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Resumen

Se analiza el disefio geométrico y la operacion de lavado de sedimentos del deflector de
la Central Hidroeléctrica Manduriacu, con el propdsito de presentar una propuesta de
redisefio para mejorar el funcionamiento mediante el andlisis de modelaciones
numeéricas en softwares computacionales, con la finalidad de obtener los pardmetros
hidraulicos que permitan analizar la capacidad de arrastre de los sedimentos.
La Central Hidroeléctrica aprovecha las aguas del rio Guayllabamba y genera 65MW de
potencia maxima efectiva. Las aguas que abastecen al proyecto transportan los
sedimentos de los rios San Pedro, Chiche y Machangara, por lo tanto, una gran
cantidad de solidos llega al embalse y, a su vez, el deflector de sedimentos presenta
una problematica que no permite, con la actual estructura, el lavado continuo del mismo.
La modelacién numérica se realiz6 con los softwares IBER y HEC RAS, en los cuales
se introdujo la geometria actual del sedimentador, considerando las condiciones de
contorno, rugosidad y pendientes en cada canal, obteniendo como resultados las
velocidades y calados en puntos estratégicos del deflector. De esta modelacion se
concluyé que la geometria actual no es la mas eficiente por las singularidades que
presenta. Es por ello, se propone un mejoramiento de la geometria que permita aplicar
correctamente la metodologia de flushing (lavado hidraulico de sedimentos). Como
resultado del modelamiento se obtuvo que mejora considerablemente el funcionamiento
y permite el lavado de sedimentos con mayor frecuencia, lo que, a su vez, disminuye el
impacto ambiental de los lavados.

Palabras clave:

o MODELACION CON IBER

. MODELACION CON HEC RAS

. LAVADO DE SEDIMENTOS
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Abstract

The geometric design and sediment washing operation of the deflector of the
Manduriacu hydroelectric power plant are analyzed. A redesign proposal is presented to
improve the operation of the sediment trap through the analysis of numerical modelling
in computer software, in order to obtain the hydraulic parameters that allow the analysis
of the sediment dragging capacity.

The hydroelectric power plant harnesses the waters of the Guayllabamba river and
generates 65MW of maximum effective power. The waters supplying the project carry
sediment from the San Pedro, Chiche and Machangara rivers. Therefore, a large
amount of solids reaches the reservoir and, in turn, the sediment deflector presents a
problem that does not allow, with the current structure, the continuous flushing of the
reservoir.

The numerical modelling was carried out with the IBER and HEC RAS software, in which
the current geometry of the sediment trap was introduced, considering the boundary
conditions, roughness and slopes in each channel, obtaining as results the velocities
and draughts at strategic points of the deflector. From this modelling, it was concluded
that the current geometry is not the most efficient due to the singularities it presents.
Thus, an improvement of the geometry is proposed to allow the correct application of the
flushing methodology (hydraulic flushing of sediments). As a result of the modelling, it
was obtained that it considerably improves the operation and allows more frequent

flushing of sediments, which, in turn, reduces the environmental impact of flushing.

Keywords:
. MODELING WITH IBER
. MODELING WITH HEC RAS

. WASHING OF SEDIMENTS
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Capitulo 1

Problema
Planteamiento del problema

El 19 de marzo del 2015, como una de las obras embleméticas del denominado
“Cambio de la matriz energética” en el Ecuador, se inauguré la Central Hidroeléctrica
Manduriacu, la cual aprovecha las aguas del rio Guayllabamba y genera 65MW de
potencia méxima efectiva, la energia producida aporta al Sistema Nacional
Interconectado favoreciendo a mas de 10000 habitantes directamente (Ministerio de
Energia y Recursos Naturales no Renovables).

Ubicada en el limite provincial entre Imbabura y Pichincha, en el emplazamiento
de la hidroeléctrica la precipitacién media anual es de 3410mm, la humedad relativa
90% y la temperatura media anual es de 23.5°C (W. Sandoval Erazo, 2019). Teniendo
en cuenta que se encuentra situada en la parte baja de la cuenca del rio Guayllabamba,
las aguas que abastecen al proyecto transportan los sedimentos de los rios San Pedro,
Chiche y Machangara (CELEC EP, 2020).

Los sedimentos que se acumulan en el embalse de la Central Manduriacu llegan
a los 3 millones de metros cubicos anuales (CELEC EP, 2019). Para poder evacuar los
soélidos es necesario detener las operaciones de la central y hacer un lavado que
transporte a las particulas aguas abajo. Como consecuencia, en las poblaciones de
Esmeraldas y Quinindé, se ha observado la afectacién directa al ecosistema acuatico
causando la disminucion de la biodiversidad, adicionalmente, el estado del agua no es
apta para consumo humano o agricola (Bonilla, 2019).

A pesar que a finales del 2018 se instauré una Mesa Técnica Interinstitucional

con el fin de establecer una metodologia para llevar a cabo acciones de control y
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monitoreo, antes, durante y después del lavado, las poblaciones aun se ven afectadas

por dicha problemética (Ministerio de Ambiente, 2020).

Antecedentes

En un informe realizado por Jacome Sanchez et al. (2015), se evidencio que
actualmente los sedimentos se depositan en el entorno de la toma de la central, o que
pone en riesgo la proteccién de las turbinas de la central y no permite la auto limpieza
de los elementos del deflector.

El estudio sedimentolégico del embalse de la Central Hidroeléctrica Manduriacu,
plantea que el pardmetro critico para el proyecto es el volumen de sedimentos que son
arrastrados por el rio Guayllabamba, los cuales reducen el volumen til del embalse. El
disefio del sistema de lavado de sedimentos existe una falla ya que para realizar este
proceso es necesario descargar en su totalidad el agua de la presa en varias ocasiones
durante el periodo de tiempo mayor a una semana. Se conoce que, a través de los
estudios de batimetria se determiné que en el transcurso de un afio se acumulan en el
embalse 4 899 263 m3 de sedimento, lo que representa al 59.1% del volumen total del

embalse (W Sandoval-Erazo et al., 2018).

Justificacion e importancia

La situacién actual del proyecto evidencia que existe una inadecuada
evacuacion de los sélidos en el embalse, dicha condicién se agrava en la zona del
deflector de sedimentos, poniendo en riesgo a las turbinas de la central y por lo tanto a
la generacién de energia eléctrica para todo el pais.

El lavado de los sélidos acumulados que se realiza de forma periddica, causa un
fuerte impacto ambiental a las poblaciones que habitan aguas abajo de la central
hidroeléctrica, ademas esta operacion requiere la detencién total de la produccion

energética en el periodo de limpieza.
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Cuando las centrales hidroeléctricas del pais pertenecientes a la vertiente
amazonica entran en periodo de estiaje, Manduriacu, debido a su ubicacién geografica,
debe funcionar en su maxima capacidad (Ministerio de Energia y Recursos Naturales no
Renovables, 2021b), por ello, un disefio 6ptimo del deflector de sedimentos es
importante para que se realicen lavados continuos, evitando que el sedimento se
acumule en grandes voliumenes, y de esta forma, no se detengan las operaciones de la
hidroeléctrica (Sandoval-Erazo et al., 2018).

El célculo manual del comportamiento hidraulico de estas estructuras resulta una
tarea que requiere de mucho tiempo y rigurosidad, ademas es muy facil que un
pequefio error genere resultados incorrectos. Es por lo que los diferentes softwares
computacionales como por ejemplo IBER y HEC-RAS se presentan como la mejor

opcién para el modelamiento numérico de obras hidrotécnicas.

Objetivos

Objetivo general
e Analizar el disefio geométrico y el funcionamiento del deflector de sedimentos de
la Central Hidroeléctrica Manduriacu mediante modelaciones numéricas en

softwares computacionales.

Objetivos especificos
e Analizar te6ricamente el comportamiento hidraulico de la geometria del deflector
de sedimentos y proponer una alternativa de mejoramiento para la geometria
actual.
¢ Modelar el comportamiento hidraulico del deflector de sedimentos mediante el

software libre IBER y analizar los resultados.
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e Modelar el comportamiento hidraulico del deflector de sedimentos mediante el

software libre HEC RAS y analizar los resultados.

Metodologia
Para lograr los resultados esperados es preciso realizar una propuesta
metodoldgica la cual sirva de guia, por lo cual se sigue la siguiente metodologia para

cada objetivo especifico.

Para el objetivo especifico 1

e Analizar los componentes de la central hidroeléctrica Manduriacu y su
comportamiento actual.

e Levantar la informacion en AutoCAD del disefio del deflector de la central
hidroeléctrica Manduriacu.

e Realizar una propuesta de mejoramiento a la geometria del deflector de
sedimentos aplicando la metodologia de flushing y crear los planos
correspondientes.

e Analizar el método de lavado de sedimentos en embalses,
especificamente del método de limpieza por lavado hidraulico con
vaciado (flushing).

e Conclusiones y recomendaciones en base a los resultados obtenidos.

Para el objetivo especifico 2
e Desarrollar la modelacion hidraulica bidimensional del deflector de sedimentos
de la presa Manduriacu mediante el software libre IBER para identificar la
eficiencia de arrastre de sedimentos y analisis de la mejora.
o El software libre IBER fundamentos, alcances y restricciones.

e Base de datos e ingreso de los datos al programa.
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¢ Verificacidn de la informacién ingresada.
e Simulacion Hidraulica del deflector de sedimentos actual en 2D, y
propuesta de mejora.

e Analizar la modelacion numérica hidraulica del deflector de sedimentos
mediante el reporte de resultados para establecer los efectos de su
operatividad.

¢ Resultados y herramientas de reporte.
e Andlisis de resultados.
¢ Conclusiones y recomendaciones en base a los resultados de la

simulacion.

Para el objetivo especifico 3
¢ Realizar la modelacion hidraulica unidimensional de la geometria actual y
propuesta de mejora del deflector de sedimentos de Manduriacu mediante el
software HEC-RAS.

Fundamentos tedricos del software.

¢ Ingreso de datos geométricos e hidraulicos.

e Base de datos de simulacion de inicio de la modelacion.

e Ejecucién de la simulacion.

¢ Analisis de resultados obtenidos del modelo actual y propuesta de
mejora.

e Conclusiones y recomendaciones de resultados de la simulacion.



Capitulo 2

Generalidades

Generalidades de la central hidroeléctrica Manduriacu
Ubicacion

La central hidroeléctrica Manduriacu se encuentra ubicada entre las provincias
de Pichincha e Imbabura, en las parroquias de Pacto (Canton Quito) y Garcia Moreno
(Canton Cotacachi). Su acceso principal esta en la via Calacali — La Independencia,
desde el kilbmetro 104, a través de las poblaciones de Pachijal y Guayabillas hasta
llegar a Cielo Verde (CELEC EP, 2015).
Figura 1

Ubicacién de la central hidroeléctrica Manduriacu
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Nota. En la figura se muestra el mapa de la ubicacion de la central hidroeléctrica

Manduriacu.
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Manduriacu esta situado en la parte baja de la cuenca del rio Guayllabamba,
aguas arriba de los rios Tortugo, Tigre y Llurimaguas, los cuales junto a otros rios dan
origen al rio Esmeraldas (Contraloria General del Estado, 2014).

La central hidroeléctrica pertenece a la cuenca del Pacifico (Ministerio de
Energia y Recursos Naturales no Renovables, 2021b). Sus afluentes son los rios San
Pedro, Pisque y Pita, que a su vez reciben el agua de los rios Pedregal, Chiche,

Guambi y Machangara (Prefectura de Pichincha, 2017).

Descripcion de la central hidroeléctrica Manduriacu

La central hidroeléctrica Manduriacu es una presa de hormigén a gravedad,
tiene una potencia de 65MW que genera aprovechando un caudal medio anual de 168.9
m3/s proveniente del rio Guayllabamba (W. Sandoval Erazo, 2019).

A continuacion, se detallan sus principales componentes y caracteristicas:

Casa de maquinas.

La casa de maquinas consiste en una estructura de varios pisos de hormigon,
los niveles construidos son el piso de generadores, piso de turbinas y piso de
distribuidores. Ademas, existe una superestructura sobre la que se ubica el puente gria
gue sostiene la cubierta, los equipos auxiliares y los equipos principales de generacion,
es decir, las dos turbinas Kaplan de 30 MW cada una (Contraloria General del Estado,

2014).

Subestacion.
La subestacion es un conjunto de estructuras mecanicas, sobre las que se
realiza el montaje de los equipos eléctricos, son utilizadas para establecer los niveles de

tension, permitiendo al mismo tiempo que la energia eléctrica sea transportada y
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distribuida. En el caso de Manduriacu la subestacion es de tipo convencional a cielo

abierto (Contraloria General del Estado, 2014).

Equipamiento.

Equipamiento mecénico: Consiste en dos turbinas de eje vertical tipo
Kaplan de 30MW de potencia nominal, sistemas auxiliares, puente grday
sistema de regulacion. Cada turbina necesita de 105 m3/s como caudal
de generacion, tiene una velocidad de rotacion de 200 rpm y una altura
neta nominal de 33.7 m (Contraloria General del Estado, 2014).
Equipamiento hidromecénico: Conformado por la obra de descarga, obra
de captacidn, vertederos de excesos y desagies de fondo (Contraloria
General del Estado, 2014).

Equipamiento eléctrico: Consiste en dos transformadores principales de
40 MVA, dos generadores de 36 MVA, equipos de media tension y de
maniobra, sistemas de protecciones, medicion y auxiliares, ademas del

sistema de telecomunicaciones (Contraloria General del Estado, 2014).

Tunel de desvio.

El tinel de desvio se encuentra ubicado en el margen izquierdo del rio tiene una

longitud de 358 metros, una seccion de 143 m2 y su capacidad de 1 230 m3/s lo que

corresponde a una crecida de 50 afios de periodo de retorno (Contraloria General del

Estado, 2014).

Obras anexas a la presa.

Consiste en dos vertederos de excesos, los cuales cuentan con dos vanos y dos

desagies de fondo cada uno. Adicional cuentan con dos tomas de captacion que se
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encuentran en el margen derecho del rio, en el cuerpo de la presa y con dos tuberias de

presion con un diametro de 5 m (Contraloria General del Estado, 2014).

Embalse.

De acuerdo a (Contraloria General del Estado, 2014) las caracteristicas del embalse
son las siguientes:

e Capacidad maxima: 10.2 hm3,

e Areade espejo de aguas: 80.9 ha.

e Nivel maximo extraordinario: 493.80 msnm.

¢ Nivel normal de operacion: 492.50 msnm.

¢ Nivel minimo normal de operacién: 489.40 msnm.

e Nivel minimo extraordinario: 479.30 msnm.

Deflector de sedimentos.

El deflector de sedimentos es la estructura que conforma una zona sobre la cual
se depositan los sedimentos mas finos, que podran ser removidos durante las
operaciones de limpieza o purga. En el presente trabajo se hara especial énfasis en el
deflector de sedimentos, por lo que a continuacion se detallan los elementos que lo
componen de acuerdo a lo descrito por (Jacome Sanchez et al., 2015):

e Muros del deflector: EI muro de hormigdn encierra el espacio donde se ubican
las entradas a la central y donde se deposita el material fino para que pueda ser
arrastrado y limpiado. Su cota superior es de 469.00 msnm, tiene una longitud
de 152.74 m, en ambos lados del muro el terraplén es de 0.55H:1.00V tal como

se muestra en la figura 2.
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Figura 2

Seccidn transversal del muro del deflector

Nota. Se muestra la vista transversal del deflector, indicando su cota superior y la
inclinacion de sus lados.

o Oirificios rectangulares en el muro del deflector: Permiten la entrada de agua al
deflector, los cuatro canales secundarios cuentan con un orificio de 3 m de
ancho y 0.50 m de alto, su nivel inferior se ubica en la cota 467.75 msnm; en el
canal principal el orificio mide 2.7 m de ancho y 1 m de altura, siendo su cota
inferior 465 msnm. En la figura 3 se puede observar los orificios descritos.

Figura 3
Vista frontal de los orificios en el muro deflector
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Nota. Se muestra la vista frontal de los orificios en el muro de deflector, a la izquierda se
encuentra el esquema de los canales secundarios y a la derecha el orificio del canal

principal.
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Canal principal: Este canal tiene una longitud de 143 m, paredes de 1 m de
ancho y una pendiente del 3%, se encuentra ubicado en el margen derecho del
deflector y lo recorre longitudinalmente hasta el cuerpo de la presa donde gira
hacia la izquierda hasta las tomas de la central hidroeléctrica. Sus dimensiones
son 6 m de ancho y 3.50 m de calado, cuenta con una seccién rectangular y
cajones verticales.

Canales secundarios: Recorren de forma longitudinal al deflector, desde el pie
del muro del deflector hasta desembocar en el canal principal, estos cuatro
canales cuentan con paredes de seccion trapezoidal, las cuales tienen 1.5m de
altura y miden 1 m de ancho en su parte inferior y 0.50 m en la parte superior.
Galeria de salida del deflector: Cuenta con una seccién rectangular de 4.50 m de
ancho y 4.00 m de altura, a lo largo de sus 74 m de largo atraviesa el cuerpo de
la presa, comunicando la seccién de salida del canal del deflector al cauce del
rio. Su nivel en la entrada es de 458 msnm, mientras que a la salida es de

455.60 msnm.
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Figura 4

Vista general del deflector de sedimentos

Nota. En la figura se puede observar de forma general los elementos del deflector de
sedimentos. De color verde se encuentran los muros del deflector, de color rojo el canal

principal y de color azul los canales secundarios.

Funcionamiento

Durante el funcionamiento de la central hidroeléctrica Manduriacu, se considera
la cota de agua de 492.50 msnm, es decir el nivel normal de operacién, esto es, por
encima del deflector de sedimentos y proximo a la coronacion de la presa. En dicha
condicion, la velocidad al interior de la galeria es de 21 m/s y el caudal de desaguado es
de 377 m3¥/s (JAcome Sénchez et al., 2015).

En su articulo Jacome Sanchez et al. (2015) describen la operacién de lavado

de la siguiente manera:
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Al abrir los desagies de fondo, el nivel de agua desciende desde el nivel normal
de operacién (492.50 msnm) hasta el nivel maximo del muro del deflector
(469.00 msnm).

