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0.- Resumen

En este proyecto se pretende realizar un analidréauiico de forma simplificada del
sistema formado por los canales principales dedauhidad General de Riegos del
Alto Aragon, ubicada en la zona central del vaéeréb Ebro. La herramienta empleada
sera el programa informéatico HEC-RAS.

Este analisis consistira en una implementacion adechracteristicas geométricas y
topograficas de los canales y de varias simulasibidraulicas en estado estacionario y
estado transitorio, partiendo de los fundamentodadeidraulica unidimensional del
flujo en lamina libre.

La informacion geométrica y topografica de dichasates ha sido facilitada por la
Comunidad General de Riegos del Alto Aragdn y pdConfederacion Hidrografica del
Ebro. Se estudia su capacidad de transporte asi comdielmpos de transito del
suministro desde las diversas cabeceras del sisfaeanas, se simula hidraulicamente
una hipotética rotura del Acueducto de Tardiergyddando la cantidad de agua que se
vierte en la rotura en funcién del tiempo de re&atean el cierre de compuertas.

Los pasos a seguir en este proyecto, de forma rdauson los siguientes:

* En primer lugar se describira el proceso de calpala flujo unidimensional en
canal abierto que realiza HEC-RAS.

* A continuacion se definira de forma breve la CordadiGeneral de Riegos del
Alto Aragon, y su sistema de canales principales.

» Se describira la forma de implementacién de larméxion geométrica de los
canales estudiados, seguido de una caracterizdeidithos canales.

» Posteriormente se realizard el estudio de la cdpaaile transporte de dichos
canales, considerando una situacion estacionasa, camo una posible
simulacién rutinaria y otra simulacion excepciom@ahbas en estado transitorio.

e Por ultimo se procede a una discusién de los eahndt y las conclusiones
obtenidas.

En primer lugar, el estudio de la capacidad desparie determina, segun la
informacion geomeétrica disponible, los valores miépg de caudal a transportar en
régimen de servicio, asi como los tramos de cadal caue ofrecen menor capacidad de
transporte y por tanto suponen un “cuello de batelpara las situaciones de mayor
requerimiento de agua. Se puede estimar de este quédpuntos de un canal requieren
una remodelacion para asegurar la funcionalidddsieanales.

Se ha cuantificado el retardo de un aumento deatandla cabecera de los embalses
para llegar a los puntos de abastecimiento. Denesti® se conoce con cuanta prevision
se debe realizar dicho aumento del abastecimieata que este aumento llegue a
tiempo a su destino. Se puede apreciar en el edtudisminucion del retardo para una
situacion en que el embalse de Almudévar, todavi@astruccion, abastece el final del
canal de Monegros.
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Del mismo modo se determina la atenuacion, o digondm del valor maximo de
caudal, que sufre este aumento de caudal durantay®&cto, siendo mayor cuanto mas
larga sea la distancia de canal hasta el puntbaecimiento.

Por udltimo se han determinado el volumen de agwasguperderia en una supuesta
rotura del acueducto de Tardienta, por donde phsarel de Monegros. Se han

considerado diferentes tiempo de reaccion en efecdel suministro para esta

simulacion. Para todas estas situaciones se halizatka varias animaciones

tridimensionales que ilustran los escenarios estiodi en estado transitorio.

Los resultados que se ofrecen no pretenden sexsepativos ni determinantes, pues
no se ha realizado un estudio exhaustivo de la gty las caracteristicas de los
canales. Tampoco se han considerado estructurasvéraales o laterales de los
canales, ya que se trata de una caracterizaciGemsdgizada.

En definitiva este proyecto es una muestra de datbles aplicaciones practicas que
tiene el programa informéatico HEC-RAS, a nivel denejo y transporte de agua en
canales, partiendo de informacién suficiente, pmmelo para la cuantificacion
temporal y volumétrica de los abastecimientos dmagediante canales.
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1.- Introduccion

El objeto de este proyecto es el de realizar unaulacion hidraulica aproximada
mediante el programa informatico HEC-RAS, de loswates principales de la
Comunidad General de Regantes del Alto Aragon.&ésta simulacion, consistente en
una caracterizacion geométrica de dichos canakesgstudiardn varias situaciones
hidraulicas.

La informacion geométrica y parte de la informact@ datos hidraulicos empleados
han sido aportados por la Comunidad General derRRegyael Alto Aragén y por la
Confederaciéon Hidrografica del Ebro. Se parte d& ésformacion que incluye
secciones, pendientes medias, y longitudes, peforaea no muy detallada. Por ello, y
para poder llevar a cabo la implementacion de dsgosupondran valores medios para
grandes tramos de canal.

1.1- Presentacion del proyecto.

Los canales principales de Riegos Alto Aragon caemgen la union de dos grandes
canales de transporte, que son el canal del CiredlaCanal de Monegros mediante el

abrazo de Tardienta, y un total de ocho canalesegyuaas de distribucion principales

qgue se bifurcan de éstos con el fin de transpagaa para riego a mas de 125.000
hectareas, repartidas entre la provincia de Huetxde Zaragoza.

Las acequias y canales secundarios no son objetstdeio en este proyecto. No
obstante, al poder introducir en el programa “salithterales” a modo de tomas de
agua en estos canales, se podrian considerar giagssituaciones que se aproximen
MAs a situaciones reales, en ese aspecto.

Ante todo cabe remarcar que la correspondencidacaalidad de un estudio hidraulico
de este tipo sera mayor o mas aproximada cuanto seassemejen los datos
introducidos y mas adecuadas sean las adaptaciomsse modelo de calculo y su
calibracion a partir de informacion hidraulica esipental. Al tratarse de un sistema de
canales estudiados con méas de 450 km de longitudimzichos cambios de seccion, y
partiendo de que la informacién, los medios, yieinpo de que se dispone son
limitados para un proyecto de este tipo, ésta spomdencia con la realidad sera
también limitada.

No obstante, este proyecto sirve para el apreriza] uso de una potente herramienta
de calculo como es HEC-RAS. Para un estudio deramot concreto de un canal,
disponiendo de los recursos adecuados, realizamdiidasin situ y ensayando para
asegurar la correspondencia y aproximacion coedfidad, éste programa de célculo
puede ser realmente Util, sobre todo para estawbdificaciones constructivas de dicho
tramo, asegurando asi un comportamiento hidraudieseado antes de construir o
modificar un canal.
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1.2- La simulacion hidraulica unidimensional de flujos en
lamina libre

Para modelizar el flujo del agua en canales alsiertonecesario resolver las ecuaciones
del flujo variable del agua en lamina libre o edoaes de Saint Venant. Estas modelan
la variacion del caudal y del calado a lo largauda superficie por donde transcurre el
agua. Cuando el movimiento del flujo en canalessgmta un marcado caracter
unidimensional, se pueden obtener las ecuacion8aidé Venant en una dimension.

Principalmente se trata de resolver las ecuacianes definen el Principio de
conservacion de la masa y el Principio de cons@&maite la cantidad de movimiento en
una dimensién, las cuales conducen a las siguientexciones en derivadas parciales:

9Q 94
T

Ecuacion de conservacion de /a masa

0

Ny ov. oy

m+ dx +E_

Ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento

0

Siendo: 'x’ posicion horizontal, 'y’ el calado, 'Q’ el caudal, 'V’ la velocidad media longitudinal, 'A’ el drea de
la seccion transversal y 't’ el tiempo. A esta ecuacion le falta el término de friccion.

Dichas ecuaciones representan correctamente ehrientd transitorio en lamina libre
en este tipo de cauces. Como se puede comprolieataede derivadas parciales con
respecto a la posicion y con respecto al tiempofuBcion de si se trata de estado
estacionario o transitorio, el término dependielgietiempo quedara eliminado o no.

Para intentar resolver estas ecuaciones unidimesds® se han utilizado diferentes
esquemas de calculo, algunos de los cuales usaecleiones completas y otros
realizan simplificaciones en las cuales se desgmedbds términos con menor
contribucién. En concreto el programa HEC-RAS izealos calculos mediantel
método de las diferencias finitas
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1.3- El programa informatico HEC-RAS.

El Hydrologic Engineering Center - River Analysiysg&m (H.E.C.-R.A.S.) es un
modelo unidimensional que permite ejecutar anahgisaulicos del flujo de agua en
lamina libre en régimen estacionario y transitorttn adelante se especifica las
diferencias en cuanto al calculo que realiza efama, segun si se trata de un estado
estacionario o transitorio.

1.3.1 Modelo de calculo para régimen estacionario

Para el analisis hidraulico en régimen estaciongaiobién llamado permanente, HEC-
RAS es capaz de realizar calculos de los perfileetadsuperficie del agua en régimen
subcritico, supercritico y mixto. Se calculan lesfiles de la lamina de agua de seccion
en seccion resolviendo las ecuaciones pertinenbesm@dio de un procedimiento
iterativo, por defecto hasta 20 iteraciones pocisec

Los conceptos que definen el funcionamiento delggma son los siguientes:
ecuaciones para calculos basicos de seccion, ssibdies o interpolaciones de las
secciones para los calculos de transporte, conmpngie las ‘n’ de Manning del canal
principal, coeficientealpha de velocidad media, pérdida energética por frigcion
pérdidas por contraccion o expansion, procedimieatoputacional, determinacién del
calado critico, aplicacion de las ecuacionesMi@nentumy limitaciones del modelo
de calculo de flujo.

Los perfiles de agua son calculados de uno en one&lpprograma, el cual aplica la
siguiente ecuacion energia:

NS 125
Z,+1+8202 _ 7y A0

-0 2 )
=g -£

+h

8

Siendo Z;"y 'Z,’ la elevacion minima de cada seccion, 'Y;” e 'Y,’ los calados de cada seccion, 'V;"y V>’ la
velocidad media de cada seccion, 'a;,” y ‘a,’ los coeficientes para la velocidad ponderada de cada seccion,
g’ la gravedad y 'h.’ la pérdida de carga entre ambas secciones.

El siguiente esquema detalla la altura de energ&a supone cada término de la
ecuacion:
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Figura n° 1. Esquema de la altura de energia ¢éramo de canal.

La pérdida de carga entre secciorfgsge compone de la pérdida de energia debida a la
contraccién y la pérdida de energia por expangiée,expresa como:

3 ¥

h :Lﬂ —:C“HEVE _ﬂlp'l_"

\ 2

og

Siendo 'L’ la longitud del tramo donde hay una contraccion o una expansion, 'S¢’ la pendiente de friccion
entre las dos secciones adyacentes, y 'C’ el coeficiente de contraccion o expansion.

Del mismo modo, esta distancia ‘L’ se calcula mettida férmula:

I = Ly Q@ + Ltigra. "‘_Lmz: rob
Oios + O + Ort

Se trata de una media ponderada de las longitudeshas e internas y principales de
cada tramo de canal, con respecto al flujo medgnado a cada parte de la seccion,
pues debido a las curvas o sinuosidad del trazaddepdarse una situacién en que un
calculo lineal fuera erréneo, en cuanto a pérdmasontraccion/expansion.
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1.3.1.1 La subdivision de las secciones transversales para
los calculos de transporte

La determinacién del transporte total y del coefité de velocidad para una seccion
transversal requiere que el flujo sea dividido eidades en las cuales la velocidad sea
aceptablemente uniforme. La aproximacion que r@adHEC-RAS es la de dividir la
seccion ercauce principal y cauces secundariog‘overbank izquierdo y derecho),
unidades en las cuales la ‘n’ de Manning es diteten

El calculo del transporte se realiza mediante laaeién de Manning (basada en
unidades inglesas):

Q0=KS}’
1.486 4
K = AR
H

Siendo ‘K’ la funciéntransporte que aglomera varios términos, ‘n’ el coeficiedte rugosidad de
Manning, ‘A’ el area de una unidad de la secciam@gpal o secundario), y ‘R’ el radio hidraulice ta
seccion llena. (Area/perimetro mojado).

El programa calcula todos los incrementos de laifumtransporteen cada unidad de
seccion. La correspondiente al cauce principal aapcta normalmente como un
elemento aparte. Luego se suma con las otras pawedables izquierda y derecha.

Nch Na

Ach Pch

@

Kiee = K1 + K2 Krob = K3

Kch

Figura n° 2. Subdivision de la funcion de trangpdft en las diferentes partes de la seccion.

Una alternativa de célculo posible en HEC-RAS edddacalcular la funcion de
transporte entre cada coordenada de los puntosiefieen una seccion. Del mismo
modo se suman las ‘K’ izquierda y derecha:
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Neh Na As

=3
=
[

As Ps As Ps

Ach Pch

Ko =Ki +Kz+ Kz + Ks Ko =Ks + Ks + K7 + K

Kch

Figura n°® 3. Ejemplo grafico de ésta alternativadleulo.

Los dos métodos de calculo producen resultadosediies. HEC-RAS opta por la

opcion que con un mismo valor de calado obteniglwetiun valor menor de la funcion

transporte. Ninguno de los dos métodos es masspregcie el otro. Tan solo presentan
diferencias.

1.3.1.2 Composicion de la ‘n’ de Manning en el canal
principal

El flujo en el canal principal no esta subdivididecepto cuando el coeficiente de
rugosidad se cambia entre el area del canal. HES-Bdmprueba la aplicabilidad de
las subdivisiones de la rugosidad entre una pordéincanal principal y si no es
aplicable el programa computa un solo valor de’laé Manning.

HEC-RAS determina, segun si la pendiente lateriataeal principal es mayor que 1:5
y el canal tiene mas de una ‘n’ de Manning (en aesdener llanura de inundacion),
entonces se computara un valor de ‘n’ compuesto.

La pendiente lateral se define como la distanciazbotal entre valores de ‘n’
adyacentes dentro del canal principal sobre laratifda en elevacion de las dos
secciones transversales entre las que se enceétamo.

Para la determinaciéon de ésta ‘n’ compuestd HEC-RAS emplea la siguiente
férmula:
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Donde 'n.’ es la 'n’ de Manning compuesta, ‘P’ el perimetro mojado de todo el canal principal, ‘P; el
perimetro mojado de una unidad o subdivision de éste canal, y 'n;’ el coeficiente de rugosidad para cada
subdivision.

La ‘nc’ compuesta debe ser comprobada de formanedste. Este valor aparece en la
salida de datos después de computar una simuldeidtas simulaciones hidraulicas

que se realizaran no se diferenciaran valoresetifes de ‘n’ de Manning para una
misma seccién, por tanto este apartado es de riraportancia.

1.3.1.3 Evaluacion de las pérdidas por friccion

Las pérdidas por friccion se evalian como el prtalde la variablés y la longitudL
de cada tramo. Siendo Q el caudal y K un coefieigoe depende de la rugosidad.

2
~(2)

Aunque también puede calcularse con cualquieratds euatro expresiones:

———

10
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It

0 +0, }

E_r' — .I'hllll-slv” X 5_.(:

— 2(8,xS8,)

S =
SR Y,

El programa por defecto calcula con la primerasiasecuatro ecuaciones.

1.3.1.4 Procedimiento computacional

El calado de la superficie de agua se calcula meglian proceso iterativo que se
describe a continuacion. Se emplean, la ecuacida eeergia;

N~ I
Z"l_F'!-+a_. — = ZI+F1+HI

1
- s ) )
=g ~g

+h

a

Ecuacion 1

Y la ecuacién de pérdida de energia por cambida seccion:

Ecuacion 2

11
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Procedimiento, pasos que sigue HEC-RAS al calcular:

1.- Asumir un calado para aguas arriba, segundadiciones de frontera introducidas
(o aguas abajo si se trata de régimen critico).

2.- Basandose en éste calado, determinar el comdgmte valor para ‘K’ (funcion
transporte) y la altura de velocidaeklocity head)

3.- Con estos valores se computs §e resuelve la ecuacion 2.

4.- Con el valor dén obtenido se resuelve la ecuacion 1, obteniendwealor para el
calado en la seccién calculadg@)z

5.- Repetir del paso 1 al paso 5 hasta que el zatmmverja, cumpliendo una tolerancia
de 0,003 metros (3 milimetros).

El programa realiza por defecto 20 iteracionesc&3o de no converger el programa da
un aviso en el panel de aviso e indica error catoedespués de la 202 iteracion. En tal
caso el programa calcula el calado critico (cooedfnte a la minima energia

especifica). Entonces comprueba si el error asoctmh el error minimo de calado esta
dentro de una tolerancia concreta (0,1 metrosgl &iinimo error de calado es menor
que la tolerancia y el calado esta por encima/defsagun subcritico /supercritico) del

calado critico, entonces el programa usa el catatbulado como respuesta, pero da el
aviso correspondiente en la ventana de errores.

No obstante se puede aumentar el nUmero de itagciealizadas.

12
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1.3.1.4.1 Determinacion del calado critico.

Este calculo se realiza, entro otras situacioneanao el calculo del calado para un
punto no converge al llegar al nimero de iteraganaximas (20 por defecto).

Water
Surface
Elevation

Ii“""'.Sn:rit ,-‘/..

L

Figura n° 4. El punto 4 indica el calado criticatggminima energia especifica

HEC-RAS emplea dos métodos diferentes para elloadiah calado critico:
-Método parabdlico.
-Método de la secante.

Obviamente se trata de partir de que el nUmeraralede es igual a 1. Este coeficiente
es un numero adimensional que relaciona las fuedeasnercia con las fuerzas
gravitatorias, que en canales abiertos se expedsagiiiente modo:

1'
Fi. =
V&Y
Siendo ‘v’ la velocidad media del fluido, ‘g’ lagyredad e ‘y’ el calado equivalente.

13
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1.3.1.4.2 Aplicaciones de la ecuacion del Momentum

Cuando el calado en una seccion sobrepasa el caldito, la ecuacion de la energia
no se considera aplicable. La ecuacion de la emesgio es aplicable con flujos
gradualmente variados, transiciones de subcriticsupercritico, y de supercritico a
subcritico solo con una situacion de variaciondapi

Hay varias situaciones en las que la transiciésuleritico a supercritico y viceversa,
donde hay resaltos hidraulicos. Por ejemplo conbi@snen la pendiente, unién de
varios canales o estructuras transversales, coraotgs) vertederos, etc... En muchas
de estas situaciones lo mas adecuado es aplieand&ion deMomentum

Esta ecuacion procede de la segunda ley de Newton:
> F, =ma

Aplicando esta ecuacion a un volumen de aguacies® desarrollo se obtiene:

'% 5 — II(A A'\- ll.."i ;4.'. T— 3 1 e
Q-ﬁ_‘_l_:i:}r:__ 1-: -]LSD_[%}LS:‘=QI ﬁj‘l‘x‘.{lYl

g4, h - g A1

Ecuacion del Momentum empleada por HEC-RAS
SiendoQ los caudalesA las areasSopendiente del candl, distancia entre seccioneéCalado medido
desde la superficie del agua al centroide de lei&@ecorrespondiente.
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1.3.1.5 Limitaciones del calculo en estado estacionario

Estas son las suposiciones de las que se partegadizar dicho calculo:

- El flujo ha de ser gradualmente variado, salvoesftructuras transversales como
puentes, aliviaderos y vertederos. En estos elasattinde el flujo varia rapidamente
el programa emplea la ecuaciéon del Momentum (agh@uaterior).

