110+000 51.150 55.928 56.528 70.000
110+132 51.150 55.910 56.51 70.000
110+133 51.150 55.910 56.51 70.000
1104500 51.120 55.860 56.46 70.000
110+856 51.070 55.813 56.413 70.000
110+857 51.070 55.813 56.413 68.000
111+000 51.050 55.795 56.395 68.000
1114172 51.040 55.771 56.371 68.000
111+182 51.040 55.724 56.324 68.000
111+188 51.040 55.722 56.322 68.000
111+196 51.040 55.720 56.32 68.000
1114206 51.040 55.761 56.361 68.000
111+300 51.050 55.748 56.348 68.000
111+500 50.980 55.725 56.325 68.000
111+913 50.920 55.674 56.274 68.000
111+914 50.920 55.674 56.274 68.000
112+000 50.920 55.663 56.263 68.000
1124500 50.850 55.601 56.201 68.000
113+000 50.760 55.541 56.141 68.000
113+390 50.710 55.494 56.094 68.000
113+391 50.710 55.494 56.094 68.000
114+000 50.620 55.421 56.021 68.000
114+500 50.550 55.362 55.962 68.000
114+782 50.480 55.332 55.932 68.000
114+783 50.480 55.332 55.932 68.000
115+000 50.450 55.307 55.907 68.000
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115+500 50.340 55.254 55.854 68.000
115+714 50.340 55.229 55.829 68.000
115+715 50.340 55.229 55.829 68.000
116+000 50.300 55.198 55.798 68.000
116+500 50.180 55.148 55.748 68.000
117+000 50.100 55.098 55.698 68.000
117+067 50.080 55.092 55.692 68.000
117+068 50.080 55.092 55.592 60.000
117+078 50.080 55.057 55.557 60.000
117+088 50.080 55.054 55.554 60.000
117+098 50.080 55.052 55.552 60.000
117+108 50.080 55.079 55.579 60.000
117+200 50.080 55.071 55.571 60.000
117+489 50.040 55.045 55.545 60.000
117+490 50.040 55.045 55.545 60.000
117+611 49.970 55.013 55.513 60.000
117+620 48.360 54.916 55.416 60.000
117+621 47.970 54.840 55.34 60.000
117+631 39.960 54.748 55.248 60.000
117+648 39.960 54.590 55.09 60.000
117+658 47.970 54.544 55.044 60.000
117+659 48.360 54.602 55.102 60.000
117+670 49.970 54.688 55.188 60.000
1174700 50.030 54.681 55.181 60.000
118+000 50.020 54.643 55.143 60.000
118+500 49.910 54.585 55.085 60.000
119+000 49.840 54.527 55.027 60.000
119+500 49.780 54.468 54.968 60.000
120+000 49.710 54.411 54.911 60.000
120+500 49.670 54.351 54.851 60.000
121+000 49.520 54.300 54.8 60.000
1214500 49.470 54.245 54.745 60.000
122+000 49.430 54.190 54.69 60.000
1224500 49.360 54.136 54.636 60.000
123+000 49.300 54.082 54.582 60.000
123+500 49.260 54.027 54.527 60.000
124+000 49.180 53.974 54.474 60.000
124+500 49.130 53.921 54.421 60.000
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124+891 49.040 53.882 54.382 60.000
124+892 49.040 53.882 54.382 60.000
125+000 49.020 53.871 54.371 60.000
125+500 48.960 53.821 54.321 60.000
126+000 48.900 53.771 54.271 60.000