En el interior del deflector, se abre la compuerta radial del desagtie de fondo
secundario, con el objetivo de drenar el vaso y el interior del deflector.

Una vez que el interior del deflector y el embalse estan drenados, se abre
completamente la compuerta radial del desagiie secundario y al mismo tiempo
se inicia el cierre de los desagiies de fondo del embalse, lo que desciende el
nivel del agua hasta los 467.75 msnm.

Después de que el agua llega a 467.75 msnm, ingresa al deflector Gnicamente
por el orificio del canal principal, alcanzando un caudal de 15 m3/s con
velocidades de 3 m/s. Después de unas horas, los orificios de los canales
secundarios también comienzan a operar y en el interior del deflector se
alcanza nuevamente la cota de 469.00 msnm. La corriente del agua se
desplaza generando turbulencia desde los canales secundarios hasta el canal
principal y posteriormente hacia la galeria.

Por dltimo, nuevamente se disminuye el nivel del agua hasta los 467.75 msnm,
hasta que se complete el lavado del deflector.

Como indican W Sandoval-Erazo et al. (2018) un disefio 6ptimo del deflector de

sedimentos permitiria que se realicen lavados continuos de tal forma que no se

acumulen los sedimentos en grandes cantidades, sin embargo, la geometria actual

genera dicha acumulacion como se puede observar en la figura 5, asimismo se requiere

gue el proceso previamente descrito se realice reiteradamente a lo largo de mas de una

semana. De acuerdo a informacion brindada por el personal que trabaja en la central

hidroeléctrica, existen sedimentos que no se desplazan al ejecutar la operacion de

lavado si no que es necesario retirarlos de forma manual, adicionalmente la
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hiperconcentraciéon de sedimentos en el flujo en el periodo de lavado provoca pérdidas
en la produccion de energia eléctrica y causa la muerte de las especies acuéticas que
habitan aguas abajo de la presa.

Figura 5

Situacion del deflector previo a la operacién del lavado

Nota. En la imagen se puede observar que el deflector de sedimentos se llena casi en
su totalidad antes de la operacion de lavado. Tomado de Calculo bidimensional de un
deflector de arrastre de fondo para la presa de Manduriacu, Ecuador, por Jacome

Sanchez et al., 2015.

Proceso de sedimentacion

Sedimentacién en los rios

Los sedimentos son las particulas que proceden de suelos o rocas, son
transportadas por el viento y el agua, y tienen como destino los propios cauces de los
rios, las lagunas, los lagos y los mares (Moreno Avalos, 2012).

El transporte de sedimentos se define como un proceso continuo en los rios, sus
efectos se pueden observar en los cambios de contorno en playas y costas, la

migracion de los rios, formacion y destruccion de islas y bordos. La deposicion de las
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particulas crea y modifica constantemente los paisajes y la forma de los rios. De
manera general, las particulas mas pequefias como los limos y arcillas se encuentran
en suspension, mientras que las particulas mayores de arena y grava se desplazan en
una capa delgada cercana al fondo del rio (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua,

2014).

Sedimentacion en los embalses

Los embalses son cuerpos de agua que interrumpen el curso natural de los rios,
la cola de los embalses tiene semejanza con los rios mientras que la zona mas cercana
a la presa es similar a un lago. Constan de tres zonas, las cuales son: zona fluvial o
cola, la cual corresponde a una ampliacién del canal del rio; zona de transicion, donde
se combinan las condiciones de un rio y un lago; y la zona de cabeza o lacustre; donde
el flujo es mucho menor con respecto al volumen embalsado (Sanchez Blum, 2014). En
el caso de Manduriacu el deflector de sedimentos se encuentra en la zona de cabeza.

Al construir un embalse, el cauce de un rio pierde su balance en lo que se refiere
a la cantidad de sedimentos entrantes y salientes, debido a una alta eficiencia de
retencion de sedimentos y a la presencia de velocidades de flujo extremadamente bajas
(Flores Sotomayor, 2016).

Cuando el agua entra al embalse, la velocidad de flujo disminuye, lo que permite
el asentamiento de los sedimentos. Las particulas mas gruesas se depositan en el
extremo aguas arriba del embalse, mientras que las mas finas contindan su
desplazamiento hasta las zonas mas cercanas a la presa donde se decantan en el
fondo del embalse (Flores Sotomayor, 2016). En el presente trabajo, las particulas finas
se depositan especificamente en el deflector de sedimentos. En la figura 6 se puede

observar el proceso de sedimentacion en los embalses.
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Figura 6
Proceso de sedimentacion en los embalses
Flujo turbio Escombros flotantes —
{ |
-____--* \A SR e ‘."\ ‘: \
L, Agua relativamente clara
Particulas - . \ B ¢ 9 2 ‘.‘ A\ T
gruesas Delta . “ar \‘ sagiies
Sedimentos finos [
Corriente de Presa \
densidad Lo ——

Nota. La figura muestra un esquema del comportamiento del agua y los sedimentos en

un embalse. Tomado de Manejo sustentable de sedimentos en embalses (p.14) por

Flores Sotomayor, 2016.

Patrones de los depésitos de sedimentos
El estudio del patron de sedimentacién de un embalse permite obtener

informacion para predecir los procesos de deposicion y distribucion de sedimentos,
ademas de pronosticar qué problemas tendra el embalse a causa de los mismos y

cuando se presentaran (Nole Alarcén, 2019).
De acuerdo con Flores Sotomayor (2016) los procesos de sedimentacion dentro

de los embalses son los siguientes:
Transporte de material grueso como transporte de fondo en la llanura del

delta.
Transporte de finos mediante corrientes de densidad.

L]
Transporte de finos como un flujo no estratificado.

Flores Sotomayor (2016) describe cuatro tipos basicos de patrones que

dependen de la geometria del embalse, las caracteristicas de los sedimentos, las

descargas y la operacion del embalse, los cuales se pueden observar en la figura 7, y

se detallan a continuacioén:
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o Depésitos delta: Contiene los sedimentos mas gruesos, los cuales se
depositan en la zona de entrada rapidamente. También pueden contener
una fraccion de sedimento fino.

e Depoésitos en forma de cuiia: Se caracterizan por aumentar su grosor a
medida que el flujo se acerca a la presa.

e Estrechamiento del depdsito: A medida que se avanza hacia la presa, el
espesor del deposito disminuye, esto se presenta en embalses con un
nivel de agua alto.

e Deposito uniforme: Si existe una fluctuacion frecuente en los niveles del
agua junto a una reducida cantidad de sedimentos finos se pueden dar
origen a un depdésito uniforme.

Figura 7

Tipos de patrones de depdsitos de sedimentos

"\

Estrechamient

Uniforme

Nota. En la figura se puede observar un corte longitudinal de los diferentes tipos
patrones de depdésitos de sedimentos. Tomado de Reservoir Sedimentatios Handbook,
por Morris y Fan, 2010.

Conforme al estudio sedimentoldgico del embalse de Manduriacu realizado por
(W Sandoval-Erazo et al., 2018), se puede establecer que en el embalse existe un

patron de delta, sin embargo, por tratarse de una central hidroeléctrica los sedimentos
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gue se encuentran cercanos a la toma de la central son potencialmente peligrosos para

el funcionamiento de la misma.

Consecuencias de la sedimentacion

La construccion de presas, o embalses, pueden implicar complejos impactos en
la cuenca hidrogréfica, estos impactos ecoldgicos se dan tanto aguas abajo como aguas
arriba del embalse. Es por ello que un manejo adecuado de los sedimentos es
fundamental para ofrecer un servicio sostenible (Morris y Fan, 2010). A continuacion, se

detalla las principales consecuencias de la sedimentacién:

Consecuencias de la sedimentacién aguas arriba.
Las consecuencias que se relacionan con lo estudiado en el presente trabajo
son:

e Pérdida de almacenamiento: Se refiere a la disminucién de la capacidad
de almacenamiento de los embalses causada por la acumulacién de
sedimentos (Morris y Fan, 2010).

e Sobreelevacion del fondo: Incrementa la inundacion de la infraestructura,
la salinizacion del suelo, niveles freaticos y la degradacién del canal
aguas arriba (Gomez Davila, 2019).

e Amenaza sismica: Los depdésitos de sedimentos pueden incrementar la
fuerza del sismo contra la estructura, ademas de generar licuacion que
afecte a los conductos que se encuentren abiertos (Flores Sotomayor,
2016).

e Abrasion: La abrasion es un fenbmeno que afecta a las obras de toma,
vertederos y compuertas, en el caso de las plantas hidroeléctricas, los
sedimentos mayores a 0.1 mm aceleran la erosion de las turbinas (Flores

Sotomayor, 2016).
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e Pérdida de energia: La acumulacion de sedimentos en el delta, tiende a
elevar el nivel de agua, lo que reduce el cabezal de potencia disponible e
incluso puede llegar a inundar la central eléctrica. La pérdida de
almacenamiento ya mencionada, anula la capacidad de capturar flujos
altos para la generacion de energia (Morris y Fan, 2010).

e Tomas y desagues: Los sedimentos pueden bloquear las compuertas
gue no hayan sido disefiadas para el paso de sedimentos, también se
pueden obstruir los desaglies y las obras de toma que estén en los
niveles bajos de la presa (Flores Sotomayor, 2016).

Adicionalmente, se pueden presentar problematicas relacionadas a la

ecologia, erosion de la ribera, deslizamientos de tierra, contaminacién del

aire, navegacion y cavitacion.

Consecuencias de la sedimentacién aguas abajo.

Al interrumpir el flujo de un rio con una presa, se divide el proceso de transporte
y sedimentacion del rio, debido a que el agua que la presa libera genera erosiéon del
cauce del rio, produciendo asi, un descenso en el mismo. Ademas, la poblacion que
habite aguas abajo se ve expuesta a la falla de la estructura y sus fatales
consecuencias, adicionalmente, como los caudales de crecida se reducen, las
poblaciones tienen a ocupar espacios mas cercanos a los cauces (Sanchez Blum,
2014).

Al referirnos a Manduriacu ya se han evidenciado problemas de tipo ambiental
aguas abajo de la presa, dichas probleméticas se agravan al realizar las operaciones de
lavado en la central hidroeléctrica, ya que los sedimentos acumulados son liberados
repentinamente, lo que afecta gravemente a la vida acuatica aguas abajo y en especial

a aquellas personas que necesitan del rio para trabajar. Otro ejemplo de esta
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problematica es que las plantas de tratamiento de agua potable no pueden depurar el
agua con los sedimentos, por lo que debe cerrar sus captaciones y dejar de brindar su
servicio a la comunidad (Ministerio de Ambiente, 2020).

En las siguientes figuras se pueden observar como ha cambiado el cauce del rio
Guayllabamba después de la construccién de la central hidroeléctrica Manduriacu:
Figura 8

Vista area del rio Guayllabamba en 1985

Gobgle Earth

Nota. Utilizando las fotografias historicas del software Google Earth se presenta el
estado del rio Guayllabamba, previo a la construccién de Manduriacu.
Figura 9

Vista aérea del rio Guayllabamba en 2016

drosléétrica Mandutiacu
.

Google Earth

Nota. En la figura se presenta el estado actual del rio Guayllabamba donde se puede

observar el embalse y la modificacién de su cauce.
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Estrategias para el manejo de sedimentos
De acuerdo a Flores Sotomayor (2016) las técnicas de evacuacion de
sedimentos de un embalse son:
e Flushing
e Sluicing
e Desfogue de corriente de densidad
¢ Remocion mecanica
e Dragado
e Excavacion en seco
e Hidrosuccion
A pesar de la variedad de métodos existentes, el presente trabajo se enfoca en
la técnica de flushing por ser una solucién directa para la acumulacion de sedimentos
gue se presenta actualmente en Manduriacu. De igual manera, la técnica presenta
diferentes ventajas como que puede aplicarse en cualquier tipo de embalse, no requiere
de dispositivos extra o energia externa y su aplicacion requiere de minimos recursos

(Sanchez Blum, 2014).

Flushing

También llamada remocion hidraulica, es una técnica que implica remover los
sedimentos de los embalses aprovechando la fuerza erosiva del agua, la cual socava
los depositos y después los transporta a través del cuerpo del embalse para que
puedan ser evacuados cuando las compuertas o desagulies sean abiertos como se

muestra en la siguiente figura (Sanchez Blum, 2014).



Figura 10

Proceso de remocién hidraulica de sedimentos

Nivel del agua M

i<

Perfil del fondo

Cima del delta

Tramo de atrés de un delta

Depésitos sobre un delta

Fondo original del rio

Frente de alcance

Nota. En la figura se presenta un esquema del proceso de flushing o remocion
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hidraulica de sedimentos. Tomado de Optimizacion de la succién de solidos sumergidos

utilizando bombas centrifugas con velocidad variable, por Moreno Avalos, 2012.

En un embalse, la erosion de los sedimentos acumulados puede ser progresiva

o0 retrogresiva, en el primer caso, la erosién inicia en el final de un tramo aguas arriba y

avanza hacia la presa socavando los depdsitos de sedimentos, mientras que en el

segundo caso transcurre en la direccion opuesta y genera una erosion mas fuerte y a

gran escala (Garcia Camacho, 2005).
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Capitulo 3

Modelaciéon en IBER

Programa computacional IBER

Modelacion hidraulica en IBER 2D
Con el paso del tiempo y el avance de la tecnologia, la modelacion ha
evolucionado dentro del campo de la hidraulica, donde actualmente los conceptos han
sido aplicados en modelos en tamafio real (Barrera Ochoa, 2020).
IBER permite la resolucién de las ecuaciones de la hidrodinamica, la turbulencia
y el transporte de sedimentos con esquemas explicitos descentrados, de esta manera
permite una solucién eficaz para el calculo de flujos discontinuos (resaltos hidraulicos,
frentes de onda), pero sin impedir la capacidad ni precisién en zonas con soluciones
mas suaves tal como es el flujo en un estuario. Los esquemas numéricos utilizados se
integran en una potente interfaz de preproceso y postproceso como es GiD, formando el
conjunto una herramienta efectiva para dar respuesta a los requerimientos actuales, en
cuanto a modelizacién numérica de procesos fluviales, de la legislacion espafiola (Bladé
et al., 2014).
Las caracteristicas de los esquemas numeéricos utilizados en IBER (Iberaula,
2021) son las siguientes:
o Esquemas conservadores de volumen finito.
e Esquema de Roe de cefiida de alta resolucion para resolver las
ecuaciones de aguas poco profundas.
e Capacidad para resolver flujos subcriticos y supercriticos y cambios en el
régimen de flujo.

e Mallas no estructuradas formadas por elementos de 3 o0 4 caras.
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e Tratamiento conservador de frentes hUmedo-seco.
e Esquema explicito en el tiempo.
Figura 11

Ejemplos de Aplicacion.

) s -

Nota. El software nos permite construir diferentes modelamientos como: Rotura de
presas, evaluacion de riesgos de inundaciones, flujos turbulentos, entre otros. Tomado
de Pre- and Post-processing, por Iberaula, 2021 y Advanced course of IBER, por

Ibercursos, 2021.

Ecuaciones

Condiciones hidrodinamicas.

IBER cuenta con un motor numérico cuyo cédigo FORTRAN F90 (L6pez Gémez
y Rebollo Cillan, 2018), que permite la resoluciéon por medio de las ecuaciones de
Navier Stokes 2D integradas en profundidad para aguas poco profundas, distinguidas
como de Saint Venant o ecuaciones en aguas someras 2D, con ecuaciones de cierre
turbulento y en régimen variable. Para solucionar estas ecuaciones utiliza el método

numeérico de los volumenes finitos tipo celda, determinados por medio de elementos,
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como cuadrados o triangulos, envolviendo la superficie original en funcién de una
estructura simple o compleja, los valores de las diferentes variables son almacenados
en el centro de la celda (Godlewski y Raviart, 1996).

Figura 12

Representacion y Notaciones referentes al volumen finito.

Nota. El baricentro de cada celda cuenta con diferentes elementos como: Nodos Ni, Nj;
fronteras de celda Lij; vector formado entre nodos rij y el vector normal unitario nij.
Tomado de Simulacion numérica de inundaciones en Villahermosa México usando el
cédigo IBER (p. 203) por Gonzalez-Aguirre et al., 2016.

IBER aprovecha el esquema numeérico explicito tipo “upwind”, debido a que se
adapta de mejor manera a los flujos bidimensionales en lamina libre, pues sin artificios
de célculo es capaz de resolver problemas de frentes de onda y cambios de régimen
(L6pez Gémez y Rebollo Cillan, 2018).

IBER considera en el médulo hidrodinamico la soluciona las ecuaciones de
momento en las dos direcciones horizontales y de conservacion de la masa planteadas
a continuacion (lber, 2014):

e Modelacion del flujo en lamina libre en aguas poco profundas

oh 0hUx 0hU,
—+ + =
Jt d0x dy

Ms
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dhU, 0hU,> N ohU, U,

ot T ox 3y
0Zs Tsx Tpx gh?op _ Ohty®  Ohtyy°
=—g E+7—7—;7$+295ln/1l]y+ % + 3y + Mx
0hUy | 0hU:Uy, onU,*
at dx dy
0Zs Tsy Tpy gh®op _ Oht,y,®  Ohty)°
=—gha+7—7—57$—295m/1Ux+ % + dy + My

¢ Modelacion de curvas de remanso y fendmenos locales

oh s dhUy s o, .
ot ox dy

ohU, 0hU,* 0hU,U, 9Z
ot TTox oy T g T s
ohU, 0hU,U, 0hU,> Z
y xYy y _ Y4
ot T Tox T oy T 9t Ty
Donde:
h=calado.

U=Velocidades.

g=gravedad.

Z=elevacion de lamina libre.

T, =friccién debido al rozamiento.

p=densidad de agua.

En la modelacion autoriza la consideracion de superficies seco-mojado, en no
estacionarios y estacionarios, permitiendo de esta manera visualizar las inundaciones

en la superficie analizada, desde rios, asi como estuarios (Iber, 2014).
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Friccion de fondo.