- El flujo es unidimensional.
- El canal debe tener baja pendiente, menor al 10%.

El flujo se considera estacionario porque los téawitemporales no se incluyen en las
ecuaciones empleadas.

1.3.2 Modelo de calculo para régimen transitorio

Las leyes fisicas que gobiernan el flujo de agudaemna libre son: El principio de
continuidad de conservacion de la masa y el prionap conservacion de la cantidad de
movimiento. Estas leyes se expresan en forma deadas parciales.

Sin llegar a detallar demasiado explicaré de quéenaaopera HEC-RAS en la
resolucién de situaciones con flujo transitorio.

Para el calculo del perfil de la lamina de aguaégimen variable o transitorio, HEC-
RAS resuelve l&cuacion del Momenturaquivalente a las ecuaciones de Saint Venant
en una dimension. Estas consisten en un sisterdararadas parciales formado por la
ecuacion de continuidad y la de conservacion dealatidad de movimiento. Se
expresan a continuacion:

ddr ¢
ﬂ_r"'ﬂ_Q_@’r =0
ét  ox

Ecuacion (1) de conservacion de la masa

80 oQV . (&
B R
ot o \ X E

Ecuacion (2) de conservacion de la cantidad de movimiento

Siendo. 'x’ posicion horizontal, 'Q’ el caudal, 'V’ la velocidad media longitudinal, 'q1’ el flujo lateral, ‘A’ el
area de la seccion transversal, 'z’ la cota geométrica de solera, 'Sy’ la pendiente de friccion y 't’ el tiempo.
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Para la solucion de las ecuaciones HEC-RAS u#dizaétodo de las diferencias finitas,
que es un método para calcular de manera aproximaldaiones para ecuaciones
diferenciales, como las de Saint Venant en unambia.

n+1

ot
~— adt ——|

-—_5&}{—-—
Ax

] T+l

Figura n° 5. Celda de diferencias finitas

A la ecuacion de conservacion de cantidad de mewitoi es necesario afadirle el
términoS, debido a las fuerzas adicionales que produce amiaaccion. Siendo:

diy
dx

Y quedando la ecuacion ddbmentuntdmo:

S, =

aQ GVQ

S 5 - ——S +5,,] 0
ot

Posteriormente, tras combinar los dos primeros sdowm afiadir un coeficiente de
correccion ) al segundo término, y aplicar el método de lasneintos finitos (que
aproxima derivadas parciales a incrementos), lmdéa anterior queda del siguiente
modo:
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En las uniones entre canales, ésta expresion afcieate para definir el momento
producido en la unién. Por ello se afiade en ede oa término M que se define
como:

97
7 Ax,

Siendo Q el caudal entrante,\su velocidad media entrantet {a fraccion del momento entrante
recibido en la union.

De este modo la ecuacién del Momentum queda tahgiue

Alo.Ax, +0,Ax,)  A(pTi v B Vi
l© QA% LA Q-Lga[—+5,~+.9; =-£"QJ '
ATA Ax, Ax ’ =, I

xeg € & a

Y esta Ultima es la ecuacion que emplea HEC-RA@ palcular punto a punto los
valores de calado y caudal de un régimen trangitori

1.3.2.1 Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera Boundary Conditions son un requisito necesario a
introducir en el programa para que pueda comenealicalar la simulacion hidraulica.

Estas son las condiciones de calado y caudal eablecera o en el final del canal para
el momento inicial. Posteriormente, y aplicando alaroximacion numérica de la
ecuacion del momentum, y la ecuacion de la consgnvale la masa antes expresados,
HEC-RAS es capaz de calcular, para cada instantedtinto del recorrido del canal
(x), un valor tanto para el calado como para etlabunstantaneo.

En caso de tratarse de un régimen subcritico lagicdones de frontera a proporcionar
son aguas abajo, al final de cada tramo de canatakbio, en situacion de régimen
supercritico las condiciones necesarias a implanean las de aguas arriba, o en la
cabecera de cada tramo de canal.

1.3.2.1.1 Condiciones de frontera aguas abajo.

Estas condiciones se pueden aportar de los sigsiemidos:
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- Como relacion de calado durante el tiempt@ge hydrograph

- Como relacién del caudal durante el tiemplo hidrograph

- Como calado normaNprmal depth. Requiere aportar la pendiente de friccion.
-Como curva de gastdSingle- valued rating curved

Normalmente se emplean la primera o la segund#@wpci

1.3.2.2 Procedimiento computacional

HEC-RAS encuentra los valores de caudal y calada gada punto y cada instante se
obtiene, como se ha explicado anteriormente, aplical método de diferencias finitas
a ecuaciones equivalentes a las de Saint Venaditnansionales.

El calculo se inicia con las condiciones de calpaaudal en la cabecera y en el final
del canal para el momento inicial. Posteriormenteaplicando la aproximacion
numeérica de la ecuacién dlomentumy la ecuacion de la conservacién de la masa
antes expresados, HEC-RAS es capaz de calcular,gaala instante (t) y punto del
recorrido del canal (x), un valor tanto para ehdalcomo para el caudal instantaneo.

El siguiente esquema muestra en el eje horizonéad gl eje vertical estas diferencias
finitas entre un punto y otro.

n+1

ot
~— adt ——|

] T+l

X
Figura n® 6. Esquema para el calculo medianteedifgas finitas.
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El eje vertical muestra el tiempo, (‘t") y el ejerlzontal muestra el valor ', que puede
referirse al calado y al caudal. Los valogeg o expresan la relacion entre incrementos
de tiempo e incrementos de distancia entre seccioamesversales (no es relevante).

Existen dos matrices como esa parax m siendon el nimero de secciones
transversales en que se divide un canah, ¥l nimero de instantes temporales en que
se divide una simulacion.

Este nimeran de instantes temporales equivale al tiempo totalidea simulacion,
dividido del intervalo computacionat@mputational intervd| que es el intervalo de
tiempo gque hay entre un céalculo de un parametroneimstante (caudal o calado) y el
calculo de este parametro en el siguiente instante.

El calculo del valor de estas matrices se inicidosnextremos inicial y final de cada
tramo de canal, que es de donde se dispone ddtesidos en las condiciones de
frontera. Del mismo modo se dispone de los valangsales para varios puntos,
introducidos comanitial conditions Estos ultimos son solicitados por el programa en
la pestafia de condiciones de flujo transitoriofisegl programa los requiera para el
calculo.

En régimen transitorio, en algunas ocasiones, auémdalida de datos da resultados
incoherentes, como cambios bruscos de calado d@ogproximos. Este error a veces
se puede solucionar disminuyendo el intervalo cdagional.

1.4- La Comunidad General de Riegos del Alto Aragon.

La Comunidad General de Riegos del Alto Aragon ea corporacion de derecho

publico, la cual engloba un total de cincuenta ywoocomunidades de regantes
ordinarias. Supone la mayor zona regable de lanuBigopea. En adelante se describen
sus caracteristicas.

1.4.1 Introduccion

Esta comunidad de regantes Aragon se define seggrograma, de dos modos: Como
un proyecto de transformacion de un amplio teligtgrcomo un sistema hidraulico que
abastece una gran unidad de explotacion.

La primera de estas definiciones, pnoyecto de transformacion territorial se
contempla desde un punto de vista econdémico y m’fopde vista social. Son mas de
125.000 las hectéareas regadas a partir del agteidtde estas cuencas y unas 765 las
explotaciones ganaderas las abastecidas. Tambiéabastecen 114 nucleos de
poblacion, repartidas entre la provincia de Hugstade Zaragoza, y unas 25.000 las
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familias que dependen econdmicamente del regadiotaRto se puede considerar que
tiene una gran importancia esta comunidad genecdd| mismo modo también la tiene
su gestion del agua.

La segunda definicién, umsistema hidraulicoque abastece una gran unidad de
explotacion se basa en la red de canales de laegoempone. Para tal abastecimiento
se aprovecha el agua de la Intercuenca GallegmeaCla cual incluye los afluentes
Alcanadre, Flumen, Guatizalema, Vero y Soton.

1.4.2 Nacimiento de Riegos del Alto Aragon

Esta comunidad de Regantes tiene su punto de ocigeruna Ley del 7 de enero de
1915, conocida como la Ley del 15. Esta ley respanth necesidad de generar areas
de regadio en la provincia de Huesca, para regalalas producciones agricolas, ya
que la climatologia es muy variable en esta regiopara aprovechar los caudales de
agua existentes en los cauces de la provincia,squeconsiderables y facilmente
aprovechables por el hombre.

Dicha ley presenta en su primer articulo:” Se axdioal Gobierno para la ejecucion de
obras con aguas de los rios Gallego, Cinca, Sdtétdn y Guatizalema, en toda la
extensidn necesaria para regar las zonas del $ebr@omontano y Monegros”. Por
tanto se permite desde entonces realizar obradgaegulacion de los caudales de los
rios citados, de forma aprovechable para regadfoos usos.

Inicialmente se barajaba la cifra de transformdargo plazo, hasta 300.000 hectéareas,
la cual se rebaj6 a 175.000, y posteriormente sedsado a hablar de caudales
disponibles en vez de superficie a transformar.

Dicha transformacion se fijo inicialmente en 25 @afido obstante no se cumplieron
tales plazos tan optimistas, pues hoy en dia tadad estd realizando esta
transformacion.

Para coordinar tal transformacion inicialmente wedd el Sindicato Central de los
Riegos del Alto Aragon. Se impuso entonces la abdigedad del riego y se realizo la
expropiacion de los terrenos necesarios para ¢a@j@ de la obras.

Hoy en dia la Comunidad General de Regantes delAkgon se encuentra dentro del

marco legal de la Ley de Aguas, la cual marca las hidraulicas que se deben
realizar dentro de la extension de esta comunidaegghntes.
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1.4.3 Caracteristicas de Riegos del Alto Aragon

Esta red de canales dispone de un total de seiglsgslde cabecera con una capacidad
total de 930 HM 223 km de canales de transporte, 2.000 km ddesada distribucién,

y 3.000 km de desagiies o barrancos principalesti¢aente todos estos canales
estan revestidos de hormigon.

Los cultivos que se practica en esta amplia ingrca han sido mayoritariamente los
cultivos extensivos. Estos han evolucionado desdeatron inicial de cereales de
invierno a otro en el que los cultivos de veramme el maiz, con mayores necesidades
hidricas han ganado importancia y dominancia.

Aqui se muestra un pequefo esquema de la red deesalispuestos en la intercuenca

Gallego - Cinca, con la ubicacién de los embalsgesa@pmponen esta red hidraulica y
las centrales hidroeléctricas mas importantes:

Embalse de Lanuza

Embalse de Bubal CH El Gradol |
- Embalse de Mediano
Embalse de La Pena
Embalse de ardi CH El grado Il £
D i & Embalse El Grado
-
Embalse la Sotonera
Abrazo de Tardienta
-
" Zona Canal del "
Cinca »
Zc.)na Canaldela Tona Cancl
Violada
Flumen .
- Regadios
Regadios ' tradicionales
tradicionales L) ~ Zonatramos I, Bajo Cinca
Gallego Iy IV del Canal
de Monegros
v — g
| RigEbro | b e st

SPOSESETIY |
Figura n® 7. Esquema de los canales de la intec
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1.4.1- Actividad desarrollada por Riegos Alto Aragon

La actividad que desarrolla Riegos Alto Aragoneetia mayoritariamente en:

- Una gestion del agua de riego, de la de abastadiony de la de otros diversos usos.
Para tal fin se encuentra en colaboracién con t#edieracion Hidrogréafica del Ebro.

- Se dedica a la mediacion en cuanto a los uscsgdel transportada en el sistema.

- Ha de vigilar un buen uso del recurso emplealdagea.

- Ha de asegurar un mantenimiento preventivo yzaaalas obras necesarias en las
infraestructuras generales.

- Ha de realizar cierta presion para asegurar wjarende las condiciones econdmicas,
técnicas y de garantia de suministro del regadiogjemplo en la busqueda de planes
de modernizacion.

- Del mismo modo realiza un asesoramiento técmiconomico y legal a las
comunidades ordinarias.

1.4.2- Comunidades ordinarias de Riegos Alto Aragon

En las Comunidades ordinarias se integran losatifes usuarios del agua, regadio,
abastecimiento, explotaciones ganaderas y tamagimdustrias. Estas comunidades se
pueden ordenar por zonas, segun los canales qabdstecen o su ubicacion. También
se pueden ordenar segun las subcuencas a las deeaepen, distribuidas en el
siguiente mapa, en el cual se indica también atgnbaje de la superficie regable de
cada subcuenca.
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SUBCUENCAS DE RIEGOS DEL ALTO ARAGON
DISTRIBUCICN DE 5US COMUNIDADES DE REGANTES

Acanaore(ES%) [
CHCA@E5E%) [
EBRD(9,2%) [
ESPARIA FLUMEN #04%) [ |
GALLEGOEA % [

Embaises -

Canaies (rincipaies —
s
Pebacones principaies ||

PORTUGAL

Figura n® 8. Mapa de las subcuencas de RiegoslaeAtagon.

La lista de las comunidades de regantes ordindediegos Alto Aragon es la
siguiente:

- A-19-20

- Albero Bajo
- Alcanadre

- Almudévar

- Almuniente
- Barbués

- Callen
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- Candasnos.

- Cartuja — San Juan
- Collarada 12 seccion
- Collarada 22 seccion
- El grado

- El temple

- Grafen- Flumen

- Gurrea de Gallego

- Joaquin Costa

- La Campairia — Conchel.
- La Corona.

- La Sabina

- Lalueza

- Lanaja

- Las Almacidas

- LASESA

- Llanos de camarera.
- Miguel Servet

- Montesnegros.

- N° 1 Canal del Cinca
- Orillena

- Pertusa

- Piracés

- San Juan

- San Miguel

- San Pedro

- Sangarrén

- Santa Cruz

- Sector VII Flumen-

- Sector VIII Monegros
- Sector X Flumen

- Sector XI Flumen

- Sodeto — Alberuela

- Tardienta
-Tramaced

- Torralba de Aragon
- Torres de Barbués

- Val de Alferche

- Valfonda

- Vicien

Y el mapa de la distribucion de dichas comunidaggsresenta a continuacion:
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il L, Wiy TNERE, g
Figura n°® 9Mapa de las comunidades de regantes de RiegodtdeAragon
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2.- Metodologia

El proceso de elaboracion del modelo de simulakidraulica de la mencionada red de
canales seguira las siguientes etapas: Recopil@eda informacion; Implementacion
de la informacion al programa HEC-RAS; Simulacioa dscenarios rutinarios;
Simulacion de escenarios excepcionales; Discugi@unclusiones.

2.1 Recopilacion de la informacion

La informacién requerida es de tipo geométriccereda conocer las secciones tipo, la
pendiente de cada tramo, la longitud de los canalesa estimacion de la ‘n’ de
Manning de los canales principales de Riegos del Atagon.

Estos canales son los diez siguientes: CanalidehCCanal de Monegros, Acequia de
Selgua, Canal de Terreu, Canal de Pertusa, Cah&lween, Acequia de la Violada,
Acequia ‘Q’, Canal de Sastago y canal del Grado 2.

En cuanto a las longitudes, secciones y pendiefdes)yformacion consultada son
principalmente los proyectos constructivos de dictanales, y alguno de ellos data de
los afios sesenta. También se ha consultado eliestadMejora de la Regulacion
Interna de Riegos del Alto Aragénde T.A. Sancho Marco y A. Barbany Alfonso,
realizado en 2009, el cual incluye un estudio powneado de los tramos 2, 3 y 4 del
Canal de Monegros y del Canal de Sastago.

La informacién geométrica del resto de canalesida facilitada por Eduardo Algora,
de la Confederacion Hidrografica del Ebro, obterddauna recopilacion realizada en
los afios 90 por personal de la Confederacion, dab/oanales del Flumen, Acequia de
la Violada y Acequia ‘Q’.

Estos dltimos han sido consultados en Tardienta,anficina de la Confederacion
Hidrografica del Ebro, siendo facilitado el accesdos proyectos constructivos de
dichos canales por Angel Alvarez y a Fernando Meztide la Confederacion.

Los criterios empleados en la seleccion de la mémidon necesaria y suficiente para la
realizacion de este proyecto final de carrera dmles siguientes:

- Las secciones anotadas seran las mas caractsidé cada tramo, siendo obviadas
las secciones que sea muy parecidas o practicaménteas.

- Se tomarad como minimo una seccién cada 500 methisn cada 1000 metros si la
pendiente es uniforme en varios kildbmetros.

En el siguiente apartado se comentaran algunasiliifiiles que surgieron en cuanto al

procesamiento de la informacién adquirida, y lasodmaciones y estimaciones
requeridas.
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2.2 Implementacion en el programa HEC-RAS.

Una vez obtenida la informacion necesaria y sufieise procedioé del siguiente modo:

Se fue introduciendo los tramos de los canaled programa HEC-RAS, comenzando
desde el Embalse del Grado, avanzando en dire@s8te. Por cada tramo introducido
en el programa se realizaban simulaciones de désfacionario y flujo transitorio, para
asegurar el funcionamiento de toda la red de canata vez terminada.

Surgioé el inconveniente de no poder implementarcisees de tipo tunel en el
programa, debido a que HEC-RAS no esta disefiadogadeular flujo en dicho tipo de
secciones. Se procedid a ubicar una seccion sideldipo trapezoidal o rectangular en
su lugar, de caracteristicas similares.

No se pudieron respetar todas las cotas anotadbgjoda que en algunos casos no
coincidian con las de los canales contiguos. Emmadicsituaciones se procedié a
disminuir la cota de todo el tramo de canal, respokt asi las secciones y la pendiente.