126+089 48.870 53.763 54.263 60.000
126+090 48.870 53.763 54.263 50.000
126+500 48.820 53.736 54.236 50.000
126+588 48.810 53.729 54.229 50.000
126+598 48.810 53.709 54.209 50.000
126+608 48.810 53.707 54.207 50.000
126+616 48.810 53.706 54.206 50.000
126+625 47.310 53.656 54.156 50.000
126+626 46.810 53.587 54.087 50.000
126+636 38.000 53.561 54.061 50.000
126+666 38.000 53.474 53.974 50.000
126+676 46.810 53.454 53.954 50.000
126+677 47.310 53.518 54.018 50.000
126+687 48.820 53.582 54.082 50.000
126+692 48.820 53.582 54.082 50.000
126+693 48.820 53.582 54.082 50.000
126+800 48.720 53.577 54.077 50.000
127+000 48.760 53.561 54.061 50.000
127+429 48.710 53.530 54.03 50.000
127+430 48.710 53.530 54.03 50.000
127+500 48.670 53.526 54.026 50.000
128+000 48.610 53.492 53.992 50.000
128+500 48.510 53.460 53.96 50.000
128+797 48.500 53.441 53.941 50.000
128+798 48.500 53.441 53.941 50.000
129+000 48.530 53.426 53.926 50.000
129+422 48.440 53.384 53.884 50.000
129+432 48.440 53.374 53.874 50.000
129+440 48.440 53.370 53.87 50.000
129+448 48.440 53.367 53.867 50.000
129+459 46.940 53.299 53.799 50.000
129+460 46.440 53.229 53.729 50.000
129+470 38.000 53.163 53.663 50.000
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129+509 38.000 52.865 53.365 50.000
1294519 46.440 52.815 53.315 50.000
129+520 46.940 52.868 53.368 50.000
129+530 48.420 52.940 53.44 50.000
130+000 48.390 52.894 53.394 50.000
130+500 48.340 52.846 53.346 50.000
1314000 48.210 52.804 53.304 50.000
131+258 48.180 52.782 53.282 50.000
1314259 48.180 52.782 53.282 47.000
1314272 48.180 52.771 53.271 47.000
1314278 48.180 52.770 53.27 47.000
131+286 48.180 52.769 53.269 47.000
131+300 48.160 52.778 53.278 47.000
1314772 48.100 52.743 53.243 47.000
1314773 48.100 52.743 53.243 47.000
1324300 48.020 52.712 53.212 47.000
132+389 48.000 52.707 53.207 47.000
132+390 48.000 52.707 53.207 47.000
133+130 47.900 52.659 53.159 47.000
133+131 47.900 52.659 53.159 47.000
133+300 47.830 52.651 53.151 47.000
134+022 47.720 52.610 53.11 47.000
134+023 47.720 52.610 53.11 47.000
134+300 47.700 52.595 53.095 47.000
135+043 47.640 52.554 53.054 47.000
135+044 47.640 52.554 53.054 47.000
135+300 47.620 52.540 53.04 47.000
136+258 47.470 52.493 52.993 47.000
136+259 47.470 52.493 52.993 42.000
136+280 47.470 52.490 52.99 42.000
136+288 47.470 52.457 52.957 42.000
136+296 47.470 52.455 52.955 42.000
136+307 47.470 52.451 52.951 42.000
136+322 45.970 52.470 52.97 42.000
136+323 45.790 52.374 52.874 42.000
136+333 37.500 52.343 52.843 42.000
136+391 37.500 52.142 52.642 42.000
136+401 44.650 52.128 52.628 42.000