En la base se aplica una fuerza de rozamiento sobre el fluido semejante el
ejercido en una pared, cabe mencionar que la rugosidad en el fondo considera valores
elevados, la fuerza de friccion producida se opone a la velocidad media y puede llegar a
producir turbulencias, generando de esta manera un doble efecto en las ecuaciones de

flujo que se puede determinar por medio de la velocidad de friccion uf uf (Iber, 2014).

— Tb
Uy = ;

Donde:

Tp,=mobdulo de la fuerza de friccion.

p=densidad del agua.

ug=velocidad de friccion.

Debido a que la velocidad de friccion no se resuelve en direccion vertical y el
software mencionado permite el analisis bidimensional, se relaciona p¢ con la velocidad
media promediada por medio del coeficiente de friccién (Iber, 2014).

Ty = puf = pCrlU|?

Donde:

Cy=coeficiente de friccion de fondo.

No es factible definir una seccion transversal

En las simulaciones bidimensionales el radio hidraulico no se puede definir como
area de la seccion mojada entre el perimetro mojado, ya que no es realizable definir una
seccion transversal. Por lo tanto, se consideran iguales al radio hidraulica y calado en
andlisis bidimensionales, ademas, mediante Manning se analiza la friccion de fondo por

medio de n (Iber, 2014).
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TlZ

(=9 hi/3
Condiciones de contorno.
Se distingue los diferentes contornos entre cerrados (tipo pared) y abiertos por
los cuales ingresa y sale el agua del dominio del cbmputo, los cuales se describen a

continuacion:

Condicion de contorno cerrado.

En los contornos cerrados se puede imponer una condicién de deslizamiento
libre o de friccion de pared. Con la condicion de deslizamiento libre se desprecia el
rozamiento generado por los contornos sobre el fluido. Si se considera relevante el
efecto del rozamiento generado por el contorno se debe utilizar una condicién de
contorno tipo friccion. En el calculo se consideran diferentes condiciones de flujo
turbulento entre las mismas se encuentra liso, rugoso, y la transicién entre liso y rugoso
(Bladé et al., 2014).

Se distingue el régimen en funcién de la turbulencia y la velocidad. La velocidad
tangencial a la pared puede expresarse como:

Tw Tw
AR TN
k v

lul =

Donde:

|u| =velocidad tangencial

y =distancia perpendicular a la pared

E =caracteristicas del flujo en funcién de la figura 13.

t,, =friccion de pared
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Figura 13

Friccion de pared

Kqu, : '
Tipo de régimen K; = st |u|=u—Ln(E-y }
v K
Turbulento liso K¢ <5 E=90
30
Turbulento rugoso 5<Kg<70 E= e
5
Transicion li K: >70 E= 1
ransicion liso-rugoso § > 0.11+0.033-K_

Nota. Para el célculo de E, se considera el tipo de flujo en funcién de la friccion de
pared. Tomado de Manual de referencia del médulo de calidad de aguas (p. 12) por
Iber, 2014.
La transicion entre el régimen turbulento liso y el régimen turbulento rugoso se da en
funcion de la siguiente expresion:
JE

P In y

k 0.11—2— + 0.033 * Ks

Tw

p

lul =

Condicion de contorno abierto.

En los contornos abiertos, se consideran diferentes alternativas en funcion del
régimen hidraulico en el contorno (rapido/lento), asi como el ingreso o salida del flujo.
En los contornos de entrada se fija el caudal de agua y se asume que la direccion del
flujo es perpendicular al contorno. En caso de que el flujo entre en régimen supercritico,
se impone adicionalmente el calado. La distribucién del caudal unitario a lo largo del
contorno se realiza de forma proporcional al calado en cada punto de este. En los
contornos de salida se impone el nivel de la lamina de agua en caso de que se

produzca un régimen subcritico, mientras que no es necesario imponer ninguna
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condicién en el caso de que el régimen sea supercritico (Bladé et al., 2014). Las
condiciones descritas se recogen en la figura 14.

Teniendo en consideracion el caudal total en el contorno de entrada, se ejecuta la
siguiente formula en funcién de una distribucién de caudal unitario (m?/s):

h5/3
qTL = th/de

Q
Donde:
qn=caudal especifico en cada punto del contorno de entrada.
Q=caudal total de dicho contorno.
En el contorno de salida establece la relacion descrita en la ecuacion:
q=Ca(Zs — Zy)*®
Donde:
C, = coeficiente de descarga
Z¢ =cota de lamina libre
Z,, =cota superior del vertedero

Figura 14

Condiciones de contorno abierto

Contorno Régimen Condiciones impuestas

Subcritico / Critico Caudal total en direccion normal

Caudal total Caudal total en direccion normal y

Supercritico . .
P velocidad media

Entrada Subcritico / Critico Caudal especifico en direccion normal

Caudal a) Caudal especifico en direccién
especifico normal y calado
b) Caudal especifico en direccién
normal y cota de agua
a) Calado
Subcritico b) Cota de agua
Salida c) Vertedero
d) Curva de gasto

Supercritico

Supercritico / Critico Nada

Nota. Las condiciones implementadas en contornos abiertos. Tomado de Calculo de

curvas de remanso y fendmenos locales con Iber, por Cea Gomez et al., 2018.
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Informacién de entrada- Flujo uniforme y variable

El término uniforme se denomina al movimiento de un flujo que, en diferentes
secciones, permanece constante. Al contrario, el flujo variable, o también denominado
no estacionario, es aquel en el cual sus parametros y caracteristicas son diferentes
respecto al tiempo (Sandoval Erazo, 2020).

El desarrollo del modelamiento hidraulico del sedimentador Manduriacu en los
programas computacionales IBER y HEC-RAS se realizé en dos partes, analizando en
primera instancia el comportamiento de las velocidades del flujo con un caudal

constante, y en segunda instancia, con flujo variable.

Flujo uniforme

La modelaciéon con caudal constante, se desarrollé con la condicién de flujo
uniforme, es decir, los parametros del flujo en secciones diferentes permanecen
constantes, por tal motivo, el caudal de entrada es igual al caudal de salida.

En este caso, se calculd el caudal en la alcantarilla y se lo determind mediante la

férmula de descarga libre a través de un orificio grande (Sandoval Erazo, 2020):

0= (5)canyaa (12" - 12")

Donde:
b = ancho de la galeria de salida = 4,5m
g = gravedad = 9.8 m/s?
H, = cota 469 — cota 458 = 11m
H, = H, — carga sobre el desagiiede fondo =11m—4m=7m
El valor de Cq se lo obtuvo de la Figura 15, adoptando la forma del desague de

fondo como un orificio grande:
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Figura 15

Coeficientes para orificios y toberas

FIGURA £ Cv Cq OBSERVACION

0,64 0,97 0,62

1,0 0,82 0,82

[
0
=
J:I

Nota. Valores de coeficientes para diferentes toberas y boquillas para nimeros de Re >
10°. Tomado de Principios de la Hidraulica 2 (p.146) por Sandoval Erazo, 2020.
Por lo tanto,
Cq = 0.62

Entonces,

2
Q (g) 0.62 x 4.50v2  9.80 (113/2 — 73/2)

m3
Q =14791—
S

Flujo variable

En la modelacion con caudal variable, se realiz6 una variacion de caudales
desde el flujo calculado en la seccion anterior, hasta llegar a un nuevo caudal.

Al nuevo caudal se lo calcul6 en cada orificio de entrada al dique, tomando en
cuenta las consideraciones de flujo a través de una tobera (W. R. Sandoval Erazo,

2020), utilizando la siguiente formula:

Q=CqA,/2gH
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Donde:

A = area del orificio

g = gravedad = 9.8 m/s?
H = altura del orificio

Cq = 0.82 (valor de coeficiente para una tobera, obtenido de la figura 15)

Célculo de caudal en canal principal.
El sedimentador contiene 1 canal principal para ingreso del flujo, con dimensiones

de 2,70 metros de ancho y 1 metro de alto. El caudal es:

1
Q=0.82*2.70*1*\/2*9.8*(3+E)

m3
Q =18.34—
S

Célculo de caudal en orificios.
El sedimentador contiene 4 orificios para ingreso del flujo, cada uno tiene la

dimensién de 3,00 metros de ancho y 0,50 metro de alto. El caudal de cada orificio es:

0.50
Q=082*x3%x050* [2x9.8x (0'75+T)

3
m

= 5.45—
Q= 545—

m3 m3
Qtotal—orificios =4 5-45T = 21.78?
Por lo tanto, el caudal total de los orificios y el canal principal es:

m3
Qiotar = 18.34 + 21.78 = 40. IZT
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Hidrograma

Al ingresar los datos iniciales con caudal variable, se realiz6 un hidrograma con
tiempos aproximados para verificar el comportamiento del flujo mientras el caudal
disminuye. El hidrograma esté descrito a continuacion:
Tabla 1

Hidrograma para datos de entrada

Tiempo (s) Caudal (m?/s)
0 147.91
1600 147.91
2600 40.12
3000 40.12

Nota. El hidrograma contempla los valores de caudales calculados, considerando el flujo

constante y variable.

Preproceso
Las caracteristicas de la interfaz (Iberaula, 2021) de preprocesamiento son:

e Aplicaciones CAD en el disefio de geometrias

e Generacién de mallas estructuradas y no estructuradas utilizando
diferentes algoritmos de mallado

e Posibilidad de importar imagenes georreferenciadas

¢ Definicion de propiedades y parametros de calculo espacialmente
variables

e Posibilidad de importar automaticamente la rugosidad del lecho a partir
de datos de uso de la tierra georreferenciados

e Posibilidad de reanudar un calculo desde un archivo de inicio en caliente
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Modelamiento

En la modelacion propuesta se establece la geometria en software de disefio
asistido AutoCAD para posteriormente importarlo por medio del formato DXF. Es
importante considerar que la geometria debe estar georreferenciada.

AutoCAD tiene la facilidad de poder plasmar diferentes estilos visuales para
obtener perspectivas con aristas resaltadas en blanco; secuencias en 3D, o bien,
exponer unidades; activar y desactivar capas; entre otros. La combinacion de recursos
permite proyectar los cuerpos de manera dinamica (Viejo Diez, 2014).

Figura 16

Modelo en 3D — AutoCAD

Nota. Después de obtener la geometria: vista en planta y perfiles transversales y
longitudinales, se realiza el modelo del sedimentador en tres dimensiones, con la

finalidad de importarlo al programa computacional IBER.

El programa computacional IBER permite la importacién de diferentes
geometrias y mallas 3D, en formatos adicionales al DXF, como: IGES, VDA, MDT,
ACIS, STEP, Parasolid, SHAPEFILE, KML, MALLA 3D STUDIO, RASTER GDAL,

PUNTOS XYZ entre otros (Rebolledo y Ortega, 2020).



Figura 17
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Configuracién - importacion de la geometria del sedimentador

Archivo | Vista Geometria Utilidades Datos Malla  Calcular Herramientas lber  Ayuda

s Nuevo
& Abrir...
Proyectos recientes
<3 Guardar
<3, Guardar Como...

Importar
Exportar

< Postproceso

Archivos recientes de post

@ Imprimir en fichere
Opciones de pagina y captura...

B Imprimir..

] Salir

Ctrl-x Ctrl-n o [Layerd v @l
Ctrl-o
3
Ctrl-s
Ctrl-x Ctrl-5
IGES... Ctrl-i
L4 DXF... Ctrl-d
Parasclid...
b ACIS...
VDA...
G Rhinoceros...
Shapefile...
Puntos XYZ...
Ciil-g il

Nota. Para importar la geometria en formato DXF al programa IBER, se selecciona

Archivo - Importar = DXF, o de forma directa se introduce el comando Ctrl-d.

IBER, al ser un programa computacional en dos dimensiones, no permite ocupar

secciones que se encuentren a 90° del plano horizontal, por tal motivo se realizé una

modificacion en la seccién superior de la galeria, que no afecta a los resultados finales,

para contrarrestar los problemas que pudieran presentarse por la geometria

perpendicular.

Figura 18

Nube de puntos y lineas de la geometria importada en IBER

Nota. Al importar la geometria en IBER, es necesario verificar que la union entre cada

punto y linea sean coincidentes.
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Es necesario colapsar la geometria con el objetivo de eliminar las lineas
duplicadas, para ello se accede a través del menu Geometria > Edicién - Colapsar >
Modelo (Hernandez Regalado, 2018).

A continuacion, se generan las superficies sobre la geometria ingresada,
contemplando que la superficie es establecida en la zona donde pasara el flujo del
agua, limitandose al plano horizontal e inclinado. Bladé et al. (2014) indican que “IBER
considera a las superficies como entidades NURBS (Non Uniform Rational B-Splines).
Este método puede proporcionar mallas de gran calidad cuando la superficie resultante
esta bien condicionada”, por ello, debido a las irregularidades que presenta el
sedimentador, es importante generar las superficies de manera minuciosa para obtener
un mallado sin errores, ademas, se crean diferentes capas para facilitar el uso del
programa bidimensional IBER (Figura 20).

Figura 19

Geometria con superficies NURBS

Nota. Las superficies se crean utilizando cada capa en la geometria correspondiente.



Figura 20

Geometria con diferentes capas en cada superficie

Capas

| Doble click aqui para integrar la ventana

Copas Grupos
BRKE~ET

Nombre C /O FU T

[Canal privicpall v [
-~ Canal secundario @
- Dique g
-~ Galeria .

- Galeria

- Layerd | | :

- Muro "

B0, 0,00, 0,5,
EEEEEEE

< >

Cerrar
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Nota. Es importante considerar diferentes capas en la geometria irregular identificando

cada sector del sedimentador para garantizar el buen uso del programa.

Rugosidad

La rugosidad del canal representado por el coeficiente de Gauckler- Manning, en

la modelacién del flujo en canales, es un parametro que se relaciona de forma dinamica

con otros parametros en el comportamiento del liquido en un sistema de drenaje

(Alexander & Duran, 2008). Es importante mencionar que la rugosidad no puede ser

uniforme en la longitud del tramo estudiado y debe variar en el tiempo, considerando a

la dindmica de los sistemas.
Tabla 2

Valores de coeficientes n para Manning

Descripcion n
Mamposteria de piedra bruta 0.020
Mamposteria de piedras rectangulares 0.017
Mamposteria de ladrillos, sin revestido 0.015
Mamposteria de ladrillo, revestida 0.012




Descripcidn n
Canales de concreto, terminacion ordinaria 0.014
Canales de concreto, con revestimiento liso 0.012
Canales con revestimiento muy liso 0.010
Canales de tierra en buenas condiciones 0.025
Canales de tierra con plantas acuaticas 0.035
Canales irregulares y muy mal conservados 0.040
Conductos de madera cepillada 0.011
Barro (vitrificado) 0.013
Tubos de acero soldado 0.011
Tubos de concreto 0.013
Tubos de hierro fundido 0.012
Tubos de asbesto cemento 0.011
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Nota. Esta tabla indica los coeficientes de Manning para diferentes materiales. Tomado

de Manual de Hidraulica, por Azevedo y Acosta, 1976.

Por lo tanto, considerando que el sedimentador es de hormigén, pero se

encuentra recubierto parcialmente por lodo en la seccion del deflector y la galeria

cuenta con una tuberia de concreto rectangular, los valores utilizados para la rugosidad

se describen en la Tabla 3.

Tabla 3

Rugosidad

Nota. La tabla indica los coeficientes de Manning que se utilizaron para la modelacion

Seccion Rugosidad
Deflector 0.040
Galeria 0.013

del deflector.
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Figura 21

Rugosidad en el modelo

. Deflector

D Galeria

Nota. La imagen muestra las superficies que cuentan con los diferentes valores de

rugosidad descritos anteriormente.

Condiciones de contorno

En el modelamiento del sedimentador Manduriacu se consideré una condicion
de entrada de régimen Critico/Subcritico (Figura 22), ingresando el hidrograma
especificado en la Figura 23, y en la condicién de salida se consideré el régimen
Supercritico/Critico (Figura 25).
Figura 22
Configuracién: condicion de entrada del modelo

Andlisis 2D n

Entrada 2D v z? 3

Entrada Caudal Total -

Régimen Critico/Subcritico -
Caudal Total Tiempo[s] Q[m3/s] X

Entrada Nurn

Asignar Entidades Dibujar Desasignar

Cerrar

Nota. Para ingresar los datos de las condiciones de entrada al modelo se accede con el

menul Datos = Hidrodindmica = Condiciones de Contorno.
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Figura 23

Hidrograma

Caudal Total

Q [m3/s]
16000004

0,000 1000000 000,000 3000.000
Tiemnpo 5]

Nota. El hidrograma utilizado para la condicién de entrada es obtenido de la .
Figura 24

Condicién de entrada del modelo

] Total_ischarge

Critical/Subcritical

Nota. El ingreso de la condicién de entrada en el modelo se lo asigno en la parte

superior de los orificios y el canal principal del sedimentador.



Figura 25
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Configuracion: condicion de salida del modelo

Analisis 2D n
Salida 2D v z? @
Condicién del Flujo  Supercritico/Critico v
Salida Numero|:|
‘ Asignar Entidades Dibujar Desasignar
Cerrar

Nota. En la configuracion de salida se asigné una salida con la condicién de flujo

Supercritico/Critico.

Figura 26

Condicién de salida del modelo

] supERCRITICAL
CRITICAL Weir
#N#2000.0 1.6

Nota. La condicién de salida se la asigno al final del desagie de fondo implantado en la

geometria.
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Condiciones en el tiempo
Dentro de IBER en la barra de herramientas Datos - Datos del problema, se
puede manipular los siguientes parametros de tiempo:
¢ Instante inicial: es el instante en el que se quiere que inicie la simulacién
del modelamiento ingresado.
¢ Tiempo méaximo de simulacién: define el tiempo en el que finalizara la
simulacion.
¢ Intervalo de resultados: establece el incremento de tiempo entre cada
uno de las iteraciones.
Figura 27
Configuracién: parametros de tiempo

Datos

%2 @

Parsmetros de Tiempo | General | Resultades ?tlngrctnd'adptrsonl!'-.:m"

Cimulacién Mueva
nstante Inacial [5] O
Tiernpo maximao de simulacidn 5] 3000
intervalo de Resultados [5] 50

Opciones de bempe  Ocultar -

fAceptar Cemar

Nota. Para designar los parametros de tiempo se accede con el menu Datos - Datos
del problema - Parametros de Tiempo. En este caso se introdujo el valor de 3000
segundos al tiempo méximo de simulacion por ser el valor coincidente al final del

Hidrograma de la tabla 1, con intervalo de resultados de 50 segundos.