En una situacion en patrticular, la de la acequias® tuvo que modificar la pendiente
ya que al parecer la informacion obtenida no cpmedia con la ubicacion actual de
dicha acequia.

Hubo otro caso en el cual no se proceso la infadmagcbtenida, el canal de Terreu.
Este canal presenta mucho desnivel y saltos de &mpiauales son aprovechados por
tres centrales hidroeléctricas. Se introdujo en HES un perfil de canal muy
diferente, con el cual se pudieran estudiar situeas que no se asemejaran con la
realidad, no obstante éste no es el objetivo asgmte proyecto.

En el caso de la acequia de Selgua, se informauedealesde el kilometro 19, el resto de
la acequia no se emplea, pues llena un embalse désdtb punto y se riega a presion
desde ese lugar, por tanto la informacion geonzéinitoducida llega Unicamente hasta
el kilbmetro expresado.

Se obviaran todas las estructuras contenidas eje grincipal de los canales, como
pueden ser vertederos, aliviaderos y compuertas.

Aparte de las secciones de que se dispone, elgmnagrequiere menor distancia entre
secciones transversales para realizar los caladossuficiente precision espacial. El
resto de secciones con las que trabaja el progsamainterpolaciones o secciones
intermedias ficticias que el programa genera, ceeba configurado, cada 100 metros.

Estas secciones interpoladas estaran numeradas pomto métrico desde el final del
canal, pero iran acompafadas de un asterisco farantiarlas de las secciones tipo.
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La forma de estas secciones interpoladas sera detransicion entre la seccion

transversal anterior y la posterior. En caso de idénticas las interpolaciones,

obviamente también lo seran. En caso de no selegyaor ejemplo, en una transicion

entre canal rectangular y canal trapezoidal la #omhe las secciones transversales
intermedias sera tal que asi:

Figura n°® 10. Secciones interpoladas en HEC-RAS.

2.2.1 Nomenclatura de los canales

La nomenclatura de los tramos de los canales gumee a la adoptada en la
implementacion de la informacion geométrica en relgmma HEC-RAS, y no a la

terminologia con que se conoce cada tramo. No wieséan adelante se define su inicio
y su fin, para no generar confusion.

Esta diferente terminologia se debe a la necesjdadequiere el programa de delimitar

tramos de canal entre uniones con otros tramofucaciones, ya que en HEC-RAS no
es posible ubicar una unién de canales en la dadlega un canal y solo sale un canal.
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2.2.2 Caracteristicas de los canales implementados

Entre la informacion recopilada se expone la lampite los canales asi como las
secciones tipo que se han encontrado en la infadmadsponible. La informacién que
se ha facilitado detalla los 10 canales y acequim&ipales de la Comunidad General
de Riegos del Alto Aragén, con una longitud to@ld0 kildmetros y 700 metros.

El trazado de dichos canales se obtiene del mapaddo en el apartado 2.2.3.

Con respecto al valor ‘n’ de Manning de los canaésual expresa la rugosidad de una
superficie cabe decir lo siguiente:

* En canales de hormigon el valor puede oscilar €h@®3 y 0,020 m"1/6, siendo
inferior este valor en canales nuevos y superioica&males viejos con poco
mantenimiento.

* Se pueden estimar valores un poco inferiores & s secciones en tunel ya
que se supone el no crecimiento de algas por d&téuz, las cuales suelen
aumentar la rugosidad con su crecimiento.

* La influencia del valor ‘n’ de Manning es muy eldaaen la capacidad de
transporte de un canal (caudal maximo). Esto selgp@emprobar de forma
analitica y suponiendo condiciones de flujo unifermediante la ecuacién de
Manning. Por ejemplo en una seccidon semicircularratio 3,5 metros y
pendiente del 1 por 1000, al aumentar el valomdeée 0,013 a 0,015 (tan sélo
dos milésimas) se reduce su capacidad de transpégele un 10%.

No obstante el objeto de este proyecto no es caits&y maxima veracidad con
respecto a la realidad, por tanto la mision detajleste valor no sera primordial en este
proyecto. Se establece dicho valor en 0,015 pa@ ¢bsistema, pudiendo ser ajustado
en futuros estudios profesionales.

A continuacién se describen los canales implemenstad el estudio.
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2.2.2.1 Canal de Monegros

Este canal tiene mas de 130 kilbmetros construitis. obstante se dispone de
informacion sobre 109.500 metros. Esta dispuestoirero tramos: “1.1”, “1.2”, “1.3”,
“2.17,"2-3-4” y “5”. La pendiente media es de 0035, en tanto por uno. Dicho de otro
modo, pierde 3,5 metros de cota por cada 10 kilioeeate longitud. A continuacion se
describen los tramos de canal antes citados.

Tramo 1.1

Inicia su recorrido junto a la presa del embalsdad&otonera (Tormos, Alcala de
Gurrea, Huesca) y finaliza en la toma de la acedaita Violada. Tiene una longitud
aproximada de 4 kildmetros y 400 metros, y una jgenel media de 0,00072, en tanto
por uno.

Las secciones tipo son las siguientes:

Seccibn tipo 1: Seccion trapezoidal. Base infeBié20 metros. Base superior 31,20
metros. Altura 3,5 metros.

| |
[ 5 |

3871

3961

35851

354

=20 -10 0 10 20
Station (m}

Figura n® 11. Seccién tipo 1, tramo 1.1 del caeaVidnegros.

Seccidn tipo 2: Seccion trapezoidal. Base infeB8@8 metros. Base superior 11,20
metros. Altura 3,5 metros.
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015 |
395.07

38457

354.04

393.5

383.017

Elevation {m)

392.51

382.07

3581.51

291.0 : : : : : "
E: -4 2 0 2 4 5

Station (m})

Figura n® 12. Seccién tipo 2, tramo 1.1 del caeaVidnegros.

Seccidn tipo 3: Seccidn trapezoidal idéntica apa 1, pero con tapia intermedia de 70
x 170 cm.

=
=
o

3921

3914

3901

3891

=20 —1IEI IJ 1IIJ 2IEI
Station (m)
Figura n® 13. Seccidn tipo 3, tramo 1.1 del caed/bnegros.

Tramo 1.2

Inicia su recorrido en el P.K 4 + 400 metros y tiearenel abrazo de Tardientalonde
se une el canal del Cinca. Tiene una longitud aprada de 15 kilbmetros y 800
metros, y una pendiente media de 0,00039, en paomtano.

Secciones tipo
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Seccidn tipo 1: Seccion trapezoidal, base infe?R20 metros. Base superior 31,20
metros. Altura 3,5 metros con tapia intermedia@e 770 cm.

F=1
=
o

3921

3911

35901

389

=20 -1ID DI 1ID 2ID
Station (m)
Figura n° 14. Seccién tipo 1, tramo 1.2 del caeaVidnegros.

Seccidn tipo 2: Seccion trapezoidal. Base infeBié20 metros. Base superior 30,60
metros. Altura 3,5 metros.

382.01

381.51

3591.01

380.5

380.01

Elevation (m)

389.51

388.01

388.51

388.0 T T T T T T T 1
=20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Station ()
Figura n° 15. Seccién tipo 2, tramo 1.2 del caealidnegros.

Seccién tipo 3: Seccion trapezoidal. Base infefid0 metros. Base superior 9,80
metros. Altura 3,5 metros.
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[ 015 |
385.51

385.01

385.54

385.04

384.59

384.01

383.51

383.04
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-5 -4 -2 0 2 4 6
Station (m)

Figura n° 16. Seccion tipo 3, tramo 1.2 del caealidnegros.

Tramo 1.3

Inicia su recorrido en el P.K 20 + 200 metros yniea en P.K. 20+ 500 metradonde
se inicia el canal del Flumen. Tiene una longitpdoaimada de 300 metros, y una
pendiente media de 0.0015, en tanto por uno.

Seccidn tipo: Seccidn trapezoidal. Base inferi60#netros. Base superior 9,80 metros.
Altura 3,5 metros.

[ 015 |
385.57

386.01

385.51

385.04

32451

324.01

383.51

383.04

3825 T T T T T !
-5 -4 -2 0 2 4 6
Station (m)

Figura n® 17. Seccién tipo 1, tramo 1.3 del caed/bnegros.
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Tramo 2.1

Inicia su recorrido en el P.K 20 + 500 metros yniea en P.K. 22+ 500 metrodonde
se inicia la acequia ‘Q’. Tiene una longitud apmada de 2000 metros, y una
pendiente media de 0.0011, en tanto por uno.

Secciones tipo:

Seccidn tipo 1: Seccion triangular. Base supel@ot Znetros. Altura 3,2 metros

385.57

385.01

384.51

384.0

383.57

383.01

382.51

382.0

-15 =10 - 10 15

(L

0

[0

Station (m)
Figura n° 18. Seccion tipo 1, tramo 2.1 del caeaVidnegros.

Seccidn tipo 2: Seccion semicircular. Radio 3,7rasetCorresponde al acueducto de
Tardienta.
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I=‘ .015 =I
383.51
383.01
382.54
382.04
381.51
381.01
380.51
380.04
379.5 T T T -\ T T T |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Station (m)

Figura n° 19. Seccién tipo 2, tramo 2.1 del caeaVidnegros.

Seccidn tipo 3: Seccion trapezoidal. Base infetibmetros. Base superior 12,5 metros.
Altura 3,4 metros.

383.5]
3830
3825

2820
3815
3610

380.5

380.0 ] T T T + T T T |
-2 -5 -4 -2 0 2 4 1 ]
Station (m)
Figura n°® 20. Seccidn tipo 3, tramo 2.1 del caedi/bnegros.
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Tramo 2,3,4

Inicia su recorrido en el P.K 22 + 500 metros yriea en el P.K. 92+ 500 metros
donde se inicia la acequia ‘Q’. Tiene una longiapdoximada de 70 kildbmetros, y una
pendiente media de 0,00026, en tanto por uno.

Existen varias secciones tipo. A continuacion sedeen las mas significativas.

Seccidn tipo 1. Seccion trapezoidal. Base infetibmetros. Base superior 14 metros.
Altura 3,4 metros.

383.57

383.01

382.57

382.01

381.57

381.01

38051

380.0 T T T T T T T !
-2 -5 -4 -2 0 2 4 6 g

Figura n® 21. Seccioén tipo 1, tramo 2,3,4 del cdeallonegros.

Seccidn tipo 2. Seccidn rectangular. Base 21 meMasra 3,5 metros.
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383.01

381.51

381.01

380.51

380.01

373.5
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wn

0

en
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Figura n® 22. Seccién tipo 2, tramo 2,3,4 del cdeallonegros.

Secciones tipo 3. Seccidn trapezoidal. Base infemdre 19 y 21 metros. Base superior
entre 32,60 y 35,60 metros. Altura entre 3,5 yn3eros. Un ejemplo:

38217

3814

3801

37817

3784

377

376 T T T T T T T !
=20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20

Station (m)

Figura n°® 23. Seccién tipo 3, tramo 2,3,4 del cdeallonegros.

Seccidn tipo 4. Seccion rectangular. Base 14 meMosra 3,5 metros.
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015 |

3745
8

-5 -4 -2 0 2 4 3] ]
Station (m)

Figura n°® 24. Seccién tipo 4, tramo 2,3,4 del cdeallonegros.

Seccién tipo 5: Seccion triangular. Base superi@rnietros. Altura, entre 4 y 4,4

metros.

367

3844

363

382

-10

-5 0 5 1C

Figura n°® 25. Seccién tipo 5, tramo 2,3,4 del cdeallonegros.

Seccidn tipo 6. Seccién rectangular. Base 7,4 mek&lura entre 3,3 y 6,4 metros. Un

ejemplo:
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3747

3737

3729

3719

3709

369

3681

387

4 -1 0

-3 -2 'i 2| 3
Figura n°® 26. Seccién tipo 6, tramo 2,3,4 del cdeallonegros.

Tramo 5

Se inicia en el P.K. 92 + 500 metros, donde estafleicacion del canal de Sastago, y
finaliza en el P.K. 109 +500 metros. Tiene una itmyde 17 kildbmetros y una
pendiente media de 0,00049, en tanto por uno.

Las secciones tipo son las siguientes:

Seccidn tipo 1. Seccion trapezoidal. Base infe3ionetros. Base superior 12,20 metros.
Altura 3,1 metros.

365.01

364.07

3683.07

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 &

Station (m})

Figura n® 27. Seccién tipo 1, tramo 5 del candlideegros.
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Seccidn tipo 2: Seccion rectangular. Base 4,80aseiltura 3,50 metros.

=
=
wn

PP

3625

362.0

-3 -2 -1 0 1 2

Station (m}

Figura n°® 28. Seccién tipo 2, tramo 5 del candideegros.

Seccidn tipo 3: Seccidn rectangular. Base 5,20aseiltura de 3,10 a 3,50 metros.

357.01

356.51

356.0

355 .5

355.01

354,581

354.04

3515 T T T T T |
5 -4 2 0 2 4 g

Figura n°® 29. Seccién tipo 3, tramo 5 del candlideegros.
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2.2.2.2 Acequia de la Violada

Se inicia en el P.K. 4 + 400 metros del Canal deh&fros. Tiene una longitud total
aproximada de 36 kilometros y 400 metros y una ieeel media de 0,00225, en tanto
por uno .Se divide en dos tramos.

Tramo 1

Inicia su recorrido en el P.K. 4 + 400 metros dah& de Monegros y finaliza donde se
une la acequia ‘Q’. Tiene una longitud aproximad@a2d kildmetros. Los primeros
16.900 metros tienen una pendiente de 0,00059rdsiantes 4.100 metros tienen una
pendiente de 0,01 (1%). Esta pendiente ha sidmadé debido a que la cota sobre el
tramo nuevo no coincide con la del tramo antigudieho punto kilométrico.

Secciones tipo.
Seccién tipo 1: Seccion trapezoidal. Base infed@®@6 metros. Base superior 4,25

metros. Altura 2,25 metros. Corresponde a los pomé6.900 metros reformados en
2001.

381.57

381.04

350.57

350.07

388.54

388.01

388.5 T T T T T
3 -z -1 0 1 pa
Figura n° 30. Seccion tipo 1, tramo 1 de la acedei¥iolada.

Seccidn tipo 2: Seccion trapezoidal. Base infe2Zianetros. Base superior 4,7 metros.
Altura 1,5 metros. Corresponde al tramo antiguoreformado. Ejemplo de dicha
seccion:
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346.07
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Figura n°® 31. Seccidn tipo 2, tramo 1 de la acedei®iolada.

Tramo 2

Inicia su recorrido en la uniéon de la acequia ‘Qinaliza en el barranco de la Violada.
Tiene una longitud aproximada de 15 kildmetros § #Afetros y una pendiente media
de 0,002, en tanto por uno.

Seccidn tipo. Seccidn trapezoidal con base infemwestida de forma semicircular.

Ejemplo de dicha seccion:

| |
[ .05 |

334.07

333.89

333.64

33344

33324

333.0 T T T T T 1
-1.5 -1.0 -5 0.0 0.5 1.0 15

Station (m}

Figura n°® 32. Seccioén tipo, tramo 2 de la aceqgei®idlada.
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2.2.2.3 Acequia ‘Q’

Se inicia en el P.K 22 + 500 metros del Canal dedgoos y finaliza en su unién a la

acequia de la Violada. Tiene una longitud aproxinde 22 kildmetros y 500 metros y

una pendiente media de 0,002, en tanto por una.destdiente ha sido estimada, como
se ha explicado anteriormente en el apartado 2.2.

Sus secciones tipo son las siguientes:

Seccidn 1, tipo R 95 20. Rectangular de base 2omgtaltura 1,10 metros. Se muestra
en la siguiente figura:

381.21 Cegend

p——
1 #| Ground

*
Bank Sta

381.01

380.81

380.61

Elevation {m)

380.41

380.21

380.0 T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Station (m}
Figura n°® 33. Seccidn tipo 1, acequia ‘Q’.

Seccibén 2, tipo T95 10. Trapezoidal de base infdrimetro, base superior 3,20 metros
y altura 1,10 metros. Se muestra en la siguiegtedi
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I" 015 |
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E 375.81
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"
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i 37667
376.47
376.27

20 15 1.0 -05 00 05 10 15 20
Figura n°® 34. Seccién tipo 2, acequia ‘Q’.

Seccidén 3, tipo R95 10. Rectangular de base 1 methura 1,10 metros. Se muestra en
la figura siguiente:

[ 015 |
37187 Legend
p———
. . Ground
.
371.47 Bank Sta
371.24
E 37107
cC
2
|
]
wm 370.87
37057
37047

3702 T T T T T |
- -04 02 0.0 0.2 0.4 0.6

) Station (m) .
Figura n°® 35. Seccién tipo 3, acequia ‘Q’.

Seccidn tipo 4. Trapezoidal con base inferior redasde forma circular. Se detalla en
la siguiente figura:

44



Simulacion hidraulica esquematizada de los camlesipales de la Comunidad General de Riegos del Alagéon
mediante el programa informatico HEC-RAS

Alvaro Marco Cazcarra

015

342,01 Tegend

p———
Ground

-
341.87 Bank Sta

34154

341.44

Elevation (m)

34124

341.09

340.81

3408 T T » T T ]
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5

Station (m})

Figura n°® 36. Seccidn tipo 4, acequia ‘Q’.

2.2.2.4 Canal del Flumen

Se inicia en el P.K. 20 + 500 metros del canal dendgros. Tiene una longitud
aproximada de 59 kildmetros y una pendiente meeli@,d0068, en tanto por uno. Las
secciones tipo que presenta son las siguientes:

Seccidn tipo 1: Seccion trapezoidal, de base mfeti10 metro, base superior 6,10
metros y altura 2,45 metros. Se muestra en laesitgifigura:

|
[ 015 |

385.07

3845

32401

383.51

383.04

38251

3320 T T T T T T T 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Station (m)

Figura n® 37. Seccién tipo 1, canal del Flumen.

Seccidn tipo 2: Seccidn trapezoidal, de base imfdrimetro, base superior 9,50 metros
y altura 2,45 metros. Se muestra en la siguiegtedi
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384.587

324.04

383.51

383.01

3815 . . : r -
6 4 2 0 2 4

Figura n°® 38. Seccidn tipo 2, canal del Flumen.

Seccidn tipo 3: Seccidn trapezoidal, de base imfamtre 1,7 y 2 metros, base superior
7,60 metros y altura 2,45 metros. Se muestra siglgente figura:

384.07

383.5

383.07

382.01

381.57

381.0 T
-4 -2

0 2
Figura n°® 39. Seccidn tipo 3, canal del Flumen.