168



Revisidon de la capacidad y funcionamiento hidraulico
de un canal mediante modelacién numérica

Cadenamiento Cota de | Nivel de agua Altura del
rasante para el concreto para
escenario 2 el escenario
(1) (msnm) (msnm) (msznm)
136+402 44.650 52.193 52.693 42.000
1364415 47.430 52.217 52.717 42.000
136+425 47.480 52.215 52.715 42.000
137+167 47.230 52.185 52.685 42.000
137+168 47.230 52.185 52.685 42.000
137+300 47.200 52.180 52.68 42.000
137+689 47.180 52.164 52.664 42.000
137+690 47.180 52.164 52.664 42.000
138+000 47.080 52.152 52.652 42.000
138+031 47.040 52.118 52.618 42.000
138+100 47.040 51.742 52.242 42.000
139+100 47.010 51.068 51.568 42.000
139+168 47.140 51.043 51.543 42.000
139+200 47.140 51.002 51.502 42.000
139+300 47.100 50.992 51.492 42.000
140+300 47.010 50.883 51.383 42.000
141+300 46.770 50.788 51.288 42.000
141+763 46.730 50.744 51.244 42.000
141+764 46.730 50.744 51.244 42.000
142+300 46.680 50.693 51.193 42.000
142+535 46.640 50.672 51.172 42.000
142+536 46.640 50.672 51.172 42.000
143+300 46.510 50.606 51.106 42.000
143+377 46.500 50.599 51.099 42.000
143+378 46.500 50.599 51.099 42.000
144+300 46.370 50.523 51.023 42.000
144+445 46.310 50.481 50.981 42.000
144+475 46.350 50.389 50.889 42.000
144+500 46.060 50.169 50.669 42.000
145+100 46.060 49.895 50.395 42.000
145+194 46.060 49.860 50.36 42.000
145+212 45.940 49.806 50.306 42.000
145+300 45.910 49.796 50.296 42.000
145+420 45.960 49.778 50.278 42.000
145+421 45.960 49.778 50.278 42.000
145+615 46.030 49.745 50.245 42.000
145+616 46.030 49.745 50.245 42.000
146+300 46.240 49.600 50.1 42.000
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146+340 46.240 49.590 50.09 42.000
146+341 46.240 49.590 50.09 35.000
147+300 46.070 49.448 49.948 35.000
147+476 45.890 49.433 49.933 35.000
147+486 45.920 49.407 49.907 35.000
147+496 45.830 49.409 49.909 35.000
147+506 45.860 49.406 49.906 35.000
147+516 45.890 49.425 49.925 35.000
148+300 45.950 49.309 49.809 35.000
148+764 45.880 49.239 49.739 35.000
148+765 45.880 49.239 49.739 35.000
149+300 45.800 49.158 49.658 35.000
150+082 45.680 49.041 49.541 35.000
150+083 45.680 49.041 49.541 35.000
150+300 45.640 49.008 49.508 35.000
151+300 45.480 48.861 49.361 35.000
151+455 45.460 48.838 49.338 35.000
151+456 45.460 48.838 49.338 35.000
152+300 45.380 48.706 49.206 35.000
152+896 45.250 48.617 49.117 35.000
152+897 45.250 48.617 49.117 35.000
153+300 45.180 48.558 49.058 35.000
154+300 45.060 48.406 48.906 35.000
154+874 45.100 48.301 48.801 35.000
154+884 45.000 48.283 48.783 35.000
154+895 45.000 48.279 48.779 35.000
154+905 45.000 48.276 48.776 35.000
154+915 45.000 48.294 48.794 35.000
155+300 45.000 48.063 48.563 35.000
155+930 45.150 46.648 47.148 35.000
155+950 45.200 46.788 47.288 35.000
156+850 42.500 46.783 47.283 35.000
156+900 42.470 46.752 47.252 35.000
156+920 42.470 46.750 47.25 35.000
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ANEXO 6. Analisis hidraulico de sifones y represas del CPH.

ANALISIS HIDRAULICO DE SIFON CON CONDUCTOS AGREGADOS
Analisis hidraulico del Sifén 12+000 (CNA 12+047)

Esta estructura cuenta con 2 sifones de 5 m de diametro (escenario 1 en sifones),
por lo que se plantea como propuesta agregar 4 conductos mas de 2.5 m de
diametro cada uno, lo que logra aumentar la capacidad de esta estructura de cruce
a 120 m3/s como se aprecia en la siguiente imagen.

El disefio del sifon se realiza en base a la ecuacion de la energia;

2 2
Vi vz
Zq +y1c0804 + a4 Z_g = 7, + y,c080, + a, Z_g + Ah,

Y T S
T PLANT A
PLANTA DEL SIFON |

COMPLEMENTARIO KM 12+179

Imagen 6.1. Solucién con 4 sifones agregados (Escenario 2 en sifones).