Figura 28

Configuracion: general

Datos n
\? 2
Parametros de Tiempo ~ General | Resultados | Peligrosidad personalizada Turlﬂ

Analisis 2D

Nuimero de procesadcres|:|
Esquemna Numérico Primer Orden[Rapido] ~
CFL|0.45
Limite Seco-Mojado [m]|0.01

Método de Secado Por Defecto v

Opciones generales Ocultar -
_Aceptar_| | Cerar
Nota. En la configuracion general el Gnico aspecto a considerar es el nimero de

procesadores ldgicos, el cual depende de la computadora en la que se realice la

modelacion. En este caso se utilizé una computadora con 8 procesadores légicos.

IBER facilita un gran nimero de resultados y variables, entre ellos se puede
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destacar: calado, velocidad, caudal especifico, cota de agua, nimero de Froude, paso

de tiempo local, coeficiente de Manning, diametro critico, tension de fondo, maximo

calado, maximo diametro, peligrosidad RD9/2008 & ACA, energia, entre otros

(Rebolledo y Ortega, 2020). Si se requiere visualizar el movimiento dinamico de la

lamina de agua es necesario activar la opcion de vector calado.
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Figura 29

Configuracion: resultados

Pardretros de Tiempo | General  Resultades | Peligrasidad p:ﬂ
Sin Resultados en los elementos Activ = J
SECOS
Calado

Velocidad

Caudal Especifico

Cota del Agua

MNimere de Froude

Paso de Tiempo Local
Coeficiente de Manning
Diametro Critico

Tensidn de Fondo

Maximao Calado

Maxima Velocidad

Maximo caudal espec

Maxima Cota de Agua
Maximo Paso de Tiempo Local
Maxime Diametro

Maxima Tension de fondo
Peligrosidad RD9/2008 8 ACA
Vector calado

Energia -

Aceptar Cerrar

Nota. Esta seccion sirve para indicar los resultados a visualizar cuando la modelacién

se encuentre en postproceso.

Dimensionamiento de la malla

Bladé et al. (2014) mencionan que “IBER incorpora las capacidades estandar de
mallado de GiD, como la creacion de mallas estructuradas y no estructuradas, de
triangulos y de cuadrilateros, mediante el uso de diversos algoritmos de mallado” (p. 4).

Las mallas mixtas formadas por elementos triangulares y cuadrangulares se discretizan
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en el dominio espacial con volumenes finitos y se realizan con la opcion de mallas no
estructuradas (Bladé et al., 2014).

En esta modelacién se utilizé el mallado no estructurado, siendo su principal
ventaja la generacion automatica de la malla en geometrias muy complejas (Alvarez
Codobés, 2008), como la que presenta el sedimentador, y se asigné un valor unitario
para el tamafio de las superficies.

Figura 30

Configuracién: dimensionamiento de la malla

Y IZER x64 Proyecta: canal 17 (IBER)
Archivo Vista Geometria Utilidades Datos Malla Calcular Heramientas Iber  Ayuda
' RS » . No estructurada @ Asignar tamadio a puntos
Ceal Bt | &  Asignartamaio s p
@ e Estructurada | Asignar tamanio a lineas
2 Cartesiano b :: Asignar tamano a superficies
2. Ld Capa limite ’ Tsmanos por error cordal
1
Tamanos por malla de fondo...
o @ Tipo cuadritico » P
o Corregir tamafos...
- Tipo de elemento 4 s g
0 E Criterio de mallado 4 Asignar entidades 4
= Eliminar datos maliado [
x % Dibujar 4
. <% Generar malla... Cul-g
. -@I Eliminar malla
| )
g 1% Editar malla L4
'_" 7 Ver contorno de malla
1 ‘;"} Crear malla de contorne
. |
Lo X'
e, Calidad de malla.
A 4N
— 1 OCpciones de mallado del modeio
- . -
F.K

Nota. Por la geometria irregular que presenta el sedimentador, se utilizé una malla no
estructurada. Para realizar esta accion se debe acceder al menu Malla - No
estructurada - Asignar tamafio a superficies.

El tiempo de célculo que requiere el programa computacional IBER es elevado si
se utiliza una malla con discrecion minima (Guaya y Montalvan, 2018), es decir, se

asigna un tamafio pequefio a las superficies.



68

Figura 31
Configuracién: Entrar el tamafio para asignar a superficies
Ventana de entrada de valor n

0 Entrar el tamafio para asignar a
superficies (0.0 para desasignar)

1.4

Asignar Cerrar

Nota. Se asigno el valor unitario para obtener un mallado eficiente debido a la
complejidad de la geometria del sedimentador.
Figura 32

Malla

Nota. El mallado asignado a las secciones del sedimentador identificadas por el color de
capa establecido en el proceso previo.

El desagle de fondo tiene una condicion de contorno que se la genera después
del mallado de la geometria. Las dimensiones del orificio son 4.50 metros de ancho y 4
metros de alto, y el coeficiente de rugosidad es de 0.013 como se especificd en la Tabla

3.



69

Figura 33

Geometria con la malla no estructurada y desague de fondo.

Nota. El desagiie de fondo fue modelado como una alcantarilla rectangular en el
programa bidimensional. Para realizar esta accion se debe acceder al mena Datos 2>

Hidrodindmica = Estructuras = Alcantarilla.

Calcular

Cuando la informacion ingresada previamente esta correcta, se procede a
realizar el procesamiento de datos. Esta accion es realizada con el comando Calcular.
Figura 34
Procesamiento de datos

Informacion de salida para ‘current’

2450.000 0.00105 23:40:27:52 56.289 80.703
2500.000 0.00108 23:46:15:51 50.8599 85.810
2550.000 0.00112 23:51:52:56 45.510 80.977
2600.000 0.00117 23:57:08:15 40.120 T6.190
2650.000 0.00122 0:02:17:69 40.120 T1.765
2700.000 0.00127 0:07:16:62 40.120 67.776
2750.001 0.00132 0:11:51:05 40.120 64.193
2800.000 0.00136 0:16:34:13 40.120 61.299
2850.001 0.00141 0:21:02:37 40.120 58.599
2500.001 0.0014& 0:25:17:74 40.120 56.412
2950.001 0.00150 0:29:16:94 40.120 54,331
3000.000 0.00154 0:33:14:88 40.120 52.417
1

COMPUTATICN FINISHED SUCCESSFULLY

Nota. IBER permite realizar el seguimiento del procesamiento de datos. Para realizar

esta accion se debe acceder al menu Calcular = Ver informacién proceso.
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Postproceso

Los resultados de IBER son primordialmente de tipo raster, y estdn asociados a
un instante determinado de tiempo y a una localizacion del modelo, de tal forma es
factible analizar la evolucién del flujo del agua e interpretar de mejor modo el fenémeno
de la geometria modelada (Rebolledo & Ortega, 2020).

Las caracteristicas de la interfaz de postprocesamiento son (Iberaula, 2021):
e Visualizacién de campos vectoriales y escalares 2D.
e Visualizaciéon de perfiles y secciones longitudinales.
¢ Visualizacién de resultados temporales mientras se realiza la simulacién.
¢ Visualizacion de las zonas de riesgo de inundaciones.
e Herramientas para mostrar los resultados en formato GIS.

¢ Resultados exportados en formato raster para visualizarlos directamente en

entornos GIS.
¢ Visualizacion de los resultados sobre imagenes georreferenciadas.

e Creacion de videos con resultados animados inestables.

También, se puede generar una variedad de resultados representados por
graficos, con los comandos en la barra de herramientas ventana - ver resultados,
asimismo se puede incluir etiquetas, leyendas, areas coloreadas, areas coloreadas
suaves y vectores, entre otros (Barrera Ochoa, 2020).

En esta modelacion se manipul6 los comandos de Areas coloreadas suaves y
Vector calado para visualizar los resultados de Calado y Velocidad en los pasos de 500,
1600 y 3000 segundos. El primer paso indica el comportamiento del flujo cuando la cota
se aproxima a la altura del dique que es de 469 msnm.; el segundo paso refleja los
resultados cuando el caudal de entrada y el caudal de salida son similares; y, el tercer

paso es el final y exhibe el vaciado parcial del dique.
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Calado [m]
Figura 35

Calado, paso 500

m)

10.945
9.7302
I 85152
7.3001

6.0851
{1 4701

3.6551
244
1.225

0.01000

Hidrdulica, paso 500
Nota. El calado maximo en este paso es de 10.95 metros el cual se aproxima a la altura
del dique y se encuentra en la entrada al desagtie de fondo.

Figura 36

Calado, paso 1600

calado (m)

12653
11.248
9.8436

84388
-7.034
56292
42245
28197
14149
001013

Hidraulica, paso 1600

Nota. El calado maximo en este paso es de 12.65 metros el cual excede la altura del
dique y se encuentra en la entrada al desagie de fondo. En este paso el caudal de

entrada se aproxima al caudal de salida.
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Figura 37

Calado, paso 3000

0.01000

Hidraulica, paso 3000

Nota. El calado maximo en este paso es de 6.30 metros el cual se encuentra en la
entrada al desague de fondo y estd comprendido por el caudal de entrada de 40.12 m?/s

y el caudal de salida de 52.42 m®/s (Tabla 4).

Velocidad [m/s]
Figura 38

Velocidad, paso 500

[Velocity (m/s)|

16.721
I 14.863
13.0056

- 11.148
9.2896

7.4317
- 5.5738

3.7159
1.858
5.3628e-05

Nota. En este paso, la velocidad a la entrada de la galeria es de 1.68 m/s, a su vez, la

Hidraulica, paso 500

velocidad maxima se encuentra en la zona de descarga del desague de fondo.



Figura 39

Velocidad, paso 1600

[Velocity (mi/s)]

12175

I 10.822

9.4695

8.1167
6.764

-5.4112

- 4.0584

2.7056

1.3529

Hidraulica, paso 1600 0.00010229

Nota. En este paso, la velocidad a la entrada de la galeria es de 1.70 m/s.
Figura 40

Velocidad, paso 3000

[Velocity {mi/s)|
9.6648

l 8.591
7.5171
- 6.4432
- 5.3694

- 4.2955
- 3.2216

21477
1.0739
3.7355e-07

Nota. En este paso, la velocidad a la entrada de la galeria es de 1.41 m/s, a su vez, la

Hidraulica, paso 3000

velocidad maxima se encuentra en la zona de descarga del desague de fondo con el

valor de 9.66 m/s.
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Tabla de Resultados

Tabla 4

Tabla de Resultados

TABLA DE RESULTADOS

Caudal Caudal Velocidad en Velocidad .,
Cotade Evolucién

Paso de dg la entrada}de en la salidfi agua  de calado
entrada  salida la galeria  delagaleria
(segundos)  (m?/s) (m?3/s) (m/s) (m/s) (m) (m)
100 147.91 57.48 1.50 8.02 464.75 6.77
200 147.91 77.00 1.58 8.75 466.20 8.22
300 147.91 94.27 1.65 9.27 467.37 9.40
400 147.91 107.87 1.65 9.62 468.23 10.25
500 147.91 118.17 1.68 9.91 468.86 10.95
600 147.91 125.85 1.70 10.11 469.33 11.34
700 147.91 131.61 1.68 10.23 469.67 11.68
800 147.91 135.78 1.70 10.32 469.92 11.93
900 147.91 138.69 1.68 10.39 470.11 12.13
1000 147.91 141.19 1.69 10.45 470.25 12.26
1100 147.91 142.86 1.70 10.47 470.35 12.36
1200 147.91 144.22 1.70 10.53 470.42 12.44
1300 147.91 145.14 1.70 10.55 470.48 12.49
1400 147.91 145.91 1.70 10.56 470.52 12.53
1500 147.91 146.36 1.70 10.57 470.55 12.56
1600 147.91 146.72 1.70 10.57 470.58 12.59
1700 137.131 145.78 1.69 10.54 470.51 12.52
1800 126.352 142.20 1.69 10.46 470.29 12.30
1900 115573 136.83 1.68 10.33 469.96 11.97
2000 104.794  130.17 1.66 10.16 469.55 11.56
2100 94.015 122.32 1.67 9.97 469.06 11.08
2200 83.236 113.88 1.64 9.75 468.52 10.54
2300 72.457 104.81 1.61 9.49 467.93 9.95
2400 61.578 95.46 1.58 9.22 467.31 9.33

2500 50.899 85.81 1.54 8.92 466.66 8.68
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Caudal Caudal Velocidad en Velocidad .
Cotade Evolucién

Paso de dg la entrada}de en la salidfi agua  de calado
entrada salida la galeria  delagaleria

(segundos)  (m?¥s) (m?3/s) (m/s) (m/s) (m) (m)
2600 40.12 76.19 1.50 8.60 465.98 8.01
2700 40.12 67.78 1.48 8.31 465.36 7.39
2800 40.12 61.30 1.45 8.07 464.89 6.92
2900 40.12 56.41 1.45 7.93 464.52 6.54
3000 40.12 52.42 141 7.79 464.22 6.24

Nota. La tabla indica los resultados de las velocidades maximas y en la entrada de la
galeria, la cota de agua y el calado.
Figura 41

Curva de descarga

Curva de descarga
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Caudal (m3/s)

Nota. La curva representa la descarga en el desagle de fondo, cuando el agua se

moviliza entre la cota 458 y la 470.58 de lamina de agua en el deflector.
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Comprobacion de la descarga con HY-8

Para comprobar el funcionamiento del desagiie de fondo se utiliza el software
HY-8, el cual simula el funcionamiento del desaglie como si fuera una alcantarilla de
seccion rectangular.

El programa computacional HY-8 utiliza una serie de caracteristicas primordiales
para facilitar el disefio y analisis de las alcantarillas, con la finalidad de automatizar los
calculos hidraulicos (Federal Highway Administration, 2019).

HY8 se compone de médulos que son necesarios para el disefio y analisis de
alcantarillas, entre ellos estan los médulos de generacion y transito de histogramas,
analisis de alcantarillas, disefio de estructuras de disipacion de energia, entre otros
(Garavito y Rodriguez, 2017).

El software HY-8 permite analizar (HY-8 Culvert Analysis Program, 2014):

¢ El rendimiento 6ptimo de las alcantarillas,

e El disefio de mdltiples barriles de alcantarilla en un solo cruce, asi como
varios cruces,

o El desbordamiento de carreteras en el cruce, y

e Las tablas de desempefio, los gréaficos y la informacién clave con

respecto a las variables de entrada.

Datos de entrada
A continuacion, se describen los datos de entrada necesarios para el disefio de
la alcantarilla que se encuentra en la galeria del sedimentador:
e En este caso se utilizaron los caudales de 40,12 m3/s 'y 147,91 m%s.
¢ El coeficiente de Manning se lo establece de acuerdo a la Tabla 3.
e Es una alcantarilla rectangular con dimensiones de 4500 mm de ancho y

4000 mm de alto.
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Figura 42

Pardmetros de entrada introducidos en el programa HY-8

Crossing Properties Culvert Properties
Name: | Crossing 1| | Add Culvert

Top Width

Help Click on any@ icon for help on a specific topic

1)) DISCHARGE DATA

Discharge Method [Miim.m, Design, and Haxmun — JBd|
Minimurm Flow 40,120 ams
Design Flow 147.910 cms
Maximurn Flow 147.910 oms
1) TAILWATER DATA

Channel Type Rectangular Channel j
Bottom Width 4,500 m
Channel Slope 0.0450 mfm
Manning's n (channel) 0.013

Channel Invert Elevation 456,531 m
Rating Curve View... I

1)) ROADWAY DATA

Roadway Profile Shape Constant Roadway Elevation LI
First Roadway Station 0,000

Crest Length 12,000

Crest Elevation 495,422 m
Roadway Surface Paved LI

3,000 m

Low Flow

Duplicate Culvert

Delete Culvert

MName

Shape

@ Material

Span

Rise

Manning's n

/) SITE DATA

@ Embedment Depth

@ Culvert Type
@ Inlet Configuration

@ Inlet Depression?

Site Data Input Option

Inlet Station

Inlet Elevation

Outlet Station

Outlet Elevation

Mumber of Barrels

AQP Energy Dissipation

/) CULVERT DATA

Concrete Box

Lo

Concrete
4500.000 mm
4000.000 mm
0.000 mm
0.013

Straight

Square Edge (50%) Headwall
Mo

KNENEN

Culvert Invert Data
0.000

457.906

29.644

456,581

1

L«

3|3 |3 |3

Cance

Analyze Crossing

Nota. Los parametros utilizados en este programa fueron obtenidos de la geometria

descrita en las secciones previas.

Resultados
Tabla b

Resultados de calado y velocidades

Calado a la Calado dentro de Velocidades a la
Caudal total entrada de la . salida de la
. la alcantarilla .
galeria alcantarilla
(m?3/s) (m) (m) (m/s)
40.12 3.31 2.01 7.52
50.90 3.90 2.35 7.88
61.68 451 2.67 8.18
72.46 5.15 2.98 8.45
83.24 5.85 3.27 8.69
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Calado a la Calado dentro de Velocidades a la
Caudal total entrada de la . salida de la
) la alcantarilla .
galeria alcantarilla
(m¥s) (m) (m) (m/s)
94.02 6.63 3.54 8.92
104.79 7.51 3.81 9.12
115.57 8.48 4.00 9.31
126.35 9.56 4.00 9.54
137.13 10.74 4.00 9.82
147 .91 12.04 4.00 10.14

Nota. La tabla indica los resultados de calado y velocidad, con los caudales de disefio

para flujo variable en intervalos de 10.78 m¥s.