Seccidn tipo 4: Seccidn trapezoidal, de base mrfele 5,40 metros, base superior 10,30
metros y altura 2,45 metros. Se muestra en laesitgifigura:
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382.07
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380.5
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Figura n°® 40. Seccidn tipo 4, canal del Flumen.

Seccidn tipo 5: Seccion trapezoidal, de base mfele 3,50 metros, base superior 8,40
metros y altura 2,45 metros. Se muestra en laesitgifigura:

[ 015 |
378.01

378.54

378.0

377.57

37T.04

376.5

376.0 T T T T T
-5 -4 -2 0 2 4
Figura n® 41. Seccidn tipo 5, canal del Flumen.

Seccién tipo 6: Seccion trapezoidal, de base mfeentre 1,8 y 1,9 metros, base
superior entre 6,7 y 7,5 metros y altura 2,45 nset@ muestra en la siguiente figura:
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372.0
4

2 0 2
Figura n® 42. Seccién tipo 6, canal del Flumen.

Seccidn tipo 7: Seccion rectangular, de base ofemtre 4 y 5,60 metros, altura 1,95
metros. Ejemplo de dicha seccidn:

368.01

367.0

M5

-2

-1 0 1

Figura n°® 43. Seccién tipo 7, canal del Flumen.

Seccidn tipo 8: Seccidn trapezoidal, de base mfdri9 metros, base superior entre 4,90
y 5,40 metros y altura entre 1,50 y 1,75 metrogn8estra en la siguiente figura:
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344.01

343.51
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342.01
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Figura n°® 44. Seccién tipo 8, canal del Flumen.

2.2.2.5 Canal de Sastago

Este canal se inicia en el kilometro P.K 92 +50Qrasedel canal de Monegros. Tiene
una longitud total aproximada de 12 kilometros ¥ 8fetros. Tiene una pendiente
media de 0,00034, en tanto por uno. Las seccigmesaon las siguientes:

Seccidn tipo 1: Seccion trapezoidal de base infenire 4 y 5 metros, base superior
entre 9,4 y 9,6 metros y altura entre 3,4 y 3,9oset
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363
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Figura n° 45. Seccién tipo 1, canal del Sastago.

Seccidn tipo 2: Seccion rectangular de 10 metrdsade y 3,7 metros de altura.

360
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Figura n°® 46. Seccion tipo 2, canal del Sastago.
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2.2.2.6 Canal del Cinca

Este gran canal se inicia en la presa del embaldel Grado, y va en direccion Oeste
hasta unirse con el canal de Monegros en el deralnebrazo de Tardientaliene
una longitud aproximada de 89 kildbmetros y 600 osty una pendiente media de
0,00036, en tanto por uno. Esta dividido en cimambs: ‘0’, ‘1’, ‘2.1’, ‘2.2, y ‘3. A
continuacion se describen:

Tramo O

Se inicia en la presa de El Grado y finaliza apr@damente en el P.K. 4 + 600 metros.
Por tanto su longitud aproximada es de 4.600 mesiesdo su pendiente media de
0,00039, en tanto por uno.

Las secciones tipo son las siguientes:

Seccidn tipo 1: Seccion rectangular de 9 metrdsade y 7 metros de altura. Se muestra
a continuacion:

420

419

418

417

416

415

414

413
-6 4 2 0 2 4

Figura n® 47. Seccién tipo 1, tramo 0, canal datgi

Seccién tipo 2: Seccién trapezoidal de 7 metrodake inferior, 9 metro de base
superior y 4,5 metros de altura. Se muestra araostion:
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418

415

o -2 0 2
Figura n°® 48. Seccién tipo 2, tramo 0, canal dat&i

Seccidn tipo 3: Seccidn trapezoidal de 2,90 meteokase inferior, 16,40 metro de base
superior y 4,5 metros de altura. Se muestra araation:

4“7

416

415

414

413

41
-10 - £ -4 -2 0 2 4 L1 2

Station (m)

Figura n°® 49. Seccién tipo 3, tramo 0, canal dat&i
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Tramo 1

Se inicia en el P.K. 4 + 600 metros y finaliza € &. 21 + 400 metros. Su longitud
aproximada es de 16.800 metros, siendo su pendiesdéa de 0,00049, en tanto por
uno.

Las secciones tipo son las siguientes:

Seccién tipo 1. Seccion trapezoidal de 7 metrodase inferior, 9 metro de base
superior y 4,5 metros de altura. Se muestra araation:

| |
T 015 ‘

418

415

414

o -2 0 2
Figura n°® 50. Seccién tipo 1, tramo 1, canal dat&i

Seccidn tipo 2: Seccidn rectangular de 9 metrdsade y 7 metros de altura. Se muestra
a continuacion:
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420

419

418

47

416

415

414

413
-5 4 2 0 2 4

Figura n® 51. Seccién tipo 2, tramo 1, canal dat&i
Tramo 2.1

Se inicia en el P.K. 21 + 400 metros y finalizaeé®.K. 30 + 700 metros. Su longitud
aproximada es de 9.300 metros, siendo su pendeatia de 0,00043, en tanto por
uno.

Las secciones tipo son las siguientes:

Seccidn tipo 1: Seccion rectangular de entre 89 &etros de base y entre 4 y 4,20
metros de altura. Se muestra a continuacion unpégem

015 |
07

16

104

03

Figura n® 52. Seccién tipo 1, tramo 2.1, canalQleta.

Seccidn tipo 2: Seccibn trapezoidal de 8 metrobate inferior, 21,50 metro de base
superior y 4,5 metros de altura. Se muestra araastion:

54



Simulacion hidraulica esquematizada de los camlesipales de la Comunidad General de Riegos del Alagéon
mediante el programa informatico HEC-RAS

Alvaro Marco Cazcarra

4057

4041

4031

4021

4014

400 T T T
-15 -10 -5 0

Figura n® 53. Seccién tipo 2, tramo 2.1, canaQieta.

Seccidn tipo 3: Seccion trapezoidal de 5,80 mateobase inferior, 6,60 metro de base
superior y 4 metros de altura. Se muestra a catian:

403

402

401

400

399

398
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Station {m})

Figura n°® 54. Seccién tipo 3, tramo 2.1, canalGieta.
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Tramo 2.2

Se inicia en el P.K. 30 + 700 metros y finalizaeé®.K. 38 + 100 metros. Su longitud
aproximada es de 7.400 metros, siendo su pendiegdea de 0,0005, en tanto por uno.
Las secciones tipo son las siguientes:

Seccidn tipo 1: Seccion trapezoidal de 5,80 mateobase inferior, 6,60 metro de base
superior y 4 metros de altura. Se muestra a caatian:

403

402

401

400

399

398
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Station {m})
Figura n°® 55. Seccién tipo 1, tramo 2.2, canalQleta.

Seccidn tipo 2: Seccion rectangular de entre 6,20mgetros de base y 4 metros de
altura. Se muestra a continuacion un ejemplo.
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Figura n® 56. Seccién tipo 2, tramo 2.2, canalGieta.

Tramo 3

Inicia su recorrido en el P.K. 38 + 100 metrosnaliza en el P.K. 89 + 600 metros, en
el denominadmbrazo de Tardientagonde se une al canal de Monegros. Tiene una
longitud aproximada de 51 kildbmetros y 500 metrasg pendiente media de 0,00023,
en tanto por uno.

Seccidn tipo 1: Seccién trapezoidal de entre 4,8079 metros de base inferior, 8,20

metro de base superior y entre 4,50 y 4,70 metoaltdra. Corresponde al acueducto
del Alcanadre. Se muestra a continuacion:
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prueba Plan: Plan 09 1/6/2014
inicio acueducto del alcanadre

015 |

Figura n® 57. Seccién tipo 1, tramo 3, canal datgi

Seccidn tipo 2: Seccidn trapezoidal de 5,60 mateobase inferior, 6,50 metros de base
superior y 4,70 metros de altura. Se muestra ame@dion un ejemplo.

400

399

393

397

396

395

354
-4

-2 -1 0 1 2z 3

Station (m)

Figura n°® 58. Seccién tipo 2, tramo 3, canal datg&i
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Seccidn tipo 3: Seccién semicircular de radio 2r&@@ros. Se muestra a continuacion un
ejemplo.

3870

3965

3955

]
-3 -2 -1 o 1 2

Station (m)

Figura n® 59. Seccién tipo 3, tramo 3, canal datg&i

Seccidn tipo 4: Seccién trapezoidal de 4,20 metmbase inferior, 17,40 metros de
base superior y 4,50 metros de altura. Se muestratanuacion un ejemplo.

399

398

397

396

395

394

393

& -4 2 0 2 4 [
Figura n°® 60. Seccién tipo 4, tramo 3, canal datg&i
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2.2.2.7 Canal de El grado 2

Este canal se inicia el P.K. 4 + 600 metros dehkdeal Cinca, desde las compuertas del
Rapinar hasta el Embalse de ElI GradoTine una longitud aproximada de 3

kilometros y 500 metros, y una pendiente media 80051, en tanto por uno. Las

secciones tipo son las siguientes.

Seccidn tipo: Seccién rectangular de entre 7,8069 metros de base y 2 metros de
altura. Se muestra a continuacion un ejemplo.

411.0

4105

410.0

409.5

-4 2 0 2 4

Figura n® 61. Seccién tipo, canal de El Grado 2.

408.0
]

2.2.2.8 Acequia de Selgua

Este canal se inicia el P.K. 21 + 400 metros dabkdel CincaTiene una longitud
aproximada total de casi 40 kildbmetros. No obstactealmente sélo estan en uso los
primeros 19 kilbmetros y 100 metros, que son los quedan implementados en la
simulacion. Tienen una pendiente media de 0,008@%anto por uno. Las secciones
tipo son las siguientes.
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Seccidn tipo 1: Seccidén trapezoidal de base infat@ 2,64 metros, base superior de
3,32 metros de base y 2 metros de altura. Se rawestyntinuacion un ejemplo.

405.07

40451

404.04

403.51

403.0

Figura n® 62. Seccién tipo 1, acequia de Selgua.

Seccidn tipo 2: Seccion trapezoidal de base infel®@0.96-1,06 metros, base superior
de 6.96-7,06 metros de base y 2 metros de altermuUgstra a continuacion un ejemplo.
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[ .15 |
357.57

357.0

396.5

355.0

395.5

3507 5 3 7 3 ) 2 3 :
Figura n® 63. Seccion tipo 2, acequia de Selgua.

2.2.2.9 Canal de Terreu

Este canal se inicia el P.K. 30 + 700 metros dabkdel CincaTiene una longitud
aproximada total de 50 kilbmetros y 200 metrose [Eanal ha sufrido modificaciones y
reparaciones desde 2004. No obstante no se teaedrémenta dichas modificaciones ya
gue incluyen el entubado de varios tramos y elnarmog informéatico HEC-RAS no esta
disefiado para realizar calculos en tales condisione

La informacion empleada es del proyecto constractiicial, pero se obviaran los
tramos donde existen centrales hidroeléctricasenaloi los puntos de canal antes y
después de dichas centrales. También se obviasanalmos con ‘rapidos’ que pueden
suponer dificultades en las simulaciones que dezaedn.

Por tanto la similitud de este canal implementamlvoed canal real es muy reducida.

Tienen una pendiente media de 0,0029, en tantapor Las secciones tipo son las
siguientes.

Seccidn tipo 1: Seccion rectangular de 7 metrobade y 1,80 metros de altura. Se
muestra a continuaciéon un ejemplo.
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400.5
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399.0
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Figura n°® 64. Seccién tipo 1, canal de Terreu.

Seccidn tipo 2: Seccion trapezoidal de base infeteo4,50 metros, base superior de
5,70 metros de base y 2,30 metros de altura. Setrawecontinuacion un ejemplo.

3535

3525

Elevation (m)
.
&
4

"3 2 -1 0 1 2

Station (m)

Figura n°® 65. Seccién tipo 2, canal de Terreu.

Seccion tipo 3: Seccidn semicircular de radio 2r&@ros. Un ejemplo a continuacion.
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3270

3265
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3245

3240
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Figura n® 66. Seccion tipo 3, canal de Terreu.

2.2.2.10 Canal de Pertusa

Este canal se inicia el P.K. 38 + 100 metros dabkdel CincaTiene una longitud
aproximada total de 30 kilometros. Tienen una partdi media de 0,00063, en tanto
por uno. Las secciones tipo son las siguientes.

Seccidn tipo 1: Seccidén trapezoidal de entre 3,4®M6 metros de base inferior, entre

4,20 - 4,54 metros de base superior y entre 22,80 metros de altura. Se muestra a
continuacion un ejemplo.
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398.0

397.5

397.0

3965

396.0

395.5

395.0
-3 2 -1 0 1 2

Figura n® 67. Seccion tipo 1, canal de Pertusa.

Seccidn tipo 2: Seccion trapezoidal de entre 1,1042 metros de base inferior, entre
5,50 - 8,40 metros de base superior y entre 1580 metros de altura. Se muestra a
continuacion un ejemplo.

prusba Plan: Plan 08 1/6/2014

; 015 |

395.5

3945

3940

3935

393.0
£ -4 2 0 2 4

Figura n° 68. Seccion tipo 2, canal de Pertusa.

Seccidn tipo 3: Seccion circular de radio 2 metBsmuestra a continuacion.
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395.5

3845

354.0

393.5:

353.0
-2

Figura n® 69. Seccién tipo 3, canal de Pertusa.
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2.2.3 Ubicacion geografica de los canales

Mediante un mapa de los canales principales demaudidad General de Regantes de
Riegos del Alto Aragén se ha realizado el trazadsdiante HEC-RAS de dichos
canales tomando de referencia el trazado que akadet el mapa mencionado.

Con una resolucion de 5432 x 5636 pixeles el magdAeado ha sido el siguiente:

Figura n°® 70. Mapa del trazado de los canales

La funcion empleada del programa HEC-RAS es |&Add / edit background pictures
for the schemati¢’de la ventana de Edicion Geométrica, la cual germoner una
imagen de fondo para realizar el trazado de loalearton mas precision.
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Del mismo modo se puede asegurar una relacién adacentre la escala del mapa
empleado y la escala del esquema trazado en HEC-R#8 es posible mediante el
uso de un archivo tipo ‘.jgw’.

Este archivo se puede generar y editar como uivarde texto tipdBloc de notasdel
sistema operativo Windows. Se introduce una serieatbres en ese archivo de texto y
se cambia la extension del archivo, de “.txt’ gw].

Los valores a introducir son los siguientes:
En la primera linea se pone un valor equivaleng# ancho de un pixel medido en
unidades de HEC-RAS, por tanto en metros, queres cebemos tenerlo configurado.

En la segunda y tercera linea se introducen valiee®tacion de la imagen. Para no
rotarla en ambos se introduce ‘0. En la cuartadise introduce el alto de un pixel
medido en unidades de HEC-RAS con un signo negdtlante. En la quinta linea se
introduce la coordenada ‘x’ del pixel superior imgdo del mapa, y en la sexta linea la
coordenada 'y’ del pixel superior izquierdo.

| todojgw: Bloc de notas =[S |-
Archivo Edicion Formato  Ver Ayuda

16.9248758749
0

0
-16.9248758749
676621.62
4695487.80

Figura n° 71. Ejemplo del archivo para la geopésiciel mapa

De este modo se asegura que las coordenadaspletos del trazado de los canales en
el HEC-RAS coincidiran con las coordenadas UTM stespuntos.

He aqui un ejemplo: El trazado del canal ‘El gr&donostrado en la siguiente figura
junto a la poblacién de El grado:
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Figura n® 72. Trazado de varios canales mediariépas

Este canal traza la polilinea roja de la dereclemds las coordenadas UTM de los
puntos que forman la linea descritas en la tabldddos puntos.

- B &
River: s ﬁj g Compute Line Length ... | Filter Line ... |
Reach: IEI drada 2 ;! Set number of rows in table | Flip Coord Order |
— Selected Area Edit Options
Add Constant . | Multiply Factor . | SetValues .. | Feplace .. | |
Schematic ¥ | Schematic ¥
1| 7653734433834 (4BG3184 281727
_ 2| 7B9633.4723572 (4BG7307.0954638
3| 766148.364138 (4BG7425.5987752
__ 4| 7664425576633 (4BGT138.0621418
__ 9| 7B6663.2553188 (4B6E304.0206353
__ B /B7037.3037182 (ABBEV1E. 7875333
__ 7| ferEE0.21MANE (ABBES22. 2605306
_8
_ 3
_10]
1
_12
_13)
_14
_15)
_1§)
_17] |
18 | -

Figura n® 73. Tabla de coordenadas UTM de los puhébtrazado.
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3.- Simulaciones hidraulicas realizadas y resultados

Una vez introducida la geometria de los canalesl @nograma informatico HEC-RAS
se procedera a realizar una serie de simulaciomke&ulicas. Estas consistiran en el
estudio de escenarios rutinarios, como la capaaeéaniansporte y tiempos de llegada
de un aumento de caudal, y de escenarios excefgsar@mo por ejemplo la rotura de
un acueducto, con la caracterizacién de la pémhdagua producida en tal situacion.

En adelante se detallardn los escenarios estudid@osondiciones en las que se
considerara su estudio, la informacion requerida gdgprograma HEC-RAS para su
estudio, asi como las suposiciones y aproximaciooesideradas para cada caso.

3.1 Simulacion de escenarios rutinarios.

Los escenarios rutinarios que se estudiaran ane@wion son los siguientes:
» Capacidad de transporte de cada canal, en estzaioeario.

* Retardo y atenuaciéon de un aumento de caudal, leddiaal de todos los
canales y acequias estudiadas.

* Retardo de un aumento de caudal en funcion dellembarigen”, hasta el final
del canal de Monegros.
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3.1.1 Capacidad de transporte de los canales

Se medira la capacidad de transporte de los cacatssderando dicha capacidad como
el valor del caudal maximo a transportar en eststacionario, segun los resultados
que aporte el programa HEC-RAS, sin alcanzar eldcalmaximo de la seccion mas
desfavorable (méas llena) de todas las seccionesatell, respetando un resguardo
aproximado del 10% de la seccion estudiada. Porpde

\ | 10% del calado l'

1+

90% del calado

¥

Figura n® 74. Esquema del resguardo considerado.