En conjunto entre los sifones se puede transitar el caudal requerido, sin embargo la
diferencia de pérdida de carga obtenida, entre esta solucién y el no adjuntar mayor
numero de conductos resulta minima, por lo que la sobreelevacion a realizar en el
Canal Principal Humaya absorbe dicha carga.

=
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Cota (rm)
]
I
|
/
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II|III

— _ I Cota de Inga de agua
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Grafica 6.1a. Perfil longitudinal del Siféon 12+000 en el SICA2.
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Con los resultados generados del SIC”2, se obtuvo el valor ingresado como tirante
aguas abajo de la estructura (Tirante SICA2).

Para la obtencion de las pérdidas de carga del escenario 1; en sifones, se manejo
informacion plasmada en las siguientes tablas.

Tabla 6.1a. Datos del Escenario 1 en sifones - sin sifones agregados.

KM CNA

msnm

msnm m

adim

DATOS GENERALES

m~3/s

m/s

adim

12+047

67.61

67.6

41.6

120

2.5a3.5

0.015

Adim

CANAL AGUAS ARRIBA (FLUJO NORMALIZADO) - SECCION 1-

Adim

0.00019

1.25

0.017

CANAL AGUAS ABAJO (FLUJO REMANSADO) -SECCION 2-

Tirante SIC

Adim

Adim

m

0.0001

1.25

0.017

6.15

Tabla 6.2a. Resultados del Escenario 1 en sifones - sin sifones agregados.

RESULTADOS GENERALES

KM CNA

mn2

m”3/s

m/s

m

m

12+047

19.635

60 3.055767762

0.47592847

0.05939587

CANAL AGUAS ARRIBA (FLUJO NORMALIZADO) -SECCION 1-

m

m”2

m/s

m

5.380532265

71.16111755

1.686314106

0.144936558

mn2

m/s

CANAL AGUAS ABAJO (FLUJO REMANSADO) -SECCION 2-

m

msnm

87.25312805

1.375308871

0.096405428

74.65
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Por consiguiente se calcula el tirante aguas arriba de la estructura, donde la suma
de pérdidas de carga se considerd de dos maneras:

1- Contemplando la perdida por friccién, las perdidas locales por transicion y
rejilla tanto aguas arriba como aguas abajo, las perdidas locales por el primer
y segundo cambio de direccién, perdidas por entrada y salida del sifon.

2- Contemplando todas las pérdidas ya mencionadas, a excepcion de las
pérdidas por rejilla tanto de aguas arriba como de aguas abajo.

Las pérdidas de energia se calculan de aguas abajo a aguas arriba, ya que se
presenta un flujo subcritico.

Las pérdidas por transicion y entrada (h;s_g), se obtienen por medio de la

siguiente ecuacion;
2

hes g = 0.2 (Vaguas arribaz—g Vaguas abajo)

Perdidas por salida (hg);

2

hS - 04 (Vaguas arriba — Vaguas abajo)
28
Perdida por cambio de direccion (h.);
bk A° V2
4= % [90°2¢g

Donde K. es el coeficiente por cambio de direccion.

A continuacion se presenta la sumatoria de pérdidas de energia, de las dos formas
consideradas. Esto con objeto de apreciar sus diferencias al momento de la
operacion de la estructura.

Escenario 1

m m m m m

6.686977574 0.378537352 6.308440222 0.524963346 6.162014228
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Para calcular las pérdidas de carga del escenario 2 en sifones, se utilizaron los datos
de la siguiente tabla.

Tabla 6.3a. Datos del Escenario 2 en sifones - con sifones agregados.

DATOS GENERALES

Km CNA mshm msnhm m adim m~3/s m/s adim
12+047 67.61 67.6 41.6 2 5 120 2.5a3.5 0.015
12+179 67.61 67.6 41.6 4 2.5 120 2.5a3.5 0.015

CANAL AGUAS ARRIBA (FLUJO NORMALIZADO) -SECCION 1-

Adim m Adim m
0.00019 6.5 1.25 0.017 0.9
0.00019 6.5 1.25 0.017 0.9

CANAL AGUAS ABAJO (FLUJO REMANSADO) -SECCION 2-

Tirante SIC
Adim m Adim m m
0.0001 6.5 1.25 0.017 6.15 0.9
0.0001 6.5 1.25 0.017 6.15 0.9

Tabla 6.4a. Resultados del Escenario 2 en sifones - con sifones agregados.