Figura 43

Alcantarilla con caudal de disefio de 147.91 m®/s

Crossing - Crossing 1, Design Discharge - 147.91 cms

Culvert - Culvert 1, Culvert Discharge - 147.91 cms
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Nota. Perfil longitudinal del desagiie de fondo cuando la alcantarilla se encuentra con el

caudal de disefio: 147.91 cms 0 m3/s.
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Alcantarilla con caudal de disefio de 40.12 m3/s

Crossing - Crossing 1, Design Discharge - 40.12 cms

Culvert - Culvert 1. Culvert Discharge - 40.12 cms
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Nota. Perfil longitudinal del desagtie de fondo cuando la alcantarilla se encuentra con el

caudal de disefio: 40.12 cms 0 md/s.
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Capitulo 4

Modelaciéon En Hec-Ras

Fundamentos tedricos

El software computacional HEC-RAS fue desarrollado por el Centro de
Ingenieria Hidroldgica (Hydrologic Engineering Center, HEC) el cual pertenece al
Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos, (US Army Corps of
Engineers, 2021). El software es de dominio publico y para el cual existen varias
versiones para realizar diferentes analisis de estudios hidraulicos, los cuales son: HEC-
1, Analiza la hidrologia en cuencas; HEC-2, Estudia la hidraulica fluvial; HEC-3, Analiza
yacimientos para la conservacion; HEC-4, Realiza el estudio de caudales.

El principio y ética del HEC es realizar avances en los estudios hidroldgicos e
hidraulicos, y se han desarrollado una serie de documentos para ingenieria 'y
planificacion hidrolégica, siendo el GIS el Ultimo soporte para georreferenciacion, la
nueva familia de software es conocida como “NexGen” que contiene los programas:
HEC-HMS, HEC-ResSim, HEC-RAS, HEC-FDA, que siguen la linea HEC (US Army
Corps of Engineers, 2021).

HEC-RAS ha pasado por varias modificaciones que han mejorado sus versiones
con la finalidad de actualizar su sistema operativo el cual ha pasado de la versiéon 3.1
hasta la version 6.0 en el 2021, y por ser la Ultima version se la utiliza en el presente
proyecto.

El software HEC-RAS 6.0 permite simular flujos en cauces artificiales o naturales
en régimen permanente, no permanente, transporte de sedimentos y andlisis de calidad
de agua, se puede incluir incluso obras hidraulicas como puentes, presas, orificios;
entre otros, para determinar zonas inundables. El resultado de la simulacion se presenta

en forma de tablas, graficos y animaciones (GEASIG, 2021).
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El programa HEC-RAS fue disefiado mediante lenguaje de programacion C++
con un entorno grafico conocido como Galaxy, que hace que se formen diferentes
ventanas para la introduccién de datos, de esta manera facilita la utilizacion al usuario
(Kuroiwa, 2010).

Para realizar una simulacién en el programa es necesario tener los perfiles
transversales del cauce natural o artificial que se va a estudiar, distancias de cada
seccion transversal, el valor de coeficiente de Manning para cada seccion, las
condiciones de borde y caudales de disefio, el disefio de modelos en HEC-RAS
GEASIG (2021) resume el procedimiento en los siguientes pasos:

e Crear un nuevo proyecto.

e Introducir los datos geométricos.

e Introducir los datos hidraulicos.

¢ Desarrollo de un plan seleccionado a la geometria y datos hidraulicos
para ejecutar la simulacion.

e Ejecutar la simulacion.

e Ver los resultados.

Para el presente estudio, mediante el programa se visualizara las velocidades
generadas por el caudal del rio Guayllabamba dentro del deflector, el cual esta cubierto
parcialmente por lodo, el primer modelo esta desarrollado en base al disefio actual del
deflector de la presa de Manduriacu el cual se observa el comportamiento de

velocidades con flujo permanente y flujo variable.

Base Tedrica del HEC-RAS
El software HEC-RAS utiliza algunos fundamentos teéricos para realizar las
diferentes simulaciones unidimensionales en canales artificiales y naturales, con

distintos tipos de régimen, por medio ecuaciones que desarrollan un perfil base, el
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coeficiente de Manning “n” para los canales principales, el coeficiente alfa por medio de
la ponderacién de la velocidad, las pérdidas por expansion, contraccion o friccion,

aplicaciones para la ecuacién de momentos, etc (US Army Corps of Engineers, 2021).

Ecuaciones para el calculo del perfil basico

En base a la resolucion de la ecuacion de la energia con el método interactivo, el
programa realiza el perfil basico y calcula la altura de la superficie del agua en una
seccion transversal, con la siguiente:

a,V? a, V3
22221+Y1+ 11

Z,+ Y, + + h,

Donde:

Z, , Z, elevaciones del canal principal invertido

Y, , Y, profundidades de agua en las secciones transversales

V1, V, velocidades promedio de descarga

a4 , a, coeficientes de ponderacion de velocidad

g aceleracion de la gravedad

h, energia de pérdida de carga, (US Army Corps of Engineers, 2021).
Figura 45

Diagrama

al? ;“““-Energy_Grade Line

2 ~-a

| Bottom
Y
Z; 1

Z4

Datum

Nota. Diagrama que contiene los términos de la ecuacion de energia. Tomado de US
Army Corps of Engineers - Hydrologic Engineering Center, por US Army Corps of

Engineers, 2021.
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Subdivision de las secciones transversales

El programa trabaja mediante secciones transversales del cauce y para poder
determinar el transporte total y el coeficiente de velocidad, es necesario dividir el flujo en
unidades o areas, de tal forma que la velocidad este uniformemente distribuida. El
software realiza divisiones del flujo en areas que las denomina “overbank”, esto se logra
con diferentes valores del coeficiente “n” en la seccidn transversal de entrada, entonces
el transporte es calculado mediante la ecuacién de Manning (US Army Corps of

Engineers, 2021).

_ el)2
Q =KS;

1486
B n

K AR?/3

Se hace referencia a los siguientes coeficientes para cada subdivision:
K, transporte para la subdivision

n, Coeficiente de Manning de rugosidad

R, radio hidraulico

A, area de flujo

En la Figura 46 se observa la subdivisién de las secciones transversales

overbank, el cual divide las secciones en Izquierda, principal y derecha.
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Figura 46

Subdivisidn de las secciones transversales de HEC-RAS

M ; N2 Nch H ns

“~ 5 E ’
AiPi APz i

Kiob = K1 + K2

Nota. Tomado de US Army Corps of Engineers - Hydrologic Engineering Center, por US

Army Corps of Engineers, 2021.

Evaluacion de la carga de energia cinética media

Al ser un modelo unidimensional en el cual HEC-RAS subdivide a las secciones
la altura de velocidad se calcula con el coeficiente alfa de energia cinética media, el cual
permite enlazar las diferencias entre las alturas de velocidades de las subsecciones, por
lo tanto, para una seccién principal a una elevacion dada el programa pondera el valor
del coeficiente de las subsecciones de una seccién transversal, es decir la capacidad de
conduccion total de una seccion principal es igual a la suma de las conducciones de las
subsecciones, ver Figura 47 (US Army Corps of Engineers, 2021).

(klob)? (K Ch)3 . (KRob)3

(At*) [(Al )2 T (ach)z * (aRob)?
(Kt3)

xX=

En donde:

At, area total de la seccidn transversal

Alob, Ach, Arob; area de flujo izquierdo, principal y derecho.
Kt, capacidad de conduccion total

Klob, Kch, Krob; medios de transporte de flujo izquierdo, principal y derecho
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Figura 47

Energia Cinética Media para una seccion transversal.

—2

Nota. Energia cinética media. Tomado de US Army Corps of Engineers - Hydrologic

Engineering Center, por US Army Corps of Engineers, 2021.

Continuidad de flujo no permanente

El programa HEC-RAS resuelve las ecuaciones de Saint Venant en una
dimensién para el célculo del perfil de la lamina de agua en el régimen variable, este
consiste en un sistema de derivadas parciales la que forma una ecuacién de
continuidad y la conservacion de la cantidad de movimiento (Tapia Cueva, 2012).

0Q dy a0 dA
(—) dx.dt + T.dx (—) dt = (—) dx.dt + dx (—) dt=0
ox ot ox ot

Pérdidas por friccion
Las pérdidas friccionales se calculan mediante la ecuaciéon de Manning que esta

definida por la siguiente expresion:

o=

Para la cual Sf, es la pendiente de friccion entre dos secciones, (US Army Corps

of Engineers, 2021).

Coeficiente de Contraccién y Expansion
El software HEC-RAS supone contraccién cuando la velocidad aguas abajo es

mayor que la carga de velocidad aguas arriba y ocurre una expansion de forma
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viceversa; HEC RAS asigna por defecto coeficiente de expansion y contraccion de 0.3 y
0.1 para cada seccion transversal, el cual sirve para determinar las pérdidas de energia

entre secciones adyacentes

Los valores del coeficiente de contraccion y expansion se visualizan en la tabla
6, descrita en el manual de HEC-RAS 6.0.
Tabla 6

Coeficientes de contraccién y expansion

CASOS CONTRACCION EXPANSION
Sin pérdida de transicion 0.0 0.0
Transiciones graduales 0.1 0.3
Secciones de puente tipicas 0.3 0.5
Transiciones abruptas 0.6 0.8

Nota. Tomado de US Army Corps of Engineers - Hydrologic Engineering Center, por US

Army Corps of Engineers, 2021.

Aplicaciones

El HEC- RAS realiza simulaciones de posibles areas inundables o areas
afectadas por deslizamientos, realiza calculos hidraulicos de estructuras, permite
redisefar proyectos existentes mediante simulaciones con diferentes escenarios y de
esta manera se puede administrar los recursos hidricos y mitigar los efectos de
desastres naturales en zonas vulnerables e implementar sistemas de alerta temprana
en dichas zonas. El presente proyecto utiliza HEC-RAS para determinar las velocidades
gue se desarrollan en el deflector de la presa de Manduriacu debido al lodo existente en

la zona.
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Actividades para la ejecucion
Para el presente proyecto se describe de manera ordenada las actividades que

permitiran alcanzar los objetivos planteados.

Geometria de la Zona de Estudio

De acuerdo con la informacion disponible del deflector se obtuvo su geometria,
del cual se hizo un modelo en 3D para generar secciones transversales, en total se
generaron 10 secciones principales cada 10m y 10 secciones secundarias cada 2m,
para de esta manera tener la geometria lo mas aproximada al deflector existente como
se muestra en la Figura 48.
Figura 48

Vista Isométrica SE del deflector

Nota. El deflector mostrado en la Figura 48 pertenece a la presa de Manduriacu, en el
cual se observa: de color azul la linea del eje principal de los cortes transversales que
es longitudinal al orificio de salida, de color rojo las secciones transversales principales,
las lineas verdes pertenecen a las secciones secundarias, y el plano de color gris

representa el plano de corte para todas las secciones.
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Definicion de los Parametros de Disefio

Se definen los siguientes pardmetros de disefio para la modelacién hidraulica:

Coeficiente de Manning.

El coeficiente de rugosidad n de Manning es un pardmetro fundamental e
importante en el modelo hidraulico, por tanto, este valor debe ser elegido
adecuadamente para obtener resultados que sean satisfactorios, este valor depende de
una serie de factores como perimetro mojado, vegetacion, sedimentacién, socavacion,
obstruccién. Un error en la n afecta directamente a la velocidad o gasto del modelo
(Fernandez de Cérdova Webster et al., 2018).

El valor de rugosidad se ha elegido en funcion del material que conforma el
deflector de la presa de Manduriacu el cual es de hormigén, pero se encuentra
recubierto parcialmente por lodo para lo cual se eligié un coeficiente de rugosidad de

0.04 para la simulacion hidraulica descrito en la tabla 3.

Coeficientes de contracciéon y expansion.

Para el caso del modelo se toma los coeficientes por defecto que corresponden
a una transicion gradual en el deflector 0.1 y 0.3 y transicién abrupta 0.6 y 0.8 a la
entrada de la galeria.

En la Figura 49 se visualiza los coeficientes para cada seccion del deflector.
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Figura 49

Coeficiente de Contraccion y Expansion del modelo.

River Station Contraction | Expansion

2|321 0.1 0.3
3| 317.5 Culvert

4|314 0.1 0.3
5|304 0.1 0.3
6|294 0.1 0.3
7| 284 0.1 0.3
8|274 0.1 0.3
a| 264 0.1 0.3
10| 254 0.1 0.3
11| 244 0.1 0.3
12| 242 0.1 0.3
13| 240 0.1 0.3
14| 238 0.1 0.3
15| 236 0.1 0.3
16234 0.1 0.3
17| 232 0.1 0.3
18] 230 0.1 0.3
19| 228 0.1 0.3
20| 226 0.1 0.3
21| 224 0.1 0.3
22| 222 0.6 0.8
23| 211 Culvert

24 200 0.1 0.3
2510 n1 n=

Nota. La seccion +222.00 presenta coeficientes de 0.6 y 0.8 debido al cambio de

geometria por presencia del orificio en la seccién +211.00.

Flujo Permanente

La primera parte del modelo se ha realizado para un flujo permanente para
condiciones de un régimen subcritico y supercritico es decir un flujo mixto.

Para determinar las velocidades que se desarrollan en el canal como primer
modelo se lo hace con flujo permanente con un caudal de 147.91 m3/s, el cual se lo
obtuvo mediante la ecuacion de descarga libre a través de un orificio grande (Sandoval
Erazo, 2020).

Adicional se modela con el caudal total de entrada de los orificios que se le

obtiene de la siguiente manera; se suma el caudal del orificio del canal principal que es
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de 18.43 m3/s mas el caudal total de los 4 orificios de los canales secundarios 21.78 m?3
/s, dando como resultado un caudal total de 40.12 m3/s.

Para observar qué velocidades se desarrollan en el deflector lleno a los 469.0
msnm se incluye al modelo un caudal de 112.20 m3/s, el mismo que se obtiene
mediante el software HEC-RAS a los 11m de altura desde la base hacia la cabeza del
muro del deflector.

En la Figura 50 se observan los datos de entrada descritos anteriormente para el
modelo con flujo permanente.

Figura 50

Caudales para modelo con flujo permanente.

35 Steady Flow Data - PERMANENTE

O s
File Options Help
Description : |Fiujo Permanente 195.63,40. 12,140 J Apply Data |
Enter/Edit Number of Profiles (32000 max): |3 Reach Boundary Conditions ... I
Locations of Flow Data Changes
River: |GUAYLLABAMBA -l Add Multiple. . |
Reach: |SECCIONES _v| River Sta.:|521 | add A Fiow Change Location |
Profile Names and Flow Rates

|River [Reach |Rs |PF 1 |pF2 |PE 3
1| GUAYLLABAMBA | SECCIONES 521 [147.91 40,12 112,20

Steady Flow Boundary Conditions
+ Setboundary for all profiles

" Setboundary for one profile at a time

Available External Boundary Condtion Types

Known W.S. |

Critical Depth |

Selected Boundary Condition Locations and Types

GUAYLLABAMBA | SECCIONES

Steady Flow Reach-Storage Area Optimizatio I

[Select Boundary condition for the downstream side of selectad reach.

Nota. PF1, PF2, PF3, presentan los perfiles con sus respectivos caudales para la primera
modelacion de flujo permanente.

Modelacién Hidraulica para Flujo Permanente
El software HEC-RAS mediante la informacion proporcionada de geometria 'y

parametros de disefio inicia la modelacion hidraulica de la siguiente manera:
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Plan de simulacion y modelamiento.
El plan de simulacion que requiere el programa el cual se lo hace con un régimen mixto
y finalmente para modelar el programa revisa que la geometria y parametros antes
mencionados estén correctos como se observa en la figura 52.
El régimen de flujo se considera mixto porque va de subcritico a supercritico, 0
viceversa; haciendo que el programa no restrinja valores mayores a la altura de borde
critica (Torres Sanchez, 2017).

Figura 51

Plan de simulacién para modelo de flujo permanente

X Steady Flow Analysis - x
File Options Help

Plan: Plan 12 Short ID: [Plan 12

Geometry File: [MODELO 1_ALCANTARILLA
Steady Flow File: [PERMANEIWE

Flow Regime Plan Description
" Subcritical

" Supercritical
* Mixed
Optional Programs

Led Lo

¥ Floodplain Mapping

[ Compuite ]

Enter to compute water surface profiles

Nota. Ventana para simular el modelo cuando el flujo es permanente.

Figura 52

Corrimiento Final del programa

[ HEC-RAS Finished Computations

Write Geometry Informaton

tare: covmeTe I ————————
Steady Flow Smulabon

T GUATLASAEA w0

et szccines Mok Tpe: _ Goms Scon

Computing superaincal profie
Conoutaton Messages

Plan: "Plan 12’ (HODELO_FLUJO_VARIAB.p12)
Isemudation started at: 272021 11:57:21 AM

ritng Geemetry
ICompleted Writing G

ritng Event Conditors
IComeleted Wriing Event Conditon Data

Steady Flow Simulation HEC-RAS 6.0 Beta

[Frished Steady Fiow Smuabon

[Error executing
RasMapFilename " does not exist

Nota. El error existente que muestra la modelacién es por falta de un archivo raster del

embalse, el mismo que no afecta a los resultados hidrolégicos obtenidos.



Evaluacion de los resultados obtenidos Flujo Permanente

Velocidades y tirantes en cada seccion.

Tabla 7

Velocidad obtenida para el caudal de disefio

Seccion Q total Tirante Velocidad
m3/s m m/s
521.00 147.91 15.46 0.17
321.00 147.91 15.45 0.41
317.50 Orificio
314.00 147.91 14.73 0.52
304.00 147.91 14.74 0.46
294.00 147.91 14.74 0.40
284.00 147.91 14.74 0.36
274.00 147.91 14.74 0.34
264.00 147.91 14.74 0.32
254.00 147.91 14.74 0.32
244.00 147.91 14.74 0.32
242.00 147.91 14.74 0.31
240.00 147.91 14.74 0.30
238.00 147.91 14.74 0.30
236.00 147.91 14.73 0.36
234.00 147.91 14.73 0.50
232.00 147.91 14.70 0.86
230.00 147.91 14.64 1.36
228.00 147.91 14.64 1.34
226.00 147.91 14.64 1.31
224.00 147.91 14.64 1.28
222.00 147.91 14.61 1.45
211.00 Orificio
200.00 147.91 6.37 9.32
0.00 147.91 3.99 2.37

92

Nota. Las velocidades obtenidas en la seccion 317.50 y 211.00 se refieren a los orificios

gue se detallan en la tabla 8.