Para realizar la simulacion hidraulica en estadasitorio se han de implementar los
siguientes datos:

Las condiciones de fronteréiBoundary conditions’) aguas arriba y aguas abajo
del tramo de canal a estudiar. Se establecera drasamncalado normal
(‘Normal depth’), para el programa solicitapandiente de fricciorf'Friction
slope’), la cual se establecera como la pendieglté¢ramo de canal anterior al
estudiado en caso dmndiciones aguas arrihay la pendiente del tramo de
canal aguas abajo en el caso amdiciones aguas abajajefinidas en el
apartado 2.2.2. En caso de ser tramos de canalljrém ningln canal aguas
arriba, como el inicio del canal de Monegros y el danal de Cinca, la
condicion aguas arribasera la de la pendiente del propio canal. Del mism
modo en los tramos finales de los canales, cuandexiste canal aguas abajo,
las condiciones aguas abajseran también las dmlado normalcon pendiente
de friccidn equivalente a la del propio canal eistdol

De este modo aunque se estudien tramos de cans¢parado la simulacion se
realizara del mismo modo que si el canal estuviesgo al resto del sistema de
canales de Riegos del Alto Aragon.

Las condiciones de cauddafSteady Flow data’) del tramo de canal,
estableciendo un valor, el cual se aproximara akimma posible del canal
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mediante ensayo y error, hasta dar con el méximdatague llene la seccion
mas desfavorable, respetando el resguardo.

En cuanto a los canales de transporte, Canal dee@yios y Canal del Cinca se
estudiaran por separado todos sus tramos, ya gaentan diferencias significativas.
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3.1.1.1 Canal de Monegros

Este gran canal de transporte presenta diferesgmsficativas de transporte. En la
siguiente tabla se muestran los resultados obtenido

Tramo del canal Extensién Capacidad de
transporte
m>/s
Monegros 1.1 P.K 0 al P.K. 4+ 400 108
Monegros 1.2 P.K 4+400 al P.K. 20+ 200 77

Monegros 1.3 P.K 20+200 al P.K. 20+ 500 93,5
Monegros 2.1 P.K 20+500 al P.K. 22+ 500 36,5
Monegros 2-3-4 P.K 22+500 al P.K. 92+ 500 45,5
Monegros 5 P.K 92+500 al P.K. 109+ 500 21,5

Tabla 1. Capacidad de transporte de los tramosagell de Monegros.
En adelante se describen los resultados obtenmdoada tramo del canal.

Tramo 1.1 del Canal de Moneqgros- P.K 0 al P.K. @8 4

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 30 centimetros es
de 108 ni/s. La siguiente figura muestra la seccién longitatlioiel canal transportando
dicha cantidad de caudal:

prueba Plan: Plan 09 1/16/2014
RAA Monegros 1.1 |

Figura n°® 75. Perfil de agua del tramo 1.1 del cdaa/onegros.
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El punto donde se ha producido dicho canal es Kkl P+800, corresponde a una
seccion trapezoidal.

Tramo 1.2 del Canal de Monegros. - P.K 4+400 al PG&¢ 200

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 30 centimetros es
de 77 n/s. La siguiente figura muestra la seccién longitatlitel canal transportando
dicha cantidad de caudal:

prueba Plan: Plan 09 1/16/2014
RAA Monegros 1.2 |

292

380

384

0 2000 000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura n°® 76. Perfil de agua del tramo 1.2 del kdeaionegros.

El punto donde se ha producido dicho canal es kel P9+900, corresponde a una
seccion trapezoidal.

Tramo 1.3 del Canal de Monegros. P.K 20+200 al PG&£.500

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 30 centimetros es
de93,5 ni/s. La siguiente figura muestra la seccién longitatltel canal transportando
dicha cantidad de caudal:
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prueba Plan: Plan 09 1/16/2014
} RAA Nonegros 1.3 |

Wain Channel Distance (m}

Figura n°® 77. Perfil de agua del tramo 1.3 del kdeaionegros.

El punto donde se ha producido dicho canal es kl P0+500, corresponde a una
seccién trapezoidal.

Tramo 2.1 del Canal de Monegros. P.K 20+500 al P24¢.500

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 30 centimetros es
de 36,5 nt/s. Como se puede comprobar es un valor muy inferitws 70 m3/s que
supuestamente es capaz de transportar este trdmandé de Monegros. La siguiente
figura muestra la seccién longitudinal del canahéportando dicha cantidad de caudal:
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prueba Plan: Plan 11 1/16/2014

RAA Monegros 2.1 |

9
0 500 1000 1500 2000

Figuré n° 78. Perfil de agua del tramo 2.1 del kdedvonegros.

El punto donde se ha producido dicho canal eskel 2L, corresponde a una seccion
semicircular del acueducto de Tardienta. Se tratdadiello de botella’ del canal de
Monegros, ya que del mismo modo que refleja la Eondn hidraulica del estudio -
Mejora de la regulacion interna en Riegos del AMi@gon de Tomas Angel Sancho
Marco y Antonio Barbany Alfonso (Diciembre de 200@s el tramo con menor
capacidad de transporte. La simulacion hidrauliealizada, basada en parte en la
geometria de tal estudio sobre este tramo confiliciea afirmacion.

Tramo 2-3-4 del Canal de Monegros. P.K 22+500kl 82+ 500

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 30 centimetros es
de45,5 ni/s. La siguiente figura muestra la seccién longitatlitel canal transportando
dicha cantidad de caudal:
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prueba Plan- Plan 09 1/18/2014
RAA Wonegros 23.4 |

385

Elevation (m)

0 10000 20000 30000 40000 50000 50000 70000 80000

Figura n°® 79. Perfil de agt]lgaaegslmtmrgmo 2,3,4 dehtde Monegros.

El punto donde se ha producido dicho canal es kel 8+500, corresponde a una
secciodn rectangular, como se muestra en la figura:

prueba Flan: Plan 09 1/18/2014

[ 015 |

371.07 Legend

-
e Y — — — — % | EePF

WS PF 1
A
370.07 Ground

Bank Sta

369.57

369.04

Elevation (m)

36854

368.04

367.57

Station (m)

Figura n°® 80. Seccién mas desfavorable del trafd 2iel canal de Monegros.

Tramo 5 del Canal de Monegros. P.K 924500 al PGQ+1500

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 30 centimetros es
de21,5 nt/s. La capacidad de transporte es tan baja en este ptobablemente por la
baja pendiente (4,9 por 10.000), y por la secc#tucida. La siguiente figura muestra
la seccion longitudinal del canal transportanddaicantidad de caudal:
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prueba Plan: Plan 09 1/16/2014 |

RAA Monegros 5 |

o 2000 4000 6000 3000 10000 12000 14000 18000 13000

Figura n° 81. Perfil de agua del tramo 5 del cdedllonegros.

Los puntos donde se ha observado el mayor caladbReK. 105, rozando el resguardo
del 10% de la seccién.
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3.1.1.2 Canal del Cinca

Este gran canal de transporte también preserdeeddias significativas de transporte.
En la siguiente tabla se muestran los resultadtEhmios.

Tramo del canal Extensién Capacidad de
transporte

m°/s

Cinca 0 P.K 0 al P.K. 4+ 600 69,4
Cincal P.K 4+600 al P.K. 21+400 79

Cinca 2.1 P.K 21+400 al P.K. 30+700 455

Cinca 2.2 P.K 30+700 al P.K. 38+100 46,5
Cinca 3 P.K 38+100 al P.K. 89+600 27

Tabla 2. Capacidad de transporte de los tramosaghell del Cinca.

Canal del Cinca 0. P.K. 0 al P.K. 4 +600.

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 70 centimetros en
las secciones de 7 metros y de 40 centimetrosseseleciones de 4,50 metros es de
69,4 ni/s. La siguiente figura muestra la seccion longitatiidel canal transportando
dicha cantidad de caudal:

prueba Plan- Plan 09 1/16/2014
RAA Cinca 0 |

415

414

413

412

41
0 1000 2000 3000 4000 5000

Main Channel Distance (m}

Figura n° 82. Perfil de agua del tramo 0 del cde&Cinca.
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El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 2+208ddcse ha alcanzado el resguardo

sin sobrepasarlo.

Canal del Cinca 1. P.K. 4+600 al P.K. 21 +400.

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 70 centimetros en

las secciones de 7 metros y de 40 centimetrossesetxiones de 4,50 metros es/ée

m%s. La siguiente figura muestra la seccién longitatiiiel canal transportando dicha

cantidad de caudal:

prueba Plan: Plan 09 1/16/2014
RAA Cinca 1 |

416

' 2000 4000 8000 8000 10000 12000 12000 16000 13000

Figura n° 83. Perfil deaguadel tramo 1 del cdealCinca.

El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 15+4060¢dd se ha alcanzado el resguardo

sin sobrepasarlo. Corresponde a una seccion triglaézal que asi:

prueba Plan: Plan 09 1/18/2014

4119

4101 'r __________ _T

4091

4084

Elevation {m)

4077

4081

405 T T T T r
] -4 -2 0 2 4 £

Station (m)

Figura n° 84. Seccién mas desfavorable del traohel tanal del Cinca.
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Canal del Cinca 2.1. P.K. 21+400 al P.K. 30 +700.

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 40 centimetros es
de45,5 ni/s. La siguiente figura muestra la seccién longitatlitel canal transportando
dicha cantidad de caudal:

prugba Plan: Plan 09 1/16/2014
RAA Cinca 2.1 I

Elevation (m)

[} 2000 4000 6000 8000 10000

Figura n° 85. Perfil de gic;aama"éimtramo 2.1 del kdebCinca.

El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 30+16Add se ha alcanzado el resguardo
sin sobrepasarlo.

Canal del Cinca 2.2. P.K. 30 +700 al P.K. 38 +100.

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo del 10% es 4,5
m?s. La siguiente figura muestra la seccion longitatliel canal transportando dicha
cantidad de caudal:

prueba Plan: Plan 09 1/16/2014
RAA Cinca 2.2 |

Elevation (m}

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Main Channel Distance (m)

Figura n° 86. Perfil de agua del tramo 2.2 del kdebCinca.
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El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 38, daedka alcanzado el resguardo sin

sobrepasarlo. Corresponde a una seccion trapezoidal
prueba Plan: Plan 08 1/18/2014

| 018 |
4041

A |

4021

Elewvation (m)

4017

4007

99 T T T T T 1
5 -4 -2 0 2 4 [}
Station (m}

Figura n°® 87. Seccién mas desfavorable del tradaé.canal del Cinca.

Canal del Cinca 3. P.K. 38 +100 al P.K. 89 +600.

El mayor caudal transportado en el canal, respetamd resguardo del 10%
aproximadamente, es @ nt/s. Es una capacidad de transporte muy inferiorquéa
se supone, en torno a los 4&snLa siguiente figura muestra la seccién longitaiddel
canal transportando dicha cantidad de caudal:

prueba Plan: Plan 09 1/16/2014

RAA Cinca 3 1
400 Legend

0 10000 20000 30000 40000 50000 80000

Figura n° 88. Perfil de agua del tramo 3 del cde&Cinca.

Con un circulo rojo esta marcada la seccion maav@sble. Se trata de un tramo en el
cual la pendiente es inferior a la de todo el tralabcanal, por tanto el agua lleva una
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velocidad media inferior. Este hecho junto con cpiacide que se trata de una seccién
menor a las demas hace que la capacidad de tramsigbcanal se vea muy reducida.

El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 40+600dd se ha alcanzado el resguardo
sin sobrepasarlo. Aqui se muestra una secciérveesa de la simulacién con 27/
El calado total es de 3,5 metros, y el resguard@Odeentimetros.

396.0

EXT

WS PF 1
3975 _—_———— Ground
Iy

Bank Sta

387.0

Elevation (m)
8

3945

394,

- 3 2 -1 0 1 2 3 4

Figura n°® 89. Seccién mas desfavorable del traohel 8anal del Cinca.

Existen otras secciones también semicircularesslendtros de calado, en las cuales el
calado maximo se acerca bastante al resguardcesi) de secciones trapezoidales
guedan tan solo llenas hasta la mitad.

A partir de los datos obtenidos con esta simuladérestado estacionario con HEC-

RAS, y suponiendo la veracidad de esta simulac®nasonsejaria aumentar las
secciones circulares, pues limitan mucho la capdaii® transporte del canal.
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3.1.1.3 Acequia de La Violada

Esta acequia también presenta diferencias sigtifas de transporte en sus dos
tramos.

Tramo del canal Extension Capacidad de
transporte
m/s
La Violada 1 P.KOalP.K. 21 11,5
La Violada 2 P.K 21 al P.K. 36+400 1,35

La Violada 1. P.K0Oal P.K. 21

Este canal presenta dos tramos con pendientes diferentes. Los primeros 16
kilbmetros tienen una pendiente de 0,00059, y slorele 0,01. Por tanto para la
simulacién se introduciran diferentes pendientesfra®ion como condiciones de
frontera aguas arriba y aguas abajo. Por tantodadiciones de frontera aguas arriba
seran de calado normal con una pendiente de fric®d,00059 y tanto las condiciones
de frontera aguas abajo seran de calado normalr@pendiente de friccion de 0,01.

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 25 centimetros en
las secciones de 2,25 metros y de 15 centimetrétssesecciones de 1,35 metros es de
11,5 n¥/s. La siguiente figura muestra la seccion longitatiiiel canal transportando
dicha cantidad de caudal:

prueba Plan- Plan 09 1/16/2014

RAA Violada 1 |
400 Legend

Elevation (m)

0 5000 10000 15000 20000 25000

Figura n°® 90. Perfil de agua del tramo 1 de la aieede la Violada.

El mayor calado se ha obtenido desde el P.K. QKal 6, donde se ha alcanzado el
resguardo sin sobrepasarlo, como se muestra ejularge figura:
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3895

3390

3885
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Figura n® 91. Seccién mas desfavorable del trao® & acequia de la Violada.

La Violada 2. P.K 21 al P.K. 36+400.

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 9 centimetros en
la seccién de 89 centimetros es de85 ni/s. La siguiente figura muestra la seccién
longitudinal del canal transportando dicha cantidad¢audal:

prueba Plan: Plan 09 1/16/2014

RAA Violada 2 1
340 Legend

"o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura n° 92. Perfil de aéag"améﬂlwitrmémo 2 de la aieede la Violada.

El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 23+400dd se ha alcanzado el resguardo
sin sobrepasarlo, como se muestra en la figura.

85



Simulacion hidraulica esquematizada de los camlesipales de la Comunidad General de Riegos del Alagéon
mediante el programa informatico HEC-RAS

Alvaro Marco Cazcarra

prueba  Plen: Plen 09 1/16/2014

wgy | i !

S/
84 N

W0 \ /’ '

w4

Figura n° 93. Seccién mas desfavorable del trade 2 acequia de la Violada.

3.1.1.4 Acequia ‘Q’

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 10 centimetros en
la seccién de 1,10 centimetros es #ig nt/s. La siguiente figura muestra la seccién
longitudinal del canal transportando dicha cantidad¢audal:

prueba Plan: Plan 09 1/16/2014
RAA Acequia @ |

370

360

340

0 5000 10000 15000 20000 25000
Main Channel Distance (m)

Figura n°® 94. Perfil de agua de la acequia ‘Q’.
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El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 5+508ddcse ha alcanzado el resguardo
sin sobrepasarlo, como se muestra en la figura.

e Per Py 176204

kL

e

D

02
2% I 12 [13 2 [ [

Figura n° 95. Seccion mas desfavorable de la agefQ’.

3.1.1.5 Canal del Flumen

Este canal presenta dos tramos con pendientegliiéeantes. La pendiente media es de
0,00068, y pero los ultimos 200 metros presentanp@mdiente casi 10 veces mayor, en
torno a 0,005. Por tanto para la simulacion seodhiciran diferentes pendientes de

friccibn como condiciones de frontera aguas arnbaguas abajo. Por tanto las

condiciones de frontera aguas arriba seran de @aladnal con una pendiente de

friccibn de 0,00068 y tanto las condiciones de tfeoa aguas abajo seran de calado
normal con una pendiente de friccion de 0,005.

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 20 centimetros en
la seccion de 1,95 metros es d&20 ni/s. La siguiente figura muestra la seccién
longitudinal del canal transportando dicha cantidad¢audal:
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prueba Plan: Plan 09 1/16/2014

RAA Canal Flumen |

390

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Figura n°® 96. Perfil de agua del canal del Flumen.

El mayor calado, y por tanto la seccibn mas deséble, se ha obtenido en el P.K.
39+500, donde se ha alcanzado el resguardo siemdarlo, como se muestra en la
figura.

0

Wy
N 1 0

Figura n® 97. Seccién méstesfavorabIe del cah&ldmen.
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3.1.1.6 Canal de Sastago

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 40 centimetros en
la seccién de 3,90 metros es d89 nt/s. La siguiente figura muestra la seccién
longitudinal del canal transportando dicha cantidad¢audal:

prueba Plan: Plan 09 1/16/2014

RAA Canal Sastago |

[} 2000 4000 8000 10000 12000 14000

Figura n° 98. Perfil de agua del canal de Sastago.

El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 2+60@ddse ha alcanzado el resguardo
sin sobrepasarlo, como se muestra en la figura.

prueba  Plan Plan 09 1/16/2014
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B
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Figura n® 99. Seccién mas desfavorable del can8bdago.
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3.1.1.7 Canal de El grado 2

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 20 centimetros en
la seccién de 2 metros es d€6,4 ni/s. La siguiente figura muestra la seccién
longitudinal del canal transportando dicha cantidad¢audal:

prueba Plan- Plan 09 1/16/2014
RAAEl grado 2 |

414

Elevation (m)

3500 4000

Figura n® 100. Perfil de agua del canal de El giado

El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 0, de®lba alcanzado el resguardo sin
sobrepasarlo, como se muestra en la figura.
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Figura n® 101. Seccién mas desfavorable del cankl drado 2.
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3.1.1.8 Acequia de Selgua

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 20 centimetros en
la seccién méas desfavorable de 1,20 metros €3 /s, La siguiente figura muestra la
seccion longitudinal del canal transportando dicdraidad de caudal:

prueba Plan- Plan 09 1/16/2014
RAA Acequia Selgua |

Figura n® 102. Perfil de agua de la acequia deuelg

El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 12+5060dd se ha alcanzado el resguardo
sin sobrepasarlo, como se muestra en la figura.
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Figura n® 103. Seccién mas desfavorable de la aedeuSelgua.
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3.1.1.9 Canal de Terreu

Este canal presenta mucha pendiente, pero la pateronunciada son los 10 dltimos
kilometros. La pendiente media es de 0,0029, y pesoultimos 10 kildmetros
presentan una pendiente 2 veces mayor, en torn@0&.(Por tanto para la simulaciéon
se introduciran diferentes pendientes de friccioma condiciones de frontera aguas
arriba y aguas abajo. Por tanto las condiciondsamiéera aguas arriba seran de calado
normal con una pendiente de friccion de 0,0029nyotdas condiciones de frontera
aguas abajo seran de calado normal con una peadieriticcién de 0,007.