RESULTADOS GENERALES

Km CNA m”2 m”3/s m/s m m
124047 19.635 40.75 2.075375605 | 0.21953027 | 0.027397378
12+179 4.90875 9.625 1.960784314 | 0.19595694 | 0.048910852

CANAL AGUAS ARRIBA (FLUJO NORMALIZADO) -SECCION 1-

m mA2 m/s m
5.380532265 | 71.16111755 1.686314106 0.144936558
5.380532265 | 71.16111755 1.686314106 0.144936558
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CANAL AGUAS ABAJO (FLUJO REMANSADO) -SECCION 2-

m~2 m/s m msnm
87.25312805( 1.375308871 0.096405428 74.65
87.25312805( 1.375308871 0.096405428 74.65

A continuacion se presenta la sumatoria de pérdidas de energia de las dos formas
consideradas. Esto con objeto de apreciar sus diferencias al momento de la
operacion de la estructura.

Escenario 2
m m m m m
6.393386145| 0.174939499| 6.218446646 0.242481031 6.150905114

Por lo tanto la diferencia de pérdidas de carga entre escenarios (Sin y con sifones
agregados), sin rejillas y con rejillas respectivamente, resulta:

Con rejillas

m

m

Diferencia entre
perdidas (1-2)

m

m

m

Diferencia entre
perdidas (3-4)

m

0.378537352

0.174939499

0.203597853

0.524963346

0.242481031

0.282482315
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ANALISIS HIDRAULICO DE SIFON CON SU CONFIGURACION
GEOMETRICA ACTUAL

Analisis Hidraulico del Siféon 15+504.64 (CNA 15+284)

Esta estructura cuenta con 2 sifones de 5 m de diametro, una longitud de 842.63 m.
el gasto total que transitara por estos conductos sera de 120 m3/s.

El disefio del sifon se realiza en base a la ecuacion de la energia:

2 2
Vi Va
Z1 +y,c080; + 04 Z_g = 7, + y,c0s0, + a, Z_g + Ah,

En conjunto entre los sifones se puede conducir el caudal requerido, por lo que la
sobreelevacioén a realizar en el Canal Principal Humaya absorbe dicha carga.

Con los resultados generados del SIC, se obtuvo el valor ingresado como tirante
aguas abajo de la estructura (Tirante SIC/2).

i Cota de bordo
/ i Cota de fondo
[ Cotz de inez de aqua
1E€I\UU 15%00 1E-é00 1E-!?UU 15600 156&6
Abscisa (m)
Grafica 6.1b. Perfil longitudinal del Sifén que comienza en el encadenamiento
15+504.64 en el SICA2
Para la obtencion de las pérdidas de carga, se manejo informacion plasmada en las
siguientes tablas.
Tabla 6.1b. Datos.
DATOS GENERALES
Elevacion Didametro Coeficiente f
Ubicacion de | Elevacion canal Longitud Numero de Velocidad L
- canal de de cada | Gasto total pérdida
entrada del sifon| de entrada (1) : conductos conductos recomendada L,
salida (2) conducto friccion
Km CNA msnm msnm m adim m mA3/s m/s adim
15+284 66.673 66.413 842.63 2.00 5.00 120 2.5a3.5 0.015
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Adim

Adim

0.0000546

6.5

1.25

0.0167

CANAL AGUAS ABAJO (FLUJO REMANSADO) -SECCION 2-

Adim m Adim m m
0.000126 6.5 1.25 0.017 5.668 0.9
Tabla 6.2b. Resultados.
RESULTADOS GENERALES