Tabla 8

Velocidad obtenida para los orificios caudal de disefio.

Localizacién del Seccion Q total Velocidad Velocidad
Orificio u.S D.S
m?3/s m/s m/s
Canal Principal 317.50 8.06 0.72 2.99
Canales Secundarios 317.50 17.68 0.72 2.95
Descarga 211.00 147.91 6.57 8.22

Nota. Las velocidades descritas corresponden al caudal de disefio 147.91 m3/s.
Tabla 9

Velocidad obtenida para el caudal de 40.12 m?3/s.

Seccion Q total Tirante Velocidad
m3/s m m/s
521.00 40.12 14.69 0.05
321.00 40.12 14.69 0.14
317.50 Orificio
314.00 40.12 8.90 3.81
304.00 40.12 8.82 3.42
294.00 40.12 8.71 3.02
284.00 40.12 8.39 3.12
274.00 40.12 7.77 4.04
264.00 40.12 7.28 4.48
254.00 40.12 6.78 4.74
244.00 40.12 5.96 5.27
242.00 40.12 7.03 1.23
240.00 40.12 7.06 0.67
238.00 40.12 7.07 0.46
236.00 40.12 7.07 0.43
234.00 40.12 7.06 0.58
232.00 40.12 7.02 1.06
230.00 40.12 6.83 2.08
228.00 40.12 6.83 2.01
226.00 40.12 6.84 1.94
224.00 40.12 6.84 1.87
222.00 40.12 6.84 1.81
211.00 Orificio
200.00 40.12 6.13 2.75

0.00 40.12 3.66 1.53




Tabla 10

Velocidad obtenida para los orificios caudal de 40.12 m3/s.

Localizacién del Seccidn Q total Velocidad Velocidad
Orificio u.S D.S
m3/s m/s m/s
Canal Principal 317.50 16.69 5.79 3.19
Canales Secundarios 317.50 19.12 5.79 6.18
Descarga 211.00 40.12 0.71 3.41
Nota. U.S — Aguas arribay D.S — Aguas abajo.
Tabla 11
Velocidad obtenida para el caudal de 112.20 m3/s.
Seccion Q total Tirante Velocidad
m3/s m m/s
521.00 112.20 15.19 0.13
321.00 112.20 15.18 0.33
317.50 Orificio
314.00 112.20 11.16 1.44
304.00 112.20 11.17 1.12
294.00 112.20 11.18 0.84
284.00 112.20 11.18 0.70
274.00 112.20 11.19 0.61
264.00 112.20 11.19 0.55
254.00 112.20 11.19 0.51
244.00 112.20 11.19 0.49
242.00 112.20 11.19 0.45
240.00 112.20 11.19 0.41
238.00 112.20 11.19 0.39
236.00 112.20 11.19 0.44
234.00 112.20 11.18 0.62
232.00 112.20 11.13 1.09
230.00 112.20 11.01 1.83
228.00 112.20 11.01 1.79
226.00 112.20 11.02 1.74
224.00 112.20 11.02 1.70
222.00 112.20 11.00 1.77
211.00 Orificio
200.00 112.20 6.37 6.94
0.00 112.20 3.89 2.15
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Tabla 12

Velocidad obtenida para los orificios caudal de 112.20 m3/s

95

Localizacién del Seccidn Q total Velocidad Velocidad
Orificio u.S D.S
m3/s m/s m/s
Canal Principal 317.5 17.99 6.66 6.66
Canales Secundarios 317.5 24.03 4.01 4.01
Descarga 211 112.20 6.23 8.45

Nota. La velocidad aguas arriba del orificio se encuentra en la columna US, y en la

columna DS, velocidades aguas abajo del orificio.

Perfil longitudinal.

La leyenda en el margen derecho superior de cada perfil se detalla en la Tabla 13.

Tabla 13

Simbologia del programa HEC-RAS

Identificador Significado

Simbolo

EG Cota de la linea de energia de una

seccion a la siguiente segun la

distancia de las mismas.

WS Cota en la que se encuentra la

superficie de la lamina de agua.

CRIT Cota del calado o tirante critico.

GROUND Suelo o superficie del deflector.

Nota. La simbologia mostrada identifica las lineas de resultados en los perfiles.



Figura 53

Perfil longitudinal caudal:

147.91 m3/s.
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Elevation (m)

40+
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MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 14

UAYLLABAMBA SECCIONE:

8/16/2021

L

Legend
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Gt PET

e
Ground
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Main Channel Distance (m)

Nota. El perfil longitudinal mantiene una altura de 15.0 m a lo largo del deflector.

Figura 54

Perfil longitudinal caudal: 40.12 m3/s.

Elevation (m)

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 12 7/27/2021
GUAYLLABAMBA SECCIONE |
457 Tegend
EG PF2
40 wsprz
Crit PF2
b
Ground
35
301
254
20
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10 .
== —
s
A
- 100 200 300 400 500 600
Main Channel Distance (m)

Nota. El perfil longitudinal varia su altura de lamina de agua de 2 a 5 metros en el

deflector, a la entrada del orificio de descarga se visualiza un leve estancamiento de

agua.



97

Figura 55

Perfil longitudinal caudal: 112.20 m3/s.

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 12 7/29/2021
SUAYLLABAMBA SECCIONE!
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Nota. Para caudal de 112.20 m3/s la lamina de agua se mantiene en 11.0m, altura que

corresponde a la cresta del muro del deflector.

Perfiles transversales.

En el perfil transversal de la Figura 56 se observan los orificios de entrada del
deflector en el cual la lamina de agua sobrepasa dejando al mismo sumergido
totalmente, la altura de la lamina de agua es de 15.45 m que corresponde a la cota

469.86 msnm y se mantiene en la Figura 57, y Figura 58.



Figura 56

Perfil transversal 1, para un caudal de 147.91 m3/s
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MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 14 8/16/2021
‘ORIFICIOS ENTRADA
le N|
[ 04 ul
Legend
EGPF1
TWSPF1
CatPF1
“Ground
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.‘§
"o 0 [ 20 & ) E)
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Nota. El perfil de la figura 56 corresponde a la seccion 0+317.5 m.
Figura 57
Perfil transversal 2, para un caudal de 147.91 m3/s
MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 14 8/16/2021
0+284
1
Legend
EGPF1
b WS PF 1
Ground
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)
S
=3
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Station (m)

Nota. El perfil de la figura 57 corresponde a la seccién 0+284 m.
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Figura 58

Perfil transversal 3, para un caudal de 147.91 m3/s

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 14 8/16/2021
0+240
o4 N

Elevation {m)
s

X
8
2
&
2

Station (m)

Nota. Perfil transversal de la seccién 0+240 m.

En la Figura 59 se observa la entrada del orificio de descarga y altura de lamina
de agua antes de la entrada al orificio para un caudal de 147.91 m3/s es de 14.61
metros que corresponde a la cota 472.61 msnm.
Figura 59

Perfil transversal 4, para un caudal de 147.91 m3/s

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 14 8/16/2021

40 WS PF1

Elevation (m)

Station (m)

Nota. Perfil transversal de la seccién 0+211m.
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En la Figura 60 se presenta a salida del orificio de descarga en el cual la altura
de lamina de agua es de 6.36 m.
Figura 60

Perfil transversal orificio descarga aguas abajo

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 14 8/16/2021
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Nota. Perfil transversal para un caudal de 147.91 m%/s.

El perfil transversal de la Figura 61 corresponde a la seccién +211m que esta
situada en la entrada del orificio en la cual se puede observar el tirante al inicio marcado

por la linea azul es de 11.0 m que es la altura del muro del deflector.



Figura 61

Perfil transversal para un caudal de 112.20 m3/s

MODELO_FINAL _1 Plan: Plan 14 8/16/2021
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Nota. El perfil transversal corresponde a la secciéon 0+211m.

Curva de descarga del orificio de salida.

Figura 62

Graéfico de descarga del deflector

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 14 8/16/2021
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Nota. Curva de descarga de la seccion aguas abajo del orificio.
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Flujo Variable
Para realizar el modelo de flujo variable se tomé en cuanta los siguientes

pardmetros:

Ingreso de hidrograma para flujo variable

Se establece un hidrograma inicial para un tiempo de 10 horas con intervalos de
30 minutos para caudales diferentes, el caudal inicial es de 147.91 m 3/s el mismo que
se mantiene constante hasta los 60 minutos y disminuye gradualmente hasta 0 m3/s al
completar el tiempo establecido, ver Figura 63.
Figura 63

Hidrograma de inicio para modelo de flujo variable

Flow Hydrograph

River: GUAYLLABAMBA Reach: SECCIONES RS: 521

" Read from DSS before simulation Select D% file and Path |

File: [
Path: [

(% Enter Table Data time interval: |30 Minute -
Select/Enter the Data's Starting Time Reference

(% Use Simulation Time: Date: 63UL2021 Time: |D0:00

" Fixed Start Time: Date: |06JUL2021 jﬁme: 000

No. Ordinates |  Interpolate Missing Values | DelRow | InsRow |

Hydrograph Data

Time Step Adjustment Options ("Critical” boundary conditions)

Date Simulation Time Flow N
(hours) (m3/s)
1 053u12021 2400 00:00 147.91
2 061u12021 0030 00:30 147.91
3 06Jul2021 0100 01:00 147.91
4 061u12021 0130 01:30 164,94
5 063u12021 0200 02:00 130.48
6 061ul2021 0230 02:30 112.2
7 06112021 0300 03:00 100
8 061u12021 0330 03:30 80
9 063012021 0400 04:00 65
10 061ul2021 0430 04:30 50
11 06112021 0500 05:00 40.12
12 061ul2021 0530 05:30 35
13 063u12021 0600 06:00 25
14 061u12021 0630 06:30 12.5
15 061112021 0700 07:00 7.5
16 061112021 0730 07:30 5.5
17 063012021 0800 08:00 3.5
18 063ul2021 0830 08:30 2
19 061112021 0900 09:00 1
20 061112021 0930 09:30 0
21 06Jul2021 1000 10:00 0 R4

[ Monitor this hydrograph for adjustments to computational time step

Max Change in Flow (without changing time step):

Nota. El hidrograma tiene una duracion de 12h00.
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Modelacién hidraulica flujo variable

Plan de simulacion y modelamiento.

En el plan de flujo variable se elige un intervalo para la simulacion de caudales
del hidrograma para el caso del modelamiento se eligié 30 minutos para un tiempo de
12 horas. Figura 64.

Figura 64

Plan desarrollado para flujo variable

K. Unsteady Flow Analysis X
File Options Help
Plan: Plan 13 Short1D: [Plan 12
Geometry Fiie: [MopELO1_ALCANTARILLA -l
Unsteady Flow Fie:  [FLUJO VARIABLE ~l
Programs to Run Plan Description
¥ Geometry Preprocessor
V' Unsteady Flow Simulation
[ sediment
[V Post Processor
[¥' Floodplain Mapping
Simulation Time Window
Starting Date: psu2021 [ Starting Time: 00:00
Ending Date: psuz0z1 | Ending Time: 12:00

Computation Settings

Computation Interval: 0Minute v .. Hydrograph OutputInterval: [30 Minute _+
Mapping Cutput Interval: 1 Hour v Detailed Output Interval: 30 Minute v

[Project Dss Fiename: <] [C:\sers\User Desktop EMBALSE\HEC RASMODELO_FLUXC @

[ Campite

Nota. En el plan de simulacién se elige el intervalo para presentar los resultados.

Figura 65

Andlisis computacional del modelo de flujo variable

Nota. El error existente se debe a que no existe un archivo tipo raster del deflector, el

mismo que no afecta a los resultados.



Evaluacion de los resultados obtenidos Flujo Variable

Velocidades y tirantes en secciones representativas.

104

La Tabla 14 muestra las velocidades y altura de lamina de agua de una seccion

aguas arriba de la seccion de orificios de entrada con el flujo variable descrito en el

hidrograma de la Figura 63.

Tabla 14

Velocidades desarrolladas en la seccién +321.00

Nota. Valores de la velocidad en la seccién +321.00 con un intervalo de 30 min de

tiempo.

., Tiempo Q total Tirante  Velocidad
Seccion .
H:min m3/s m m/s
0:00 147.91 28.18 0.08
0:30 147.91 28.18 0.08
1:00 147.91 28.18 0.08
1:30 147.91 28.18 0.08
2:00 140.84 27.05 0.09
2:30 129.22 25.20 0.09
3:00 117.36 23.32 0.10
3:30 102.20 20.91 0.11
4:00 87.11 18.51 0.12
4:30 72.05 16.11 0.17
5:00 52.12 14.81 0.18
5:30 36.55 14.64 0.13
321.00 6:00 27.5 14.37 0.11
6:30 16.91 13.89 0.07
7:00 11.03 13.5 0.05
7:30 8.96 13.12 0.05
8:00 7.64 12.67 0.05
8:30 6.14 12.21 0.04
9:00 4.71 11.79 0.04
9:30 2.94 11.47 0.03
10:00 1.93 11.25 0.02
10:30 1.32 11.1 0.02
11:30 0.94 10.99 0.01
12:00 0.67 10.92 0.01
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En la Tabla 15 se describe los caudales y velocidades de los orificios de entrada,

los orificios de los canales secundarios después de 7:30 horas dejan de trabajar puesto

gue el nivel de agua baja hasta la cota 467.75 msnm y solo queda en funcién el orificio

de entrada del canal principal.

Tabla 15

Velocidades desarrolladas en los orificios de entrada

Orificios de _ 5 Q Velocidad Velocidad
Tiempo Seccién _total u.s D.S
Entrada m3/s m/s m/s
0:00 8.02 2.97 2.97
2:00 10.63 3.94 3.94
3:00 15.90 5.89 5.89
3:30 17.86 6.62 6.62
5:00 12.30 4,56 4,56
Canal principal 8:00 31750 7.64 2.83 4.86
8:30 6.14 2.27 4.20
9:00 4,71 2.25 2.58
10:30 1.32 1.39 1.69
11:30 0.67 1.06 1.34
12:00 0.51 0.95 1.23
0:00 17.60 2.93 2.93
2:00 23.19 3.87 3.87
3:00 24.34 4.06 4.06
3:30 23.58 3.93 3.93
Canales 5:00 20.78 3.46 3.46
Secundarios 8:00 317.50 0.00 0.00 0.00
(4 orificios) 8:30 0.00 0.00 0.00
9:00 0.00 0.00 0.00
10:30 0.00 0.00 0.00
11:30 0.00 0.00 0.00
12:00 0.00 0.00 0.00

Nota. La velocidad U.S corresponde a la velocidad de entrada del orificio y la velocidad

D.S es de salida del orificio.



Tabla 16

Velocidades desarrolladas en la seccién

., Tiempo Q total Tirante  Velocidad
Seccion .
H:min m3/s m m/s
0:00 147.91 14.74 0.36
2:00 141.44 14.13 0.39
3:00 118.00 12.43 0.47
3:30 103.40 11.19 0.62
5:00 49.72 6.81 0.71
284.00 8:00 7.63 7.08 1.86
8:30 6.14 6.91 1.99
9:00 4.73 6.74 2.32
10:30 1.32 6.56 1.37
11:30 0.67 6.52 0.98
12:00 0.51 6.50 0.89
0:00 147.91 14.74 0.30
2:00 142.56 14.14 0.32
3:00 119.19 12.43 0.34
3:30 105.67 11.20 0.38
5:00 51.11 8.08 0.47
5:30 37.22 7.48 0.47
240.00 8:00 7.63 6.58 0.17
8:30 6.15 6.55 0.14
9:00 4.73 6.52 0.11
10:30 1.33 6.45 0.03
11:30 0.67 6.44 0.02
12:00 0.51 6.43 0.01
0:00 147.91 14.61 1.45
2:00 142.71 14.03 1.49
3:00 119.35 12.31 1.54
3:30 105.97 11.06 1.64
5:00 51.4 7.96 1.55
222.00 5:30 37.35 7.38 1.36
8:00 7.64 6.57 0.39
8:30 6.15 6.54 0.32
9:00 4.74 6.52 0.25
10:30 1.33 6.45 0.07
11:30 0.68 6.44 0.04

Nota. Las velocidades de las secciones; +284.00 (30m de los orificios de entrada),

+240.00 (aguas abajo del deflector) y +222.00m (antes del orificio de descarga).
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Para el orificio de descarga en la Tabla 17 se describe el tiempo, caudal y
velocidades durante las 12 horas con intervalos de 30 minutos de descarga del
deflector, la velocidad maxima desarrollada para el caudal de 147.91 m3/s fue de 11.16
m/s, para el caudal de 112.20 m3/s se desarrolla una velocidad entre los 8.00 m/s 'y 10.0
m/s y finalmente para el caudal de 40.0 m3/s la velocidad est& entre 2.37 a 3.10 m/s.
Tabla 17

Velocidades desarrolladas en el orificio de descarga

Orificio  Seccion  Tiempo Q total Velocidad Velocidad

u.s D.S

H:min m?3/s m/s m/s
Descarga  211.00 0:00 147.91 8.22 11.16
0:30 147.97 8.22 11.16
1:00 147.93 8.22 11.16
1:30 147.91 8.22 11.16
2:00 142.71 7.93 10.77
2:30 132.61 7.37 10.00
3:00 119.35 6.63 8.99
3:30 105.97 5.89 5.89
4:00 89.98 5.00 5.00
4:30 74.29 413 413
5:00 51.40 3.17 3.10
5:30 37.35 2.43 2.37
6:00 27.69 1.87 1.82
6:30 17.08 1.2 1.17
7:00 11.03 0.79 0.77
7:30 8.94 0.65 0.63
8:00 7.64 0.56 0.54
8:30 6.15 0.45 0.44
9:00 4.74 0.35 0.34
9:30 2.96 0.22 0.21
10:00 1.94 0.15 0.14
10:30 1.33 0.10 0.10
11:30 0.95 0.07 0.07
12:00 0.68 0.05 0.05

Nota. La velocidad méaxima de la seccién es 11.16 m/s.