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 20 centimetros en
la secciéon mas desfavorable de 2,30 centimetrate €58,5 ni/s. La siguiente figura
muestra la seccién longitudinal del canal transpait dicha cantidad de caudal:

prueba Plan: Plan 09 1/16/2014

RAA Canal de Terreu
420 Legend

400

380

360

340

Elevation (m)

320

300

) 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Figura n® 104. Perfil de agua del canal de Terreu.

El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 18+200dd se ha alcanzado el resguardo
sin sobrepasarlo, como se muestra en la figura.
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Figura n® 105. Seccién mas desfavorable del can@kdreu.

3.1.1.10 Canal de Pertusa

Este canal presenta una pendiente en algunos tramaogendiente media es de
0,00063, y pero el ultimo kilbmetros presentan paadiente 10 veces mayor, en torno
a 0,007. Por tanto para la simulacion se introdnciiferentes pendientes de friccién
como condiciones de frontera aguas arriba y agoaj®.aPor tanto las condiciones de
frontera aguas arriba seran de calado normal carpendiente de friccion de 0,00063 y
tanto las condiciones de frontera aguas abajo skrd@alado normal con una pendiente
de friccion de 0,007.

El mayor caudal transportado en el canal, respetandesguardo de 20 centimetros en
la secciéon de 2 metros es d&,5 ni/s. La siguiente figura muestra la seccién
longitudinal del canal transportando dicha cantidadaudal:

El mayor calado se ha obtenido en el P.K. 21+4060¢dd se ha alcanzado el resguardo
sin sobrepasarlo, como se muestra en la figura.
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pueta  Plan en 09 /162014
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Figura n° 106. Seccion méas desfavorable del canBledtusa.
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3.1.2 Retardo y atenuacion de un aumento del suministro
en servicio

En la siguiente simulacion se pretende estudiarpaséble situacion rutinaria que se
describe a continuacion:

Durante la campafia de riego las necesidades hdiecdos cultivos realizados en la
Comunidad General de Riegos del Alto Aragon son meyadas. De hecho en la
Gltima campafia de 2013 se han llegado a verted286i hni.

No obstante la modulacion mensual necesaria padesrrollo y la produccion de

dichos cultivos es variable, siendo mas exigerdesneses de julio y agosto. De este
modo es imprescindible realizar un aumento de daddaagua procedente de los
embalses, con suficiente prevision para que eststedimiento de riego superior llegue
a tiempo.

La determinacion del tiempo necesario para queodatimento de caudal llegue a su
destino, en adelantetardo,se puede obtener mediante una simulacion hidragicé

cual se partira de una situacion de servicio, am danales transportando agua.
Posteriormente se aplicard un aumento de cauddhl etabecera de los canales
principales de transporte (canal del Cinca y cdeallonegros), para obtener una serie
de hidrogramas en los puntos de referencia deb rdst canales aguas abajo, y
comparando dichos hidrogramas se obtendrétatdo para cada punto. Por ejemplo:
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Figura n® 107. Ejemplo grafico del concepto dedired”.

De estos graficos se puede realizar una cuaniibicadel volumen transportado,
integrando la funcién. Dicho valor corresponderabaelimitada por la gréfica y el eje
horizontal. Se puede obtener de la salida de di#igsrograma.

Como se puede apreciar, la forma de la gréficaatéieinpo en la cabecera de los
canales de transporte es cualitativamente difer@igede la gréfica obtenida en cada
uno de los puntos de referencia. Por tanto hayaunegepto a definila atenuacionel
cual expresa cuantitativamente la deformacién dgdéica, siendo ésta mayor cuanto
mayor sea la distancia entre el origen del caudal yunto de referencia. Esta
atenuacion se calculard como la diferencia ensreilcos de caudal obtenidos en ambos
puntos. Un ejemplo grafico del concepto:
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Figura n® 108. Ejemplo grafico del concepto derfaseion”.

Por ejemplo en la figura mostrada el pico de caadaliferentes tramos de un canal es
inferior, no obstante el area de la curva es elmojssiendo el mismo el volumen de

agua transportado.

Es importante tener en cuenta que en el sistentartides no han sido implementadas
compuertas ni ningun tipo de estructura hidrauiearegulacion, por tanto es posible
que algun canal se desborde. No obstante no ebjetbade esta simulacion la de
determinar dichas situacién, aunque quedaran mmemtis, si no el de establecer

tiempos de llegada y alguna otra cuantificaciomeaor relevancia.
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3.1.2.1 Condiciones de servicio iniciales

Las condiciones iniciales del sistema de canaledaesimulacion descrita que se
plantearan son el caudal que se establecerd enucadde los tramos de canal y el
porcentaje aproximado que supone dicho caudal especto a la capacidad de
transporte calculada en el apartado 3.1.1. Seidedmevemente en la siguiente tabla:

Nombre del canal Caudal inicial (n/s) % Capacidad de
transporte
Cinca 0 28 40
Cinca 1 18 20
Cinca 2.1 17 40
Cinca 2.2 10 20
Cinca 3 7 25
Monegros 1.1 14 13
Monegros 1.2 10 13
Monegros 1.3 17 20
Monegros 2.1 14 40
Monegros 2-3-4 13,5 30
Monegros 5 8 40
Violada 1 4 40
Acequia Q 0,5 40
El grado 2 10 40
Acequia de Selgua 1 50
Canal de Terreu 7 40
Canal de Pertusa 3 40
Canal del Flumen 3 40
Canal de Sastago 5,5 15

Tabla 3. Condiciones iniciales de caudal parantaukicion.
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Las condiciones iniciales de caudal estan entr&Oey el 50 % de su capacidad de
transporte debido a los tramos que suponen unocdelbotella para el sistema. Estos
tramos sorMonegros 2.}y Cinca 3.De este modo se evita que después del aumento de
caudal estos tramos desborden. También se condeggeste modo que el aumento de
caudal sea més apreciable graficamente.

3.1.2.2 Condiciones durante la simulacion

El resto de la informacién solicitada por el progeapara realizar dicha simulacion es
un hidrograma del aumento de caudal que se implamdean cada canal de transporte,
las condiciones de fronteraaguas abajo de los canales, y learacteristicas
computacionalesle la simulacion.

3.1.2.2.1 En primer lugar, los hidrogramas impletagos son los siguientes:

- En la cabecera del canal de Monegros, se estudimaumento de caudal desde 14
m*s hasta 40 fits. A partir del inicio de la simulacion, transédas 1,5 horas
comenzaré el incremento de caudal, alcanzandodas#4 a las 3,5 horas desde el
inicio. Este valor se mantendra durante 4 horas, woa posterior disminucion de
duracién 2 horas hasta alcanzar nuevamente el iadial de 14 n¥s a las 9,5 horas
desde el inicio. Se prolongara la simulacion hkest®0 horas (3 dias y 18 horas) desde
el inicio para poder apreciar los efectos sobre &distema de esta perturbacion.
La siguiente figura muestra graficamente la evdinael caudal en cabecera del canal
de Monegros desde el inicio de la simulacién:

River: RAA Reach: Monegros 1.1 RS: 4400

®
Legend
Flow

Flow (m3/s)

20

10
0 1 2 3 4
Simulation Time (days) 251,39.95

Figura n® 109. Hidrograma implementado en la cabedel canal de Monegros durante la simulacién.
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- En la cabecera del canal del Cinca, se estudimeumento de caudal desde 28sm
hasta 40 ris. A partir del inicio de la simulacién, transédas 1,5 horas comenzara el
incremento de caudal, alcanzando los 4G m las 3,5 horas desde el inicio. Este valor
se mantendra durante 4 horas, con una posterioirdision de duracion 2 horas hasta
alcanzar nuevamente el valor inicial de 28sma las 9,5 horas desde el inicio. Se
prolongara la simulacion hasta las 90 horas (3ydls&horas) desde el inicio para
poder apreciar los efectos sobre todo el sistengstdeperturbacion.

La siguiente figura muestra graficamente la evadindel caudal en cabecera del canal
del Cinca desde el inicio de la simulacion:

River: RAA Reach: Cinca 0 RS: 4600
®
Legend

Fiow

Flow (m3is)

0 1 2 3 4
Simulation Time (days) 248,3972

Figura n° 110. Hidrograma implementado en la calasdel canal del Cinca durante la simulacion.

3.1.2.2.2 Condiciones de frontera aguas abajo
Como condiciones ddrontera aguas abajo se solicitan tan solo las de los eanal

terminales, por tanto lo que no estan unidos aa#nal en su final. La siguiente figura
muestra con un circulo azul las terminaciones gukcita sus condiciones finales.
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llonegros 1.1

4
in 1
- Fﬁs uia Selgua
Cinga 2.2

Hreguia Tangl de Terreu

_ytanal%}_?ﬂ,ﬁgjca 5
Figura n® 111. Esquema del trazado de los carales! final de los canales indicado.

Se establecerd para éstascatado normal,estableciendo la pendiente de friccion de
cada uno de los canales, a saber:

Nombre del canal Pendiente media
en tanto por 1

Flumen 0.00068
Pertusa 0.00063
Selgua 0.00071

El grado 2 0.00051
Terreu 0.0029

Violada 2 0.002
Sastago 0.00034

Monegros 5 0.00049

Tabla 4. Pendiente media de los canales estudiados.
El resto de canales no requieren una condicionsagbajo ya que éstas las establecen
los canales a los que estan unidos.
3.1.2.2.3 Caracteristicas computacionales

En primer lugar es importante establecer la dured®la simulacion. Esta se especifica
en la ventan&®nsteady flow analisisy analisis de flujo transitorio. Esta ha de coiicid
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siempre con la duracion establecida en el hidrograntes definido, en este caso de 90
horas.

Otro dato importante a introducir en la simulacés el Computational intervalo
intervalo computacional, el cual establece el mglride tiempo que separa el célculo de
caudal y calado instantaneo para un punto de wad,adscrito en el apartado 1.3.2.2.

Dicho valor se ha establecido entre 15 segundosmniito. Acortar este valor puede
producir tiempos de calculo para una Unica simatadie mas de 1 hora de duracién de
tiempo real, y en algunos casos inestabilidad decgso de calculo, asi como
imprecision.

Valores superior de intervalo computacional produnexactitud en el célculo, y en
ocasiones también inestabilidad en el proceso ldaloa

Por ultimo los valores deutput intervaldeterminan la precision temporal con que se
proporciona la salida de datos, establecida enriutos. Para 90 horas de simulacion
son 1080 valores de calado y caudal para cada emosdountos de todos los canales
del sistema. Con un total de 4407 secciones tresees (entre las implementadas y las
interpoladas) supone casi 5 millones de pares d®wga reportar (calado y caudal). De
ahi la importancia de no reducir muchooekput interval,para no alargar mucho el
tiempo de célculo.

3.1.2.3 Resultados e interpretacion
Los resultados a reportar son los siguientes:

* El retardo para los puntos de referencia de los canales qata aumento de

caudal.

* Laatenuaciérpara los puntos de referencia de los canalescpalaaaumento de
caudal.

* El volumen transportado a través de cada puntcefdgencia durante toda la
simulacion.

En primer lugar se describirdn estos puntos deeamrdt&. Se aportara la grafica de la
evolucion del caudal en cada uno de estos puntss, ipdicara el valor temporal de
retardo para cada aumento de caudal, asi comdoelmaximo de caudal obtenido.

- Puntos de referencia:

Se tomaran como puntos de referencia el final dia amo de los tramos de canal
definidos en el apartado 2.2.2.
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Canal del Cinca

El valor méximo de caudal (40fs) se da en el instante 3h30.
Puntos de referencia estudiados:

* Final del tramo 0: P.K 4+600

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

Plan: plNAn River RAA  Reach- Cinca0 RS-0

Flaw (m3is)

) \oo

2400 2400 2400
I

1200 1200 1200 1200
| 015p2008 0252p2008 . 035p2008 | 04Sep2008
im

Figura n® 112. Curva de caudal obtenida al finatrdeno estudiado.

El valor méximo de caudal es de 40sry se da en el instante 6h50. Por tanto:
- El retardo obtenido es de 3h y 20 minutos.

- La atenuacion es de O’fs.
- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacion es de 9.332,18’m

* Final del tramo 1: P.K 21+400.

La curva de caudal obtenida es la siguiente:
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Plan: piNAn  River: RAA  Reach: Cinca1 RS: 0

n
Flow

Flow(ma/s)
&

14
2400 1200 1200 2400 1200 1200
| 0156p2008 ] 0256p2008 | 0356p2008 ] 045692008

Figura n® 113. Curva de caudal obtenida al finatrdeno estudiado.

El valor maximo de caudal es de 20,291y se da en el instante 8h10. Por tanto:

- El retardo obtenido es de 4 h y 40 minutos.
- La atenuacion es de 19,7%/m

- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacién es de 4.761,82°m

* Final del tramo 2.1: P.K 30+700

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

Flow (m3fs)
=

1200 2400 1200 2400 1200
| 015p2008 | 025ep2008 | 033ep2008

Figura n® 114. Curva de cauda“eobtenida al finatrdeno estudiado.

2400 1200
045ep2008

El valor méximo de caudal es de 15,4891y se da en el instante 9h20. Por tanto:

- El retardo obtenido es de 5h y 50 minutos.
- La atenuacién es de 24,53/m

- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacién es de 3.682,87°m
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Final del tramo 2.2: P.K 38+100

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

Flow(ma/s)

14

2400

1200 2400 1200 2400
015ep2008 | 025ep2008 |
Time

Figura n® 115. Curva de caudal obtenida al finatrdeno estudiado.

1200 2400 1200
035ep2008 | 045ep2008

El valor méximo de caudal es de 5,5891y se da en el instante 10h10. Por tanto:

- El retardo obtenido es de 6h y 40 minutos.
- La atenuacién es de 34,44/m
- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacién es de 1.344,81°m

Final del tramo 3: P.K 89+600

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

Flow(m3/s)

9

|
2400

1200 2400
025ep2008 |
Time:

1200 1200 2400 1200
01Sep2008 | 035ep2008 | 045ep2008

Figura n° 116. Curva de caudal obtenida al finhtrdeno estudiado.
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El valor méximo de caudal es de 6,2%731y se da en el instante 10 h50. Por tanto:
- El retardo obtenido es de 7h y 20 minutos.

- La atenuacion es de 33,73m
- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacion es de 818,04%m

Canal de El Grado 2

El final del canal se encuentra en el punto kilgioét P.K 3+500.

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

Plan: pINAn River: RAA Reach: El grado 2 RS: 0
20 Legend

Flow(m3is)

2400 2400

2400 2400 1200 1200
035ep2008 | 045ep2008

1200 1200
| 015ep2008 | 025ep2008

Figura n® 117. Curva de caudal obtenida al finhtrdeno estudiado.

Time

El valor méximo de caudal es de 19,781y se da en el instante 7h20. Por tanto:
- El retardo obtenido es de 3h y 50 minutos.

- La atenuacién es de 20,36/m

- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacién es de 4.595,64°m

Acequia de Selgua

El final del canal: P.K 19+100.

La curva de caudal obtenida es la siguiente:
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@ Plan: plNAn  River: RAA  Reach: Acequia Selgua RS: 0
50 Tegend

Flow(ma/s)
w

20

1200 1200 2400 1200 2400 1200
015€p2008 025€p2008 | 035ep2008 | 045ep2008

Figura n® 118. Curva de caudal obtenida al finhtraeno estudiado.

2400

El valor maximo de caudal es de 4,7#s1y se da en el instante 10h50. El valor de 4,74
es superior a los 2 ¥#s de capacidad de transporte determinados eraehdp 3.1.1,
por tanto seria necesario es uso de compuertascel de la acequia para evitar un

desbordamiento. Resumiendo los resultados:

- El retardo obtenido es de 7h y 20 minutos.

- La atenuacion es de 35,26/m
- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacién es de 1079,07°m

Canal de Terreu

El final del canal se encuentra en el punto kileioét P.K 50+200.

La curva de caudal obtenida es la siguiente:
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@ Plan: plNAn River: RAA  Reach: Canal de Terrsu  RS: 0
100 Tegend

Flow(m3is)

1200 2400 1200 2400 1200
0252p2008 . | 035p2008 | 04Sep2008
ime

Figura n® 119. Curva de caudal obtenida al finhtrdeno estudiado.

1200 2400
015p2008 |

El valor maximo de caudal es de 19,781y se da en el instante 7h20. El valor de
19,70 es superior a los 18,50%snde capacidad de transporte determinados en el
apartado 3.1.1, por tanto seria necesario es usordpuertas al inicio del canal para
evitar un desbordamiento. Resumiendo los resultados

- El retardo obtenido es de 3h y 50 minutos.
- La atenuacién es de 20,36/m
- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacién es de 4.595,64°m

Canal de Pertusa

El final del canal se encuentra en el punto kilaioét P.K 30.

La curva de caudal obtenida es la siguiente:
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Figura n® 120. Curva de caud;mlgobtenida al finatrdeno estudiado.

Presenta dos maximos de caudal. No obstante ealjpeoue el primero de los dos
picos se deba al paso del caudal inicial de loadsade canal aguas arriba establecidos
en la simulacion, ya que este pico se produce &H86 desde el inicio, 4 horas antes
del pico de caudal del tramo 2.2 del Cinca, qué 86t kilbmetros aguas arriba. Por
tanto el pico de caudal considerado es el segumion3,08 m3/s a las 16h10’ del inicio

de la simulacion. De este modo:
- El retardo para el aumento de caudal en el canal del Cinda é2h y 40'.

- Su atenuacién es de 36,9%/sn

- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacién es de 782,30%m

Canal de Monegros

El valor maximo de caudal (46fs) se da en el instante 3h30.
Puntos de referencia estudiados:

* Final del tramo 1.1: P.K 4+400

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

109



Simulacion hidraulica esquematizada de los camlesipales de la Comunidad General de Riegos del Alagéon
mediante el programa informatico HEC-RAS

Alvaro Marco Cazcarra

Plan: plNAn River: RAA  Reach: Monegros 1.1 RS: 0

en
Flow

Flow(m3is)

2400 2400 2400

1200 1200 1200 1200
015ep2008 025ep2008 | 035ep2008 | 045ep2008

Figura n® 121. Curva de caud:;mleobtenida al finhtrdeno estudiado.