Km CNA

m”"2

m~3/s

m/s

m

m

15+284

19.635

60

3.055767762

0.475928472

1.203094824

m

m”2

CANAL AGUAS ARRIBA (FLUJO NORMALIZADO) -SECCION 1-

m/s

m

7.207151413

111.7752762

1.073582649

0.058745143

m~2

m/s

CANAL AGUAS ABAJO (FLUJO REMANSADO) -SECCION 2-

m

msnm

76.99978638

1.55844593

0.12378969

72.981

Por consiguiente se calcula el tirante aguas arriba de la estructura, donde la suma
de pérdidas de carga se considerd de dos maneras:

1- Contemplando la perdida por friccidn, las perdidas locales por transicion y
rejilla tanto aguas arriba como aguas abajo, las perdidas locales por el primer

y segundo cambio de direccidn, perdidas por entrada y salida del sifén.

2- Contemplando todas las pérdidas ya mencionadas, a excepcion de las
pérdidas por rejilla tanto de aguas arriba como de aguas abajo.
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Las pérdidas de energia se calculan de aguas abajo a aguas arriba, ya que se
presenta un flujo subcritico.

Las pérdidas por transicion y entrada (hrs_g), se obtienen por medio de la
siguiente ecuacion;

2

V. iba — V. .
hTS—E — 0.2( aguas alrrlbazg aguas aba]o)

Perdidas por salida (hg);

V. iba — V. -\
hS — 0.4( aguas arrlbaZg aguas aba]o)

Perdida por cambio de direccion (h,.);

A° V?
ha = Ke 15072

Donde K. es el coeficiente por cambio de direccion.

A continuacion se presenta la sumatoria de pérdidas de energia, de las dos formas

consideradas (sin rejilla y con rejilla). Esto con objeto de apreciar sus diferencias al
momento de la operacion de la estructura.

Perdidas de energia

Diferencia
entre
perdidas
m m m m m m
7.069078215 1.453306976 5.61577124 1.59973297 5.469345246 | 0.146425994
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ANALISIS HIDRAULICO DE LAS REPRESAS

Analisis Hidraulico de la represa 50+300 (CNA 48+000)

Esta estructura cuenta con 2 compuertas de 4.5 m de ancho y 6.03 m de altura de
claro de la compuerta (escenario 1 en represas), por lo que se tenia planteado como
propuesta agregar 1 compuerta mas de 4.5 m de ancho, lo que logra aumentar la
capacidad de este punto de operacién a 105 m3/s como se aprecia en la siguiente
imagen.

‘\ T

==

Vo)
PLANTA DEL REPRESA—/
COMPLEMENTARIA KM 50+300

Imagen 6.1c. Solucién con 1 represa agregada (Escenario 2 en represas)

En conjunto entre las compuertas se puede transitar el caudal requerido, sin
embargo la diferencia de pérdida de carga obtenida, entre esta solucién (Escenario
2; en represas) y el no adjuntar otra compuerta resulta minima, por lo que la
sobreelevacion a realizar en el CPH absorbe dicha carga.

70F

r-v—.— e ———————————

mj

— gsf k4 [l cota de bordo

i Cota de fondo

Cota

Gl . Cota de linea de agua

50293 51000 52000 53000 54000 55000
Abscisa (m)

Grafica 6.1c. Perfil longitudinal de la represa 50+300 en el SICA2.
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Con los resultados generados del SIC”2, se obtuvo el valor ingresado como tirante
aguas abajo de la estructura (Tirante SICA2).

Para la obtencion de las pérdidas de carga del escenario 1; en represas, se manejo
informacion plasmada en las siguientes tablas.

KM CNA msnm

msnm msnm

msnm

adim m

Tabla 6.1c. Datos del Escenario 1 en represas - sin compuerta agregada.

mh3/s

m/s

adim

48+000 60.21

60.21 60.21

60.21

172

6.03

06

105

2a3

0.015

CANAL AGUAS ARRIBA (FLUJO NORMALIZADO) -SECCION 1-

Adim

Adim

0.0002

4.5

1.25

0.015

CANAL AGUAS ABAJO (FLUJO REMANSADO) -SECCION 4-

Tirante SIC

(4)

Adim Adim m m
0.0002 4.5 1.25 0.015 0.9 5.207249641

Tabla 6.2c. Resultados del escenario 1 en represas - sin compuerta agregada.