Perfil longitudinal.

Figura 66

Perfil longitudinal del modelo de flujo variable
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Nota. La imagen muestra el perfil longitudinal para el tiempo inicial 00h00, en el Anexo

A se visualiza los perfiles para 3h00, 5h30 y 12h00.

Perfil transversal.

El perfil transversal de la seccién +321.00m se encuentra en el Anexo B para el

tiempo de 3h00, 5h30 y 12h00; los caudales de la seccion se muestran en la Tabla 14.
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Figura 67

Perfiles transversales de los orificios de entrada del deflector

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 15 8/16/2021
ORIFICIOS ENTRADA

WS Max WS
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—_—
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Station (m)

Nota. El perfil transversal pertenece al tiempo inicial 00h00, en el Anexo C se visualiza
los perfiles transversales para 3h00, 5h30 y 12h00; caudales en la Tabla 15.
Figura 68

Perfil transversal secciéon +284.00m

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 15 8/16/2021
0+284

fe
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24
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Station (m)

Nota. El perfil transversal pertenece al tiempo inicial 00h00, en el Anexo D se visualiza
los perfiles transversales para 3h00, 5h30 y 12h00; los caudales de la seccién se

muestran en la Tabla 16.



Figura 69

Perfiles transversales seccion +222.00m

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 15 8/16/2021
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Nota. El perfil transversal pertenece al tiempo inicial 00h00, en el Anexo E se visualiza

los perfiles transversales para 3h00, 5h30 y 12h00; los caudales de la seccién se

muestran en la Tabla 16.

Figura 70

Perfiles transversales del orificio de descarga del deflector

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 15 8/16/2021
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Nota. El perfil transversal pertenece al tiempo inicial 00h00, en el Anexo F se visualiza

los perfiles transversales para 3h00, 5h30 y 12h00; los caudales de la seccién se

muestran en la Tabla 17.
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Hidrogramas.

Los hidrogramas resultantes del modelo de flujo variable, en los cuales la
simbologia pertenece a los parametros descritos en la Tabla 18, se presentan a
continuacion:

Tabla 18

Simbologia de hidrogramas resultantes

Identificador Significado Simbolo
Stage (m) Cota de calado de la seccion

Flow (m3/s)  Flujo Variable de la seccion

Stage HW Cota del calado en aguas arriba del
orificio

Stage Tw Cota del calado en aguas abajo del ——#&—
orificio

Nota. La simbologia se encuentra en los hidrogramas presentados posteriormente.

Figura 71

Hidrograma seccién +321.00
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Nota. La seccion +321.00 a las 12h00 de simulacion del hidrograma propuesto tiene un

caudal de 0.51 m?/s.



Figura 72

Hidrograma de los orificios de entrada
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Datal

Legend
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Nota. El hidrograma HW pertenece a la parte superior del orificio y TW corresponde a la

parte inferior o piso del orificio.

Figura 73

Hidrograma seccién +314.00
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Figura 74

Hidrograma del orificio de descarga del deflector
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Nota. El hidrograma HW pertenece a la parte superior del orificio y TW corresponde a la
parte inferior o piso del orificio.
Figura 75

Hidrograma seccién +200.00
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Nota. En el tiempo establecido de 12h00 la seccién se vacia a un flujo de 0.51 m?s.
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Curva de descarga.

En la Figura 76 se observa que la descarga maxima del orificio alcanza los 8m
con un caudal de 110 m3/s.
Figura 76

Curva de descarga del orificio de salida del deflector

MODELO_FINAL_1 Plan: Plan 15  8/16/2021

Legend

W.S. Elev

W.S. Elev (m)

0 50 100 150 200
QTotal (mdls)

Nota. La curva de descarga presenta una curva irregular debido a que los caudales

varian en el lapso del tiempo establecido del hidrograma.
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Capitulo 5

Propuesta

Fundamento

El nuevo disefio tiene como finalidad mejorar el lavado de sedimentos y
aumentar el namero de lavados en el afio, con el fin de disminuir la cantidad de
sedimentos que se depositan en el deflector. Esto se logra aumentando la capacidad de
arrastre que a su vez es proporcional al cuadrado de la velocidad del flujo (W. Sandoval
Erazo, 2019).

La propuesta de mejoramiento de la geometria del deflector de sedimentos de la
central hidroeléctrica Manduriacu responde al método flushing, es decir se busca un
lavado hidraulico que aproveche la velocidad del agua para lavar de forma continua los
sedimentos y asi evitar que la acumulacién de sélidos ponga en peligro a la generacion

eléctrica de Manduriacu.

Propuesta de mejoramiento del deflector de sedimentos

Los elementos de los cuales se propone una modificacién pertenecen Unicamente al
deflector de sedimentos por lo que las estructuras de la casa de maquinas,
equipamiento, subestacion, tunel de desvio, entre otras no se veran afectadas. A
continuacioén, se detalla la geometria propuesta:

e Muros del deflector: EI muro deflector contina manteniendo su geometria
original es decir que su cota superior permanece en los 469.00 msnm, y en
ambos lados del muro el terraplén es de 0.55H:1.00V.

o Orificios rectangulares en el muro del deflector: Los orificios no se requieren ya
gue se propone el ingreso del agua al deflector desde la corona de los muros de

manera perimetral.
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e Galeria de salida del deflector: La nueva propuesta se conecta con la galeria ya
existente en la cota 458 msnm, por lo que su geometria y caracteristicas no
seran afectadas de ninglin modo.

e Canal principal: El canal principal se encuentra ubicado en el margen izquierdo
del deflector, en el eje del desagtie de fondo, y lo recorre de forma longitudinal
siguiendo una pendiente del 6%, esto es, el doble de la pendiente original.
Cuenta una longitud de 87.45 m; en su lado izquierdo esta ubicado el muro del
deflector, mientras que al lado derecho se encuentran los canales secundarios,
se puede observar una vista longitudinal en la figura 77, ademas de la union
entre el canal principal y la galeria de salida del deflector en la cota 458 msnm.

Figura 77

Vista longitudinal del canal principal

g
495,40
Y

——
469,00
T =6
\ - ,,% CAMBIO_DE_GRADIENTE 458,00 \E[
\

- VI

L] A

Nota. Se puede observar al inicio del canal principal el muro del deflector con su
configuracion inicial, mientras que en su parte mas baja el canal se une con la galeria
de salida del deflector que atraviesa la presa.
e Canales secundarios: Recorren de forma transversal al deflector, formando un
angulo de 45° con respecto al canal principal, inician junto al canal de lavado y

desembocan en el canal principal. Los seis canales tienen una longitud que varia
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de acuerdo a su posicion, su ancho es de 9 m y ademas cuentan con paredes
de seccion trapezoidal, las cuales tienen 1.5 m de altura y miden 1 m de ancho
en su parte inferior y 0.50 m en la parte superior. Su pendiente inicial es del 6%
y en su unién con el canal principal la pendiente asciende al 8.5%. El canal
secundario mas proximo al cuerpo de la presa tiene una inclinacién adicional
hacia el centro del canal que tiene como funcién evitar la acumulacion de
sedimentos en la arista entre el deflector y la presa.

Figura 78

Vista longitudinal y transversal de los canales secundarios

'MUROS DE_HORMIGON . —‘ - L ’7

Nota. En la figura se muestra la vista longitudinal del canal secundario y una vista
transversal de tres de los canales secundarios junto al canal principal. Adicionalmente
se puede observar el canal de lavado y el muro del deflector.
e Canal de lavado: Ubicado en el margen derecho del deflector, tiene una longitud
de 97.50 m y permite el ingreso del agua al deflector de sedimentos. El canal

cuenta con paredes de 1 m de ancho que tienen una cota constante de 469
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msnm. La entrada del canal de lavado tiene un radio de curvatura igual al ancho
del mismo, como se puede apreciar en la figura 79. El canal de lavado trabaja a
“contrapendiente” del 3%, es decir, su pendiente esta en sentido contrario al flujo
normal del agua, con el objetivo de que, al disminuir el nivel del agua, no se
acumule en el canal si no que permanezca en el embalse. Su cota mas baja es
464.20 msnm, a partir de dicho punto y en direccién hacia el embalse, su cota
desciende drasticamente hasta la altura de 456 msnm, para alcanzar el nivel del
muro del deflector, esta area esta pensada para evitar el ingreso de grandes
rocas hacia el deflector.

Figura 79

Canal de lavado

Nota. En la figura superior se puede observar la vista longitudinal del canal de lavado,
mientras que en las figuras inferiores se aprecia la vista frontal de la entrada del canal
junto a una seccion transversal del mismo.

e Protecciones de los muros del canal secundario: Con el objetivo de preservar del

dafio causado por el agua al caer sobre los muros del canal secundario, se
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implementan unas protecciones, las mismas se encuentran ubicadas sobre el
muro interno del canal de lavado y consisten en un bloque de hormigén de 1 m
de ancho y 0.50 m de alto, que desvian el flujo del agua y evitan que caiga
directamente sobre los muros, en la figura 80 se muestra el detalle de las
mismas.

Figura 80

Protecciones de muros secundarios

Nota. La proteccion divide al flujo del agua y evita un impacto directo sobre la parte

superior del muro de hormigén.

Funcionamiento
Durante el funcionamiento diario de la central hidroeléctrica de Manduriacu, se

mantendria el nivel normal de operacion actual que es de 492.50 msnm, sin embargo,

durante la limpieza del deflector existen dos escenarios:

¢ Nivel del agua sobre los 469 msnm: En este caso, el agua ingresaria al deflector

desde el muro y el canal del lavado, los canales secundarios reciben el agua que
se desborda del canal de lavado y a su vez la dirigen hacia el canal principal que
adicionalmente recepta el agua proveniente del muro del deflector, finalmente el
agua es conducida a la galeria que atraviesa la presa arrastrando consigo los

sedimentos existentes.
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¢ Nivel del agua por debajo de los 469 msnm: Debido a la contrapendiente del
canal de lavado, el agua no podria ingresar al deflector de sedimentos, por lo
gue regresaria al cauce del rio, evitando asi la acumulacién de sedimentos cerca

de la presa del rio.

Modelacion Propuesta IBER

El correcto funcionamiento de un desarenador es un factor clave a analizar para
la seguridad y correcto funcionamiento en centrales hidroeléctricas (Areu-Rangel et al.,
2019), por medio del cédigo numérico IBER se ha simulado una propuesta de mejora,

siguiendo el proceso descrito en el Capitulo 3.

Preprocesamiento

Modelamiento.

Para el modelo 3D por medio del software AutoCAD u otro similar es
indispensable implementar los datos reales de las unidades, establecidos previamente a
través de planos, logrando de esta manera un modelo tridimensional real (Caballero
et al., 2021).

Figura 81

Modelo 3D - AutoCAD

Nota. La modelacion tridimensional permite tener una precesion efectiva en los datos.
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Se realiza un andlisis del formato DXF (Drawing Exchange Formant) como salida
grafica, permitiendo tener un formato vectorial del dibujo estructural en 2D. Estos datos
muestran la ubicacion de los puntos flotantes matematicos (floating points) en el espacio
(Claro Soto, 2006). Esta opcién permite la importacién al software IBER utilizando
informacion georreferenciada, distribuyendo superficies en diferentes capas segun el
tipo de distribucién a utilizar.

Figura 82

Geometria y superficies con diferentes capas

Doble click aqui para integrar la v

Lapas | Grupos

BRKEABT
Nombre
- Canal de lavado

anal Principal
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+ Galeria
> galerial

Layerl u
. Mure

Cerrar

Nota. La geometria contiene una capa adicional en comparacion a la Figura 20,

denominada Canal de lavado, que pertenece al nuevo disefio del sedimentador.

Condiciones de contorno.

En la condicién de entrada se inserta el hidrograma el valor inicial de 147.91
m?/s calculado en el capitulo 3 del presente documento como flujo constante y
posteriormente se desciende el valor hasta que llega a cero, considerado como régimen

critico/subcritico.
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Figura 83

Condicién seccion de entrada

l:‘ Total_Discharge
Critical/Suberitical
#N# 2 0.0 0.0 #N#

Nota. La seccion de entrada se observa marcada de color verde.

Figura 84
Hidrograma
Caudal Total
Q [m3/s]
150.000- c
100.000-
500001 -
0.000-
-50.000 . . ; .
0.000  1000.000 2000.000 3000.000 4000.000
Tiempo [s]

Nota. El hidrograma considerado esta dividido en dos partes, una seccién constante con
un caudal de 147.91 m®/s hasta los 1400 segundos, y una seccién variable que
desciende hasta un caudal de cero.

En la configuracion de salida y condiciones en el tiempo se utiliza los parametros

descritos en el capitulo 3.
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Dimensionamiento de la malla.
En la malla formada por RTIN (Regular Triangular Irregular Network) se considera una
dimensién aproximada al valor unitario, este paso es de vital importancia en la
modelacion, es necesario hacer diferentes iteraciones para comprobar cual valor se
ajusta mas y obtiene mejores resultados (Castro Ferndndez, 2018).
Figura 85

Malla y desaguie de fondo

Nota. El desagie de fondo no tiene variacion en su estructura.

Calcular.
Figura 86

Procesamiento de datos

Informacidan de salida para ‘current’

3945.000 0.0013%9 T:08:15:08 2.473 14.285
3550.001 0.00138 T:08:33:41 2.248 14.061
3955.001 0.00141 T:08:51:71 2.023 13.726
3960.001 0.00137 T7:09:09:94 1.7%8 13.364
3965.000 0.00142 T:09:27:81 1.574 12.308
3970.000 0.00138 T:09:45:82 1.349 1z2.582
3975.000 0.00143 T7:10:03:00 1.124 12.291
3980.001 0.00140 T:10:20:68 0.83%9 11.857
3985.000 0.00142 T:10:37:62 0.674 11.614
3990.000 0.00142 T:10:55:18 0.450 11.184
39595.001 0.00131 T:11:12:81 0.225 10.880
4000.001 0.00138 T:11:31:09 0.000 10.503
1

COMPUTATION FINISHED SUCCESSFULLY!

Nota. El programa bidimensional IBER permite saber en qué secciones de la malla

existen inconsistencias a través de esta ventana.
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Postprocesamiento

En esta modelacion se manipul6 los comandos de Areas coloreadas suaves y
Vector calado para visualizar los resultados de Calado y Velocidad en los pasos de
1300, 1700 y 4000 segundos. El primer paso indica el comportamiento del flujo cuando
la cota se aproxima a la altura del dique que es de 469 msnm; el segundo paso refleja
los resultados cuando el caudal de entrada y el caudal de salida son similares; vy, el

tercer paso es el final con un caudal de entrada nulo e indica el vaciado parcial del

dique.

Calado.
Figura 87

Calado, paso 1300

calado (m)
15.321
I 13.62
11.919
-10.218
- 8.5165
| 6.8155
5.1145
3.4135
1.7125
0.011432

Hidraulica, paso 700

Nota. El Calado maximo en el paso 1300 permite la salida de un caudal de 146.93 m®/s.
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Figura 88

Calado, paso 1700

calado (m)
15.207
13.518
11.83

-10.141
- 8.4528
6.7643
5.0757
3.3871
1.6986
0.010005

Hidréulica, paso 1700

Nota. El Calado maximo en el paso 1700 permite la salida de un caudal de 147.91m%/s.

Figura 89

Calado, paso 4000

calado (m)

14.642
I 13.016

Hidraulica, paso 4000

Nota. El paso 4000 describe el vaciado del sedimentador.
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Velocidad.
Figura 90

Velocidad, paso 1300

[Velocity (m/s)|
10.597
I 9.4197
8.2422
7.0648

- 5.8874
4.7099

- 3.5325

2.355
1.1776
0.00016884

Nota. La velocidad en la entrada al desagie de fondo, en el paso 1300, es de 1.93 m/s.

y

Hidraulica; paso 700

Figura 91

Velocidad, paso 1700

[Velocity (m/s)]
11.159
I 9.9194
8.6794
7.4395
6.1996

- 4.9597
- 3.7198

2.4798
\ 1.2399
= 1.0715e-06

Nota. La velocidad maxima en el paso 1700 es de 11.16 m/s ubicada en la seccién de

Hidraulica, paso 1700

salida.
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Figura 92

Velocidad, paso 4000

[Velocity (m/s)]
7.1999
I 6.3999
5.6998
4.8
4
3.2
- 2.4001
1.6001
0.80012

0.00015388

Hidraulica, paso 4000
Nota. La velocidad maxima en este paso es de 7.2 m/s y describe el proceso de

vaciado.