El valor maximo de caudal es de 40y se da en el instante 6h20. Por tanto:
- El retardo obtenido es de 2h y 50 minutos.

- La atenuacion es de O’fs.

- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacion es de 5.097,30°m

* Final del tramo 1.2: P.K 20+200

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

£ Legend

30

Flow (m3fs)

20 | |

2400 2400

2400 1200 1200 1200
028p2008 | 035ep2008 | 043ep2008

2400 1200
015ep2008 |

Figura n® 122. Curva de caudal obtenida al finhtrdeno estudiado.

El valor méximo de caudal es de 34,6%ny se da en el instante 8h40. Por tanto:
- El retardo obtenido es de 5h y 10 minutos.

- La atenuacion es de 5,38/m
- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacién es de 4472.04%m
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* Final del tramo 1.3: P.K 20+500

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

Tegend
Flow

45

20 / \

2400 00

2400 1200
035p2008 |

12t
045ep2008

2400 1200
| 025ep2008

Figura n® 123. Curva de caudTgI obtenida al finhtrdeno estudiado.

2400 1200
015ep2008

El valor méximo de caudal es de 40,271y se da en el instante 8h40. Por tanto:

- El retardo obtenido es de 5h y 10 minutos.

- La atenuacion es de -0,27/m
- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacion es de 5.290,76°m

¢ Final del tramo 2.1: P.K 224500

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

Plan: plNAn  River: RAA  Reach: Monegros 2.1 RS: 0
Tegend

Flow (m3is)

2400 12
| 045ep2008
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Figura n® 124. Curva de caudal obtenida al finatrdeno estudiado.

El valor maximo de caudal es de 13,579y se da en el instante 9h00. Por tanto:

- El retardo obtenido es de 5h y 30 minutos.
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- La atenuacion es de 26,43/m
- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacion es de 2.407.02°m
* Final del tramo 2-3-4: P.K 92+500

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

Plan: pINAn  River: RAA  Reach: Monegros 2.3.4 RS: 0

Flow (m3is)
o
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Vs

4
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Figura n° 125. Curva de caudal obtenida al finhtrdeno estudiado.

Presenta dos méximos de caudal. El primero es @@rts y se da en el instante 7h00.
El segundo es d&17nt/sy se da en el instante 23h30. Por tanto:

No obstante es probable que el primero de los s se deba al paso del caudal
inicial de los tramos de canal aguas arriba egstalde en la simulacién, ya que este
pico se produce a las 7h00 desde el inicio, doashantes del pico de caudal del tramo
2.1, que esta 70 kilbmetros aguas arriba. Por tainpico de caudal considerado es el
segundo. De este modo:

- El retardo para el aumento de caudal en el canal de Monegrds 20horas.
- Su atenuacion es de 30,8%/sn

- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacion es de 2.412,48°m

* Final del tramo 5: P.K 109+500

La curva de caudal obtenida es la siguiente:
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Plan: plNAn  River: RAA Reach: Monegros &5 RS: 0
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Figura n® 126. Curva de caudal obtenida al finhtrdeno estudiado.

Por el mismo razonamiento del apartado anteriopiad de caudal considerado para

determinar el retardo seré el segundo. Se producalor méaximo de 4,91 s a las
25h 50’ del inicio de la simulacion.

- El retardo para el aumento de caudal en el canal de Monegrds 22h y 20 minutos.
- Su atenuacion es de 35,09sn

- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacién es de 1.341,52°m

Acequia de la Violada

Se estudiara en este apartado unicamente el tratabchnal, ya que el tramo 2 tiene la

funcién de desagiie del caudal sobrante, y tienecapacidad de transporte 10 veces
menor. El final del canal se encuentra en el pkibonétrico: P.K 21.

La curva de caudal obtenida es la siguiente:

Plan- Plan 07 River: RAA  Reach- Violada 1 RS: 0

<o

L Y ! |

Flowr(m3/s)

30 | J )
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Figura n® 127. Curva de caudal og;enida al findbdecequia de la Violada.
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Presenta dos maximos de caudal. No obstante ealjpeoue el primero de los dos
picos se deba al paso del caudal inicial estalde@bcual disminuye bruscamente al
tratarse de un canal que presenta una pendientesopgyior en su tramo final. Por
tanto el pico de caudal considerado es el segumitng4,60 m3/s a las 8h55’ del inicio
de la simulacion. De este modo:

El valor maximo de caudal es de 4,68s1y se da en el instante 8h55’. Por tanto:
- El retardo obtenido es de 5h y 25 minutos.

- La atenuacion es de 35,40/m

- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacion es de 639,54%m

Acequia ‘Q’

El final del canal se encuentra en el punto kilaoioét P.K 22+500.
La curva de caudal obtenida es la siguiente:

G Plan: plNAn  River: RAA  Reach: Acequia@Q RS:0
-~

Flow/(m3fs)
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Figura n® 128Curva de caudal obtenida al final de la acequia ‘Q’

Presenta dos maximos de caudal. No obstante ealjpeoue el primero de los dos
picos se deba al paso del caudal inicial estalde@bcual disminuye bruscamente al
tratarse de un canal que presenta una pendientesopgyior en su tramo final. Por
tanto el pico de caudal considerado es el segumin?,85 m3/s a las 13h50’ del inicio
de la simulacion. El valor de 9,85 es muy supesidos 1,4 n¥s de capacidad de
transporte determinados en el apartado 3.1.1, g0 tseria necesario es uso de
compuertas al inicio de la acequia para evitar esbdrdamiento. Resumiendo los
resultados:

El valor maximo de caudal es de 9,89s1y se da en el instante 13h50. Por tanto:
- El retardo obtenido es de 10h y 20 minutos.
- La atenuacion es de 30,15/m

- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacion es de 2.364,77°m
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Canal del Flumen

El final del canal: P.K 59.
La curva de caudal obtenida es la siguiente:

Flow(m3is)
o
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1200 2400 1200 2400 1200 2400 1200
| 015€p2008 | 025€p2008 . | 035ep2008 | 04Sep2008
ime

Figura n® 129. Curva de caudal obtenida al finhtdeal del Flumen.

El valor maximo de caudal es de 12,991y se da en el instante 16h00. El valor de
12,90 es superior a los 7,26/mde capacidad de transporte determinados eraethdp
3.1.1, por tanto seria necesario es uso de conaguarinicio de la acequia para evitar
un desbordamiento. Resumiendo los resultados:

- El retardo obtenido es de 12h y 30 minutos.

- La atenuacion es de 27,16/m
- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacién es de 1.908,30°m

Canal de Sastago

El final del canal se encuentra en el punto kiloioét P.K 12+800.
La curva de caudal obtenida es la siguiente:
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Plan: plNAn  River: RAA Reach: Canal Sastage RS: 0
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Figura n® 130. Curva de caudal obtenida al finhtdeal de Sastago.

El valor maximo de caudal es de 4,2%snya que del mismo modo que en el tramo 5°
del canal de Monegros se ha de considerar el sequiad, y se da en el instante 26h40.
Por tanto:

- El retardo obtenido es de 23h y 10 minutos.

- La atenuacién es de 35,757
- El volumen transportado durante las 90 horasrdelacion es de 1.153,35°m

Tabla resumen del estudio realizado

A continuacién se presenta de forma de tabla Isslteelos obtenidos al final de cada
uno de los tramos estudiados en la simulacionzaeddi, a saber:

* Retardq y por tanto tiempo transcurrido desde el inice ld perturbacion o
aumento de caudal en el origen de los canalesadsporte, hasta que llega el
pico de caudal al punto de referencia. Por tantpusgle interpretar como el
tiempo previsto con el que se debe anticipar ustabemiento extra en cada uno
de los canales de riego, en funcién de la situad®las tomas.

« Porcentaje del caudal recibido en el punto de eafga en el momento en que se
produce el pico. Es el porcentaje que supone &atitia entre latenuaciény
el maximo caudal circulante por el inicio de los)aas de transporte. Dicho
porcentaje quedaria reducido en el momento en e@stablecen compuertas o
estructuras de regulacion, como se ha descrittgen@s casos.

* El volumen de agua transportado durante la simutagde 90 horas de duracion.
Tan solo se trata de la integral de la curva (&ituna situacién determinada. La
utilidad de dichos valores se limitaria a una sitiraidéntica a la descrita en el
inicio de este apartado, suponiendo cierta verdaigda simulacion.
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Punto
Nombre del kilométrico de % de Caudal Volumen de
canal referencia Retardo recibido agua
respecto al | transportado m®
origen
P.K 4+600 3h 20’ 100.0 9.332,18
P.K 21+400 4h 40’ 50.7 4.761,82
Canal del Cinca| P.K 30+700 5h 50’ 38.7 3.682,87
P.K 38+100 6h 40’ 13.9 1.344,81
P.K 89+600 7h 20’ 15.7 818,04
P.K 4+400 2h 50’ 100.0 5.097,30
P.K 20+200 5h 10’ 86.6 4472.04
Canal de P.K 20+500 5h 10’ 100.7 5.290,76
Monegros P.K 22+500 5h 30’ 33.9 2.407.02
P.K 92+500 20h 22.9 2.412,48
P.K 109+500 22h 20’ 12.3 1.341,52
Violada 1 P.K21 5h 25’ 639,54
11.5
Acequia Q P.K 22+500 8h 25’ 722,74
12.2
El grado 2 P.K 3+500 3h 50’ 4.595,64
49.3
Acequia de P.K 19+100 7h 20’ 1079,07
Selgua
11.9
Canal de Terrey P.K 50+200 10h 20’ 2.364,77
24.6
Canal de Pertusa P.K 30 12h 40’ 782,30
7.7
Canal del P.K 59
Flumen 12h 30’ 1.908,30
32.3
Canal de Sastagp P.K 12+80( 23h 10 10.6 1.153,35

Tabla 5. Resultados obtenidos en la simulacion.
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3.1.3 Retardo de un aumento del suministro en funcion del
embalse ‘origen’

En esta tercera y Ultima simulacién rutinaria sstearde simular diferentes situaciones
en las que se medirargtardo en el punto final del canal de Monegros de un aimne
del suministro, variando el punto de origen de didumento de caudal. Estas
situaciones se describen a continuacion:

e Situacion A: Aumento de caudal en el inicio del alade Monegros, en el
embalse de la Sotonera. El resto de canales peceramecerrados.

e Situacion B: Aumento de caudal en el inicio delatatel Cinca, en el embalse
de El Grado. El resto de canales permanecerardostra

e Situacion C: Aumento de caudal en el P.K. 14 delatae Monegros, punto
donde se incorporara el caudal procedente deldonbalse de Alimudévar. El
resto de canales permaneceran cerrados.

Para cerrar los canales que no intervengan seréhioaalud o vertedero, en HEC-RAS
denominadoweir’ el cual evitara el paso de caudal.

El hidrograma de las tres situaciones sera el migmaspondera a un aumento de
caudal considerable, desde entre 0,38 masta 30 fifs. Este aumento de caudal tan
acusado asegurara la percepcion del tiempo dedeoetan los resultados que se
obtengan, lo cual no ha sido posible en todosdsesael apartado anterior.

A partir del inicio de la simulacion, transcurridg® horas comenzara el incremento de
caudal, alcanzando los 30%ma las 3,5 horas desde el inicio. Este valor aetemdra
durante 4 horas, con una posterior disminucién d@®aibn 2 horas hasta alcanzar
nuevamente el valor inicial de 0,03/ma las 9,5 horas desde el inicio. Se prolongara |
simulacién hasta las 90 horas (3 dias y 18 horesjalel inicio para poder apreciar el
retardoen el final del canal de Monegros. Tan solo halta fasta 3,5 horas al instante
con valor maximo de caudal en dicho punto paranatel valor del retardo obtenido.

La siguiente figura muestra graficamente la evdluael caudal en la cabecera de cada
uno de los tres embalses antes citados, desdieielde la simulacion:
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Figura n® 131. Hidrograma introducido en la cabedercada canal, segin el embalse de ‘origen’.

Como se puede apreciar en el diagrama Q/t el aumeatcaudal tiene forma de trapecio, el cual
presenta una meseta de 4 horas.

Situacion A:

Se estudiara un posible aumento de caudal ena idel canal de Monegros, en el
embalse de la Sotonera. El resto de canales peceramecerrados. Por tanto, y del
mismo modo que en el apartado 3.1.2 se establandn@lrograma ascendiente y luego
descendiente en la cabecera del canal de Monegros.

La siguiente figura indica en color rojo los trantescanal por donde fluira el caudal.
Los tramos verdes son inoperativos en este caso.

Con una flecha azul se indica en punto de partédl@alidal, y con un triAngulo morado
el punto donde se observararstardo.

La longitud total a recorrer es de 109 kilometrds9 metros.
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Figura n® 132. Trazado de los tramos de canal madel discurrira el agua en esta simulacion.

La gréfica obtenida de la evolucion del caudalimalfde canal de Monegros es la
siguiente:

18 Legend
Fow

e —— |
2400 00

2400 1200 2400 1200
| 025ep2008 035ep2008 |

1200 121
| 015ep2008 - 045ep2008

- |
Figura n® 133. Curva de caudal obtenida al finatdeal de Monegros.

Se puede apreciar la deformacion sufrida por epicio’ inicial, el cual pierde valor maximo de
caudal, por tanto sufre una ‘atenuacién’, consemarsin embargo un area debajo de la curva, pordant
un volumen.
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El pico de caudal se produce en el instante 27’ lddlOinicio de la simulacion, por
tanto elretardoobtenido es de 24h 10'.

Situacion B:

Se estudiard un aumento de caudal en el inicicat&l del Cinca, en el embalse de El
Grado. El resto de canales permaneceran cerratioesti de canales permaneceran
cerrados. Por tanto se establecera un hidrograceadiente y luego descendiente en la

cabecera del canal del Cinca.

La siguiente figura indica en color rojo los trantes canal por donde fluira el caudal.
Los tramos verdes son inoperativos en este caso.

Con una flecha azul se indica en punto de partédl@alidal, y con un triangulo morado
el punto donde se observararstardo.

La longitud total a recorrer es de 178 kilometr@)9 metros.

lonegros 1.1

Figura n® 134. Trazado de los tramos de canal madel discurrira el agua en esta simulacion.
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La gréfica obtenida de la evolucion del caudaliaélfde canal de Monegros es la
siguiente:

2400 1200 2400 1200
015ep2008 | 025ep2008

2400

2400 1200 1200
035ep2008 | 045ep2008

Time

Figura n® 135. Curva de caudal obtenida al finatdeal de Monegros.

El pico de caudal se produce en el instante 41’hd@0inicio de la simulacion, por
tanto elretardo obtenido es de 37h 50'.

Situacién C:

Se estudiara un aumento de caudal en el P.K. 1¢adal de Monegros, punto donde se
incorporara el caudal procedente del futuro embddsAlmudévar. El resto de canales
permaneceran cerrados. Por tanto se establecehddiograma ascendiente y luego
descendiente en la cabecera el P.K 14 del Caridbdegros.

Se estudiara un aumento de caudal en la futuranwtebembalse de Almudévar con el

canal de Monegros, en torno al P.K. 14. El restcateles permaneceran cerrados. El
resto de canales permaneceran cerrados. Por tentestablecera un hidrograma

ascendiente y luego descendiente en el P.K 14adel de Monegros.

Para realizar dicha simulacion sera necesarioratitho canal eliminando los primeros
14 kilbmetros.

La siguiente figura indica en color rojo los tranues canal por donde fluira el caudal.
Los tramos verdes son inoperativos en este caso.

Con una flecha azul se indica en punto de partdl@alidal, junto a la futura ubicacion
del embalse de Almudévar y con un triAngulo moraldpunto donde se observara su

retardo.

La longitud total a recorrer es de 95 kilometrds)) metros.
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wmemsn: Almudévar

Figura n° 136. Trazado de los tramos de canal godel discurrira el agua en esta simulacion.

La gréfica obtenida de la evolucion del caudalialfde canal de Monegros es la
siguiente:

e ——
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Figura n® 137. Curva de caudal obtenida al finateaal de Monegros.

El pico de caudal se produce en el instante 25ki@ahicio de la simulacion, por tanto
el retardoobtenido es de 21h50 .
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Por ultimo, y para comparar las tres graficas abtex; se ha introducido los valores
tabulados de las gréaficas anteriores a una hogaldalo Excel, de donde se ha obtenido
el resultado grafico que se aprecia a continuacion:

Caudal (m?/s) Hidrograma final del canal de Monegros
16 21h50' 24h10'
14
12 37h 50'
10
=Sotonera
8 —El Grado
Almudévar

6
4
2
0 T \\\\\\\\\ﬁ\\\\\\\\\\\\\\\\\\ T T

tiempo (h)

Figura n® 138. Grafica de los caudales obtenidfisaldel canal del Monegros en los diferente®sas
estudiados.

Por tanto el menatetardo,como era de prever se ha producido abastecienchudhl
desde el futuro nuevo embalse de Almudévar, cohd2as y 50 minutos, ya que se
encuentra mas cerca del punto de referencia.

En segundo lugar esta el abastecimiento desdel&lsende la Sotonera, desde donde
se ha cuantificado con HEC-RAS retardode 24 horas y 10 minutos.

Por altimo el abastecimiento de caudal desde ehtsalnle El Grado se ha cuantificado
en 37 horas y 50 minutos, algo menos de dos di&ta. (Htima opcidén se realiza en
campafias en que el embalse de la Sotonera estésrieno, y se dispone de
excedentes en el embalse de El Grado. Se puedsaamr este Ultimo caso que los 30
m>/s de caudal maximo se atenian hasta menos d&/42 m

Con esta simulacion se puede apreciar la rapidezladéisponibilidad de un
abastecimiento de agua, en funcién del embalsesquenistre dicho aumento de
caudal, pudiendo determinar qué reduccionreirdo del suministro se consigue con
la construccion del embalse de Almudévar. Se featég una reduccion del retardo de
2h y 20 minutos, con respecto al tiempo necesasde el embalse de la Sotonera.
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3.1.3.1 Tiempo de viaje y tiempo de transito

En este apartado se analizaran los resultadosidobseen el apartado anterior desde un
punto de vista teérico. Es posible encontrar uteci@n entre el tiempo que tarda el
agua en recorrer un canal (en adelampo de viajg el tiempo que tarda en llegar
una onda al final del canal (en adelatienpo de transitp mediante el nimero de
Froude.