RESULTADOS GENERALES

KM CNA

mA2

mA~3/s

m/s

m

m

48+000

24.435

52.5

2.148557397

0.235285366

0.008948871

CANAL AGUAS ARRIBA (FLUJO NORMALIZADO) -SECCION 1-

m

mn2

m/s

m

5.207249641

57.32693481

1.831599712

0.170986621
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CANAL AGUAS ABAJO (FLUJO REMANSADO) -SECCION 4-

m mA2 m/s m msnm

5.207249641 | 57.32693481 | 1.831599712 | 0.170986621 | 66.31724964

Posteriormente se calculd los tirantes y elevaciones del nivel del agua, de los
diversos puntos que conforman la represa.

I r_‘ IVL n T
Te—
8!
S P
N\ e o
Y2 Y3
YC2 YC3

Imagen 6.2c. Representacion de los tirantes presentados en la represa (Escenario 1
en represas).

TIRANTES

REPRESA

48+000 | 5.34910167 | 5.27286334 | 5.20465931 | 5.19343686 | 5.15459858 | 5.20724964

ELEVACIONES DEL NIVEL DEL AGUA
H1 H2 HC2 HC3 H3 H4
msnm msnm msnm msnm msnm msnm

65.5591017| 65.4828633| 65.4146593| 65.4034369( 65.3645986| 65.4172496

Por consiguiente la sumatoria de pérdidas de energia es:

Pérdida total
M

0.12780734
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Para calcular las pérdidas de carga del escenario 2, se utilizaron los datos de la
siguiente tabla.

Tabla 6.3c. Datos del Escenario 2 en represas - con compuerta agregada.
DATOS GENERALES

KM CNA msnm msnm msnm msnm m m m adim m m m mA3/s m/s adim

48+000 6021 6021 6021 60.21 172 16 83 3 45 6.03 06 105 2a3 0.015

CANAL AGUAS ARRIBA (FLUJO NORMALIZADO) -SECCION 1-

Adim m Adim
0.0002 4.5 1.25 0.015 0.9

CANAL AGUAS ABAJO (FLUJO REMANSADO) -SECCION 4-

Tirante SIC

(4)

Adim m Adim m m
0.0002 4.5 1.25 0.015 0.9 5.207249641

Tabla 6.4c. Resultados del Escenario 2 en represas - con compuerta agregada.
RESULTADOS GENERALES

KM CNA m~2 m~3/s m/s m m
48+000 24.435 35 1.432371598 | 0.104571274 | 0.003977276

CANAL AGUAS ARRIBA (FLUJO NORMALIZADO) -SECCION 1-

m m~2 m/s m

5.207249641 | 57.32693481 | 1.831599712 | 0.170986621
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CANAL AGUAS ABAJO (FLUJO REMANSADO) -SECCION 4-

m mA2 m/s m msnm

5.207249641 | 57.32693481 | 1.831599712 | 0.170986621 | 66.31724964

Posteriormente se calculd los tirantes y elevaciones del nivel del agua, de los
diversos puntos que conforman la represa.

I [ ﬂl ral r!’\
T
< - =
Y2 Y3
YC2 YC3

Imagen 6.3c. Representacion de los tirantes presentados en la represa (Escenario 2
en represas).

TIRANTES

REPRESA

48+000 [ 5.31787533 | 5.2419566 | 5.34691956 | 5.34260881 | 5.15459858 | 5.20724964

ELEVACIONES DEL NIVEL DEL AGUA
H1 H2 HC2 HC3 H3 H4
msnm msnm msnm msnm msnm msnm

65.5278753| 65.4519566| 65.5569196| 65.5526088| 65.3645986| 65.4172496

Por consiguiente la sumatoria Por lo tanto resulta:
de pérdidas de energia es:
Perdidas de carga Diferencia
T entre
Pérdida total pérdidas
m m m m
0.09954349 0.127807337 0.099543488| 0.02826385
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