Realmente en su definicion, el niumero de Froudsci@mba la velocidad media de un

fluido con la celeridad de perturbaciones supetis pequefias. No obstante,
asemejando las situaciones estudiadas en el ap&th@ se entendera por celeridad a
la velocidad con que avanza un aumento de caudatjeante “onda”.

El nimero de Froude se puede expresar mediantguliarste ecuacion:

Vv
Fr=—
c

Siendo ‘v’ la velocidad media de un fluido, y ‘a’deleridad de un fluido, o velocidad con la que se
desplaza una perturbacion u onda a través de ladartibre.

Del mismo modo la celeridad ‘c’ se puede expresarcc

c=.gy

Siendo ‘g’ la gravedad ey ' el calado equivalente de cada seccion.

Quedando la primera expresion del nimero de Froonm:

En el caso anterior estudiado se puede entendedaidad ‘v’ como la distancia del
canal recorrido por el agua dividida por el tienquee tarda en recorrerlo. Del mismo
modo se puede entender de forma aproximada laidzdefc’ como la distancia
recorrida por la onda, que produce el aumento ddataque se ha estudiado en cada
caso, dividida por el tiempo que tarda.

Existira una diferencia considerable cuando el lcastadiado vaya mas o menos lleno.
Por ejemplo con un canal mas llenoratlio hidraulico aumentara, produciendo un
aumento de la velocidad de viaje. Del mismo modacamal més lleno presenta un
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valor de calado equivalentey] superior. Se supondra en adelante que en dicha

situacion los valores de&’'y ‘v aumentaran proporcionalmente. En adelante elrvalo
gue indica esta proporcionalidad se denomindré&e trata teGricamente de la inversa
del nimero de Froude.

Con las suposiciones antes mencionadas, y aceptasdmsibles errores de calculo
que se podrian originar, se dispone a estimaglaoesite:

- El tiempo de viajgy tiempo de transitae los escenarios descritos en el apartado 3.1.3
para valores diferentes de caudal.

Estos valores de tiempo serdn menores a mayor lcgucamo en el apartado 3.1.3 se
parti6 de una situacién estacionaria con caudaééh03 n¥/s y un posterior aumento
hasta 30rifs, se puede obtener esta relacidn la cual aplicar a un escenario en que el
aumento de caudal no se produzca con el canalvaa®, sino en una situacién de
servicio, por ejemplo con 20¥s.

En primer lugar, para obtener el valkr és necesario conocer el tiempo de viaje para al
menos una de las tres situaciones estudiadas epaelado 3.1.3. Se empleara los
valores deTravel time averagéliempo de viaje) para el apartado A) anterior.

Recordando dicho apartado: Se estudiab@eripo de transita retardo de la onda
producida al final del canal de Monegros, aumerdaidaudal de 0,03s a 30 n¥'s.

Se tomaran los valores deavel time averagaal final de la simulacion anterior, para el
inicio de cada uno de los tramos del canal de M@y se sumarén, obteniendo asi el
tiempo de viajgara el canal casi lleno.

Tramo de canal Travel time average (h)
Monegros 1.1 2.21
Monegros 1.2 11.84
Monegros 1.3 0.2
Monegros 2.1 2.97

Monegros 2-3-4 91.75

Monegros 5 8.8
TOTAL 117.77

Tabla 6. Tiempos de viaje para la simulacién 3.1.3.

Comparando el valor de 117,77 horadidmpo de viajeon las 24,16 horas qtiempo
de transitode la onda, la relaciék™ obtenida es de

117,77 _ 487=5
2416

Por tanto, y segun las suposiciones antes exphc#alaclacion entre élempo de viaje
y eltiempo de transitale una onda sera de en torno a un valor de 5.
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Se estudiaré un régimen estacionario en el canMalegros, estableciendo 2G/m)
para obtener un valor diempo de viajenediante la variabl&€ravel time average.

Posteriormente, dividiendo este valor enk’e se obtendra glempo de transitale la
onda, que tedricamente sera el tiempo que tardariéegar un aumento de caudal a
final del canal, en unas condiciones de caladoattes a las del apartado 3.1.3.

Se realizara la misma operacion con los casos B) gel apartado 3.1.3, suponiendo
que se mantiene la misma relaciknentre eltiempo de viajg/ eltiempo de transitae
una onda.

Apartado A’

Se trata del abastecimiento del final de canal dmddros desde el embalse de la
Sotonera. Mediante un estudio en régimen estadodal canal de Monegros, con 20
m>/s en cabecera se obtienen los valoreEreeel time averagsiguientes:

Tramo de canal Travel time average (h)
Monegros 1.1 1.26
Monegros 1.2 5.46
Monegros 1.3 0.09
Monegros 2.1 0.29

Monegros 2-3-4 24.06

Monegros 5 2.83
TOTAL 34

Tabla 7. Tiempo de viaje para el para el trazadapl@rtado A con 201s.

Dividiendo eltiempo de viajeobtenido entre el valok’ de 5 obtenemos el siguiente
tiempo de transito:

?;)4 = 68=7horas

Se trata por tanto del tiempo que tardaria en dllegaaumento de caudal a final del
canal, en unas condiciones iniciales de 3&m

Apartado B’

Se trata del abastecimiento del final de canal dmédgros desde el embalse de El
Grado. Mediante un estudio en régimen estaciomglicanal del canal del Cinca unido
al canal de Monegros, con 2G/men cabecera se obtienen los valore3rdeel time
averagesiguientes:
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Tramo de canal Travel time average (h)

Cinca 0 0.99
Cinca 1 2.99
Cinca 2.1 1.85
Cinca 2.2 1.32
Cinca 3 11.60
Monegros 1.3 0.09
Monegros 2.1 0.29

Monegros 2-3-4 24.10

Monegros 5 2.61
TOTAL 45,84

Tabla 8. Tiempo de viaje para el trazado del agarBacon 20ms.

Dividiendo eltiempo de viajeobtenido entre el valok’ de 5 obtenemos el siguiente
tiempo de transito:

4584 = 917=9%horas

Se trata por tanto del tiempo que tardaria en dllegaaumento de caudal a final del
canal, en unas condiciones iniciales de 3&m

Apartado C’

Se trata del abastecimiento del final de canal dedgros desde el futuro embalse de
Almudévar. Mediante un estudio en régimen estaciordel canal de Monegros, con
20 nT/s en cabecera se obtienen los valoreBrdeel time averagsiguientes:

Tramo de canal Travel time average (h)
Monegros 1.2 2.96
Monegros 1.3 0.09
Monegros 2.1 0.29

Monegros 2-3-4 24.10

Monegros 5 2.83
TOTAL 30,27

Tabla 9. Tiempo de viaje para el trazado del agdar@con 20ms.

Dividiendo eltiempo de viajeobtenido entre el valok’ de 5 obtenemos el siguiente
tiempo de transito:

3027 = 605= 6horas

Se trata por tanto del tiempo que tardaria en llegaaumento de caudal a final del
canal, en unas condiciones iniciales de 3Gm
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Resultados obtenidos

La siguiente tabla muestra los resultados obteredasste apartado.

Embalse origen Tiempo de viaje Tiempo de transito
(del agua) (de onda)
Sotonera 34h 6h 48’
El Grado 45h 50’ 9h 10’
Almudévar 30h 16’ 6h 3’

Tabla 10. Resultados obtenidos de tiempo de origaypo de viaje.

Se puede observar como los valores para el retlgdo aumento de caudal son muy
inferiores cuando los canales por los que dis@sté mas llenos.

Por supuesto para verificar estos resultados serigeniente una fase empirica del
estudio. De este modo se podrian obtener valoresiapados del tiempo de llegada de
un aumento de caudal en funcion del caudal cirtelaya que influye muy
notablemente.
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3.2 Simulacion de un escenario excepcional

El escenario excepcional que se estudiara coneistana simulacién de rotura del
acueducto de Tardienta. Dicha rotura podria pregegor ejemplo al romperse uno de
los pilares que lo sostiene, por asentamientogmeno o por el choque accidental de
un vehiculo pesado.

El acueducto se encuentra en el canal de Monegnos| P.K 22. Supone un régimen
transitorio rapido.

El acueducto tiene una seccion semicircular dev&os de radio. La seccidn anterior
es triangular y la seccién posterior trapezoidaraPrealizar dicha simulacion de
vaciado rapido se ubicara una compuerta later&Od@etros por 3,5 metros de alto en
el P.K 23 +500 metros, la cual realizara una apetiotal en un instante determinado,
dejando pasar el agua que atraviese el tramo dal.ca

La siguiente figura representa el tramo de canaldeslo, siendo el rectangulo de en
medio la compuerta lateral mencionada:

Legend

[=——]
WS Max WS,
Ground
Bank Sta

Ground

Figura n® 139. Tramo de canal estudiado, dondéisa el acueducto.

La simulacién durara 50 horas. La situacién estladf@artird de un caudal circulante de
30 ni/s. A las 6 horas del inicio de la simulacién se precéda la apertura de la
compuerta lateral, la cual representara la brecleasgpone la rotura del acueducto. En
una situacion como ésta la reaccion deberia s#e keerrar la compuerta del canal de
Monegros dehbrazo de Tardienta; posteriormente la del embalse de la Sotonera, par
minimizar las pérdidas de agua y los dafios queygidd la inundacion generada.

El cierre de compuertas se estudiara entre 1 yol@stdespués de la rotura. Este cierre
de compuertas se representara en la simulaciéanclartel suministro de caudal como
condicion aguas arriba

La siguiente figura muestra un perfil longitudirdd la situacion inicial previa a la
rotura del acueducto. El flujo discurre de derexiequierda.
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prueba Plan: Plan 11 2/1/2014
} RAA Honegros 2.1 |

EG 01SEP2003 0318
WS 01SEP2008 0318

Elevation (m)

500 1000 1500
Wain Channel Distance (m}

Figura n® 140. Tramo del acueducto en su situaniéial.

La siguiente figura muestra la apertura de la cartpua mitad de apertura. Se puede
apreciar un retroceso de la lamina de agua postetéocompuerta.

prueba Plan- Plan 11 2/1/2014
RAA Monegros 2.1 |

385

Elevation (m)

1500 2000

379+
o 500 1000
Main Channel Distance (m)

Figura n® 141. Tramo del acueducto durante la &otur

La siguiente figura muestra la situacion del pédiigitudinal una vez ha terminado de
abrirse la compuerta que simula la brecha, antesatee de compuertas aguas arriba.
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prueba Plan: Plan 11 2/1/2014
RAA Monegros 2.1 |
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Figura n® 142. Tramo del acueducto al finalizaokara.

La siguiente figura muestra la situacion del pddiigitudinal del canal una vez se ha
cerrado las compuertas aguas arriba.

prueba Plan: Plan 11 2/1/2014
RAA Monegros 2.1 |

EG 01SEP2008 1912
WS D1SEP2008 1912

Crit D1SEP2008 1912

384 Ground

383

Elevation (m)
g

[ 500 1000 1500 2000

Wain Channel Distance (m)

Figura n® 143. Tramo del acueducto al cortar eligistno.

Esta situacion se ilustrara mediante una animggidieo) obtenida de la salida de datos
de HEC-RAS.

El volumen que atraviese la compuerta ficticia sulpd el volumen perdido por la
brecha generada. La siguiente tabla muestra lasestle volumen de agua perdido en
funcién del tiempo de reaccion:

132



Simulacion hidraulica esquematizada de los camlesipales de la Comunidad General de Riegos del Alagéon

mediante el programa informatico HEC-RAS

Alvaro Marco Cazcarra

Tiempo (h) hm?®

0.40529
0.50894
0.61334
0.71775
0.82216
0.92656
1.03097
1.135374
1.239778
1.344182
11 1.448586

12 1.55299
Tabla 11. Volumen de agua perdida segun el tienepade.
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Estos mismos valores quedan representados ernularsig gréfica:

Wolumen perdido

(hm?)

138

1.6

1.4

1.z

1
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Figura n°® 144. Gréfica del volumen perdido segtieeaipo de corte.

Se puede observar que se trata de una relaci@i tivectamente proporcional entre el
tiempo de reaccion y el volumen perdido. No se éstndiado valores inferiores a 1
hora ya que es improbable que hubiera una reacc@mrapida ante un escenario tan
excepcional como el que se ha descrito. No obstameolucion de ese caudal perdido
entre el instante de rotura y el instante una posderior se ha estimado con una linea
discontinua trazada ‘a mano'.
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4.- Discusion

Es importante mencionar que la geometria y top@y@d los canales implementados
en HEC-RAS durante este proyecto no ha tenido vel wie detalle elevado. Por ese
motivo la fiabilidad de los resultados es baja. Magsecciones han sido estimadas o
simplificadas, como por ejemplo las secciones eeliflya que HEC-RAS no puede
funcionar con dicho tipo de secciones.

En el estudio deapacidad de transporte de los canalgsartado 3.1.1, se ha estudiado
en estado estacionario (en HEC-RA$eady Floww el caudal maximo que puede
transportar cada tramo de los canales estudiadoseparado. Se han determinado asi
puntos de menor capacidad de transporteadlos de botellaCabe mencionar que en
un estado estacionario, al ser estudiado todos¢&trnsa en conjunto los resultados
podrian variar. No obstante, del modo en que spldrateado presenta la ventaja de
poder determinar mas puntosalello de botella.

Realizando un estudio mas exhaustivo de los difesenanales se podrian obtener
resultados mas veridicos, que al contrastarlos lasncapacidades de transporte de
disefio serian determinantes a la hora de decidir ttamos hace falta reformar,

teniendo en cuenta por supuesto el mantenimiergcsgles realiza.

En el estudio de la simulacién detardo y atenuacion de un aumento del suministro e
servicio se ha estudiado una situacion particular defimidael punto 3.1.2., la cual
carece, como el sistema de canales ha sido imptad®ende compuertas, vertederos,
aliviaderos laterales, y demas estructuras hididsili Esto influye de forma
considerable en la fiabilidad de los resultadgsoryese motivo se puede considerar que
no son fiables. De nuevo se insiste en que notekksbjetivo de este proyecto.

Esta aplicacién practica da a entender que lasblessisituaciones a estudiar son
numerosas, del mismo modo que sus posibles ressltad

No se ha descrito la influencia combinada de analbiosentos de caudal (en la cabecera
del canal de Monegros y del canal del Cinca) ertriEmmos intermedios y posteriores
del Canal de Monegros. Al no observarse una diééaesustancial en el pico de caudal
obtenido en dichos puntos de referencia, no seifagedciado entre la el aumento de
caudal debido a un origen o al otro. Es obvio ggta efluencia existe, ya que en el
P.K. 20+200 del canal de Monegros confluye ésteetaranal del Cinca eel abrazo
de Tardientay de hecho en el P.K. 20+500 se ha observadaconde caudal superior
al originado en cabecera (40,27 frente a 40s/mNo obstante para cuantificar la
influencia de cada aumento de caudal por separabddahque desfasar el instante en
gue se produce el aumento de caudal en la cabéekecanal de Cinca con respecto al
del canal de Monegros, o bien estudiar por sepat@thos aumentos de caudal.

En el estudio de la simulacion detardo de un aumento del suministro en funcion del
embalse origese ha estudiado tres situaciones definidas goaelaaio 3.1.3.
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Es estos casos se ha determinado el tiempo que uardaumento de caudal en llegar
desde cada embalse al final de canal de Monegros.

Los valores obtenidos no pretenden ser veridicosgya los datos geomeétricos

empleados no son muy detallados, y no se han imtidol vertederos y demas
estructuras hidraulicas que influirian en los reslds.
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5.- Conclusiones

En cuanto al estudio de la capacidad de transplertes canales, en el apartado 3.1.1,
se puede concluir que se ha encont@agslos de botell@onsiderables en el acueducto
de Tardienta (canal de Monegros P.K. 20+500 hdsRke22+500) donde se puede
apreciar una disminucién notable de hasta 36'5,mon respecto a los 70°s que
tiene ese tramo como capacidad de disefio. Pueeesded que en el P.K. 21 la cota de
solera disminuye de forma muy marcada, casi 2 meirduego esta casi 1 km sin
perder cota. Esto hace que se produzca, como seiapn el diagrama que comprende
el apartado 3.1.1.1, un tramo en flujo supercrjtigoposteriormente un resalto
hidraulico para volver al flujo subcritico que asponde a una pendiente media suave.

Algo parecido debe suceder en el tramo Il del tdaebCinca ya que se aprecian varios
cuellos de botellan su recorrido, probablemente debido a los cantirigscos de cota.

En cuanto al apartado 3.1.2 sobre el retardo ytémuacion de un aumento de
suministro no se puede concluir mucho mas queqizemer resultados concluyentes es
mas operativo estudiar tramos aislados, ya questabli@r toda la red de canales en
funcionamiento son muchos los factores que influgrerios resultados, y por tanto el
andlisis de estos resultados resulta més dificil.

En el apartado 3.1.3, que trata del retardo deuameato del suministro en funcion del
embalse origen, es similar al apartado 3.1.2, eerél se estudian casos mas concretos.

Se puede concluir de este apartado que con laragooisin del embalse de regulacion
de Almudévar se podra reducir el tiempo operaciataltransporte de agua, con
respecto al que se viene dando desde la SotonefamiBmo modo se puede apreciar
gue el tiempo que tarda el agua en llegar desdaméllse de El Grado es mucho
mayor.

En el sub apartado 3.1.3.1 se explica de formactedy con algun ejemplo mediante
HEC-RAS la influencia que tiene que un canal estlmliesté mas o menos lleno para
analizar los resultados de retardo y tiempo deevdaj agua. De este apartado se puede
deducir que esta influencia es considerable, vienaoel tiempo que tarda en llegar un
aumento de caudal es muy inferior cuando un catalreas lleno.

En el apartado 3.2, en el que se estudia una simnlae rotura de un acueducto, se
puede concluir que las pérdidas de agua en unacgitu determinada pueden ser
realmente cuantiosas, siendo como es logico, mayovanto mas se tardara en
reaccionar.

Se puede concluir que las posibilidades de unaamifin practica mediante HEC-RAS
para la cuantificacion temporal y volumétrica de &bastecimientos de agua mediante
canales son muchas. Pero por supuesto deben realmamerosas comprobaciones y
ensayos empiricos, con los que ajustar los paramepe influyen en la bondad o
veracidad de los resultados de estas simulaciadesuhicas.
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