Tabla de resultados.
Tabla 19

Tabla de resultados

TABLA DE RESULTADOS

Velocidad ,
en la Velocidad Evolucion
Caudal de Caudal de en la Cota de
Paso . entrada . del
entrada salida salida de agua
dela . calado
. la galeria
galeria
(segundos) (m3/s) (m3/s) (m/s) (m/s) (m) (m)

100 147.91 6.74 1.12 5.62 460.21 2.26
200 147.91 55.41 1.66 8.20 463.84 5.92
300 147.91 81.30 1.74 9.13 465.54 7.62
400 147.91 102.52 1.83 9.79 466.67 8.76
500 147.91 116.37 1.86 10.23 467.47 9.54
600 147.91 127.96 1.94 10.57 467.93 10.02
700 147.91 135.39 1.94 10.72 468.30 10.38

800 147.91 137.91 1.95 10.81 468.53 10.62
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Velocidad

en la Velocidad Evolucion
Caudal de Caudal de en la Cota de
Paso , entrada . del
entrada salida de la salida d,e agua calado
p la galeria
galeria g
(segundos) (Mm3/s) (m3/s) (m/s) (m/s) (m) (m)
900 147.91 143.32 1.97 10.89 468.66 10.75
1000 147.91 144.05 1.95 10.94 468.74 10.84
1100 147.91 145.61 1.96 10.97 468.82 10.92
1200 147.91 145.64 2.00 11.03 468.85 10.94
1300 147.91 146.93 1.93 10.94 468.92 11.01
1400 147.91 146.98 2.02 11.09 468.84 10.93
1500 147.91 147.00 1.97 11.04 468.90 11.00
1600 147.91 147.05 1.97 10.98 468.93 11.01
1700 147.91 147.81 1.97 11.03 468.93 11.01
1800 147.91 148.69 1.99 11.07 468.90 11.01
1900 147.91 147.18 1.97 11.04 468.93 11.02
2000 147.91 148.51 1.97 11.02 468.91 11.00
2100 142.65 147.83 2.00 11.06 468.86 10.96
2200 132.13 144.08 2.00 11.01 468.71 10.81
2300 121.61 137.75 1.94 10.74 468.50 10.58
2400 111.04 129.95 1.95 10.62 468.14 10.23
2500 100.50 121.19 1.90 10.37 467.74 9.81
2600 90.05 113.23 1.88 10.15 467.30 9.39
2700 70.52 104.34 1.82 9.85 466.83 8.90
2800 69.01 95.85 1.80 9.59 466.31 8.39
2900 58.47 86.44 1.78 9.30 465.71 7.78
3000 47.97 76.78 1.74 8.97 465.17 7.25
3100 40.46 68.92 1.67 8.54 464.55 6.62
3200 35.96 58.20 1.62 8.18 464.05 6.12
3300 31.46 51.11 1.58 7.83 463.56 5.64
3400 26.97 46.06 1.49 7.57 463.11 5.18
3500 22.48 41.56 1.43 7.21 462.58 4.65
3600 17.98 34.93 1.37 6.93 462.19 4.26
3700 13.49 28.97 1.30 6.66 461.73 3.80
3800 8.99 23.39 1.18 6.25 461.19 3.25
3900 4.50 17.42 1.07 5.80 460.62 2.68
4000 0.00 10.50 0.89 5.09 459.85 1.91

Nota. La tabla indica los resultados de las velocidades maximas y en la entrada de la

galeria, la cota de agua y el calado.
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Figura 93

Curva de descarga

Curva de descarga
470

468

466

462
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Nota. La curva representa la descarga en el desagle de fondo, cuando el agua se

moviliza entre la cota 463.84 y la 468.91 de lamina de agua en el deflector.

Modelacion Propuesta HEC-RAS

Mediante los modelos matematicos de simulacion hidraulica es posible visualizar
el funcionamiento previsible de un desarenador y lo cual genera cierto grado de
confianza y seguridad para poder tomar una decision (Rodriguez Lopez, 2016).

En el Capitulo 4 se describe el proceso de simulacién que se utiliz6 para la

propuesta de mejora.
Procesamiento
Modelamiento.

Para el modelo de propuesta de mejoramiento se utilizé una geometria

equivalente ya que el programa HEC-RAS es unidimensional, y existe un conflicto con
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los canales secundarios y no representan la geometria real del deflector, para lo cual se
modela Unicamente el canal principal y para representar los canales secundarios se
adiciond afluentes laterales Figura 94.

Figura 94

Modelo tridimensional de la propuesta de disefio

Nota. La figura representa la geometria tridimensional que se utiliz6 para representar el
canal principal delimitado por una pared transparente.

A partir de la modelacion tridimensional se realizan cortes transversales del
canal los cuales nos dan como informacion los datos geométricos existentes en toda la
longitud del canal, dichas secciones se introducen en el software mediante dos
coordenadas “x”,”y”; de dos secciones continuas con su respectiva distancia de
separacion (Torres Sanchez, 2017).

En la Figura 95 se presenta el modelo geométrico luego de importar los puntos

de 12 cortes transversales realizados.
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Figura 95

Geometria de la propuesta de disefio en HEC-RAS

MODELO_FINAL_ESPINA Plan: Plan 02  8/25/2021

Legend
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Nota. En la figura se muestra la geometria de propuesta en HEC-RAS, a la cual se le
adicioné dos secciones auxiliares una al principio +394.46 y la segunda a 200m de

distancia de la salida del orificio para fines de céalculo que requiere el programa.

Condiciones para modelamiento.
Para simular el funcionamiento del canal principal con flujo permanente se
distribuye el caudal de 147.91 m®'s de manera que el canal principal se alimente de los

canales secundarios en forma gradual, como se muestra en la Figura 96.
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Figura 96

Distribucion de caudales

River: |GUAYLLABAMBA | Add Multipe... |

Reach: |1 TRAMO ~] River sta.:[394.46 +| Add A Flow Change Location |
Profile Names and F
River Reach RS PF1
1{GUAYLLABAMBA | 1TRAMO 394.46 |1
2[GUAYLLABAMBA | 1 TRAMO 287.59_|24.651
3|GUAYLLABAMEA | 1 TRAMO 273.99 |49.303
4|GUAYLLABAMBA | 1TRAMO 260.39_|73.954
5|GUAYLLABAMBA |1 TRAMO 246.86_|98.605
6|GUAYLLABAMBA | 1TRAMO 233.24 | 123.2%
| [ 7[cuaviLasameA [1TRAMO 217.24 | 147.91

Nota. Los tramos desde la estacién +287.59 hasta la estacion +217.24 corresponden a
las secciones centrales en las cuales desembocan los canales secundarios.

Para flujo variable se introduce un hidrograma en la seccion de entrada del
orificio de descarga el cual varia desde 147.91m%/s en un intervalo de 1 minuto hasta
llegar a los 50 minutos, tiempo en el cual se vacia el canal principal.

Figura 97

Andlisis de flujo Variable

(K. Unsteady Flow Analysis X
File Options Help
Plan: Plan 02 Short ID: |Plan 02
Geometry File: |GEOMETRIA_ESTRUCTURA_LATERAL_MAS_ORIFICI

=]
Unsteady Flow Fle:  |FLUJO_VARIABLE_DESCARGA |
Programs to Run Plan Description
|¥ Geometry Preprocessor
¥ Unsteady Flow Simulation
[~ Sediment
[V Post Processor

|¥ Floodplain Mapping
Simulation Time Window

Starting Date: |25AUG2021 _:'I Starting Time: ]
Ending Date: [osavcz021 [ Ending Time: 0:50

Computation Settings
Computation Interval: 1 Minute - _J Hydrograph Output Interval: |1Minute |
Mapping Output Interval: 1Minute v} Detailed Output Interval: 1Minute  v|

[Project DS Fiename: | [C:\sers\User Deskiop EMBALSE HEC RAS MODELO 2MOD (5]

Nota. El intervalo para presentar los resultados es de 1 minuto.



Resultados obtenidos para flujo permanente.

Perfil longitudinal.
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La lamina de agua en el perfil longitudinal de la Figura 98 se mantiene en 11.05

m antes de ingresar al orificio de descarga, una vez que el flujo pasa el orificio la lamina

se mantiene en dos metros.

Figura 98

Perfil Longitudinal para flujo permanente
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Nota. En el perfil longitudinal 11.05 m de altura de la lamina de agua corresponden a la

cota 469.00 msnm en el proyecto.
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Perfiles transversales.
Figura 99

Perfiles transversales del canal principal.

(a) (b) (c)
Nota. En la figura (a) se muestra la seccién transversal +294.46 en la cual el calado es
de 15m el cual se mantiene en la figura (b) y (c) que corresponden a las secciones
aguas abajo +233.24 y +200.00m del canal principal.
Figura 100

Perfiles transversales del orificio de descarga.

ELO_FINAL ESPINA _ Plan: 1) Plan 04 8/24/2021 MODELO_FINAL ESPINA _ Pian: 1) Pian 04 82472021

N

(a) (b)
Nota. En la figura 98 (a) el calado de entrada del orificio es 11.05m y en (b) el calado es

de 2m de altura.

Velocidades.
En la Tabla 20 se presentan las velocidades de cada seccion en las cuales se

observa que se mantiene la velocidad de 0.01 m/s y el tirante de 11.05 m se mantiene



135

constante a lo largo de las secciones del deflector, adicional en la seccién de entrada

del orificio de descarga la velocidad se incrementa a 1.05 m/s.

Tabla 20

Velocidades desarrolladas en el canal principal

Nota: En el orificio de descarga se desarrollan las velocidades de la tabla 21.

Tabla 21

Seccidn Q total Tirante  Velocidad
m3/s m m/s
394.46 0.87 11.05 0.01
294.46 0.87 11.05 0.01
287.59 0.87 11.05 0.01
273.99 0.87 11.05 0.01
260.39 0.87 11.05 0.01
246.56 0.87 11.05 0.01
233.24 0.87 11.05 0.01
217.24 0.87 11.05 0.01
208.73 0.87 11.05 0.01
201.17 0.87 11.05 0.01
200.00 0.87 11.05 0.01
199.00 147.91 11.05 1.50
184.22 ORIFICIO
169.43 8.06 6.26 0.25
0.00 147.91 1.66 5.16

Velocidad en el Orificio de Descarga

Orificio Seccién Qtotal Velocidad Velocidad
u.S D.S
ms/s m/s m/s
Descarga 184.22 147.91 8.27 12.15

Nota. La velocidad US corresponde a la velocidad de entrada y la velocidad de salida

del orificio es DS.



Curva de descarga del orificio.

Figura 101

Descarga flujo permanente

MODELO_FINAL_ESPINA Plan: Plan 05 8/24/2021

WS, Elev fm)

QTots! (mas)

Tegend

136

Nota. La curva de descarga varia desde la cota 457.0 msnm hasta la cota 460.0 msnm.

Resultados obtenidos para flujo variable.

Perfil longitudinal.

Los perfiles longitudinales del hidrograma del modelo se presentan la Figura 102.

Figura 102

Perfil longitudinal para flujo Variable

(@)

Nota. El tiempo del perfil longitudinal del literal (a) tiempo inicial 00:00, (b) 00:20, (c)

00:50 minutos.
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Perfil Transversal para flujo Variable.

Figura 103

Perfiles transversales aguas arriba del orificio de descarga
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Nota. El tiempo de los perfiles es el siguiente (a) 00:00, (b) 00:20, (c) 00:50 minutos.

Figura 104

Perfiles transversales aguas abajo del orificio de descarga
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Nota. El tiempo de los perfiles es el siguiente (a) 00:00, (b) 00:20, (c) 00:50 minutos.



Velocidades.

Tabla 22

Velocidades desarrolladas en el orificio de descarga

Orificio Tiempo Qtotal Velocidad Velocidad

u.S D.S

H:min m3/s m/s m/s

DESCARGA 0:00 147.45 8.19 12.10
0:05 102.86 5.71 5.71

0:10 5.64 0.37 0.31

0:15 1.8 0.17 0.11

0:20 0.51 0.08 0.04

0:50 0 0.02 0.02

Nota. La velocidad maxima en el orificio de descarga aguas abajo es de 12.10 m/s.

Curva de descarga del orificio.
Figura 105

Curva de descarga
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Nota. La figura describe el comportamiento de descarga en la salida del orificio.
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Capitulo 6

Resultados

Resultados IBER
Se ejecutaron las simulaciones necesarias para obtener un modelo definitivo de
los prototipos planteados, asociados a los caudales de disefio, condiciones de contorno

y rugosidad presentados en el Capitulo 3.

Comparacion de resultados en la cota 469 msnm

Se realiz6 el andlisis comparativo de la evolucion de velocidades en los canales
principales y secundarios de los modelamientos planteados en la cota 469 msnm que
representa la altura del dique. En la Figura 106 y Figura 107 se presenta el modelo
actual del sedimentador y en la Figura 108 y Figura 109 se presenta el redisefio de la
geometria propuesta.
Figura 106

Evolucién de velocidades en el canal principal, paso 500

Nota. Velocidades en el canal principal del modelo actual del sedimentador.
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Figura 107

Evolucién de velocidades en los canales secundarios, paso 500

Nota. Velocidades en los canales secundarios del modelo actual del sedimentador.

Figura 108

Evolucién de velocidades en el canal principal, paso 1300

Nota. Velocidades en el canal principal modelo propuesto de redisefio del sedimentador.
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Figura 109

Evolucién de velocidades en los canales secundarios, paso 1300

Nota. Velocidades en los canales secundarios del modelo propuesto de redisefio del
sedimentador.

La Tabla 23 indica la comparacion de resultados de los dos modelos cuando el
agua se aproxima a la altura del digue, es decir, en la cota 469 msnm. con caudal de
entrada de 147.91 m%/s.

Tabla 23

Comparacion de resultados en la cota 469 msnm

o Modelo
Descripcidn Modelo actual
propuesto

Caudal de salida (m®/s) 118.17 146.93
Velocidad en la entrada de la galeria (m/s) 1.68 1.93
Velocidad en la salida de la galeria (m/s) 9.91 10.94
Calado (m) 10.95 11.01
Velocidad al inicio del canal principal (m/s) 0.15 0.15
Velocidad al final del canal principal (m/s) 1.46 1.61

Promedio de las velocidades al inicio de

0.46 0.54

los canales secundarios (m/s)

Nota. Comparacion de resultados cuando el agua se aproxima a la altura del dique.
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Los resultados de la modelacion numérica bidimensional en la cota 469 msnm
reportan que el modelo propuesto es mas eficiente debido a que las velocidades en este
punto son mayores a las velocidades de la estructura actual. También es importante
destacar que el caudal de entrada es de 147.91 m3/s en ambos casos, sin embargo, el

caudal de salida de la configuracién actual del sedimentador no llega a ese valor.

Comparacién de resultados con caudal constante

Se realiz6 el analisis comparativo de la evolucion de velocidades en los canales
principales y secundarios de los modelamientos planteados con flujo constante, es
decir, el caudal de entrada y de salida se aproximan al valor de 147.91 m%/s. En la
Figura 110 y Figura 112 se presenta el modelo actual del sedimentador y en la Figura
112 y Figura 113 se presenta el redisefio de la geometria propuesta.
Figura 110

Evolucién de velocidades en el canal principal, paso 1600

Nota. Velocidades en el canal principal del modelo actual del sedimentador.
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Figura 111

Evolucién de velocidades en los canales secundarios, paso 1600

Nota. Velocidades en el canal principal del modelo actual del sedimentador.
Figura 112

Evolucién de velocidades en el canal principal, paso 1700

Nota. Velocidades en el canal principal modelo propuesto de redisefio del sedimentador.
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Figura 113

Evolucién de velocidades en los canales secundarios, paso 1700

Nota. Velocidades en los canales secundarios del modelo propuesto.

La Tabla 24 indica la comparacion de resultados de los dos modelos cuando el
flujo permanece constante, es decir, el caudal de entrada y de salida se aproximan al
valor de 147.91 m¥/s.

Tabla 24

Comparacion de resultados con caudal constante

o Modelo
Descripcion Modelo actual
propuesto

Caudal de salida (m?/s) 146.72 147.81
Velocidad en la entrada de la galeria (m/s) 1.70 1.97
Velocidad en la salida de la galeria (m/s) 10.57 11.03
Calado (m) 12.59 11.01
Velocidad al inicio del canal principal (m/s) 0.11 0.13
Velocidad al final del canal principal (m/s) 1.39 1.62

Promedio de las velocidades al inicio de

0.39 0.55

los canales secundarios (m/s)

Nota. Comparacién de resultados cuando el caudal constante de 147.91 m/s.
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Los resultados de la modelacion numérica bidimensional con flujo constante
reportan que el modelo propuesto es mas eficiente debido a que las velocidades en este
punto son mayores a las velocidades del modelo actual. También es importante
destacar que el calado del modelo actual es superior al modelo propuesto, excediendo
la altura maxima del sedimentador.

Figura 114

Comparacion de curva de descarga

Curva de descarga

Propuesta de disefio Deflector de sedimentos

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Caudal (m3/s)
Nota. EI comportamiento del caudal de descarga en el modelamiento de la propuesta de
disefio tiene una tendencia con valores més bajos, es decir, la descarga del flujo mejora

notablemente en la nueva geometria planteada.

Resultados HEC-RAS
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la modelacion del
disefio actual y propuesta de mejora en el software HEC-RAS, el caudal de disefio y las

condiciones para modelar se encuentra en el capitulo 4.
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Comparacién de resultados para flujo permanente

Para condiciones de flujo permanente el comportamiento del deflector de
sedimentos con el caudal de disefio de 147.91 m®/s sobrepaso la cota de la cresta del
muro que lo rodea, para lo cual se realiz varias simulaciones con el fin de obtener el
caudal con el cual no se desborde, el mismo que fue de 112.20 m%s, los resultados
obtenidos para dicho caudal se presentan en la Tabla 25; para la propuesta de mejora
la velocidad aument6 en un 25.0% en la seccion de entrada y salida del orificio de
descarga, pero en una secciéon antes del orificio la velocidad aumentd en 3.0%; el
modelo actual mantiene la altura de lamina de agua en la cota 469.00 msnm.
Tabla 25

Comparacion de resultados para flujo permanente

MODELO MODELO
ACTUAL PROPUESTO

Caudal de salida 147.91 147.91
(m3/s)
Velocidad en la 6.57 8.27

entrada del orificio de
descarga (m/s)
Velocidad en la 8.22 12.15
salida del orificio de
descarga (m/s)

Velocidad una 1.45 1.50
seccion antes de la
descarga (m/s)
Calado (m) 14.61 11.05

Nota. Esta tabla compara los resultados obtenidos de la simulacion del modelo actual y

propuesto con flujo permanente en el embalse.

Comparacion de resultados para flujo variable.
El comportamiento para flujo variable fue similar al permanente, cabe mencionar

gue las velocidades aumentan en el orificio de descarga y una seccion antes del orificio
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lo que hace que el agua no se quede estancada y fluya rapidamente, la velocidad mayor

minimiza el potencial de depésito del sedimento.
Tabla 26

Resultados con el caudal de disefio

MODELO MODELO
ACTUAL PROPUESTO
Caudal de salida 147.91 147.45
(m3/s)
Velocidad en la 8.22 8.19
entrada del orificio de
descarga (m/s)
Velocidad en la 11.16 12.10
salida del orificio de
descarga (m/s)
Velocidad una 1.45 1.61
seccion antes de la
descarga (m/s)
Calado (m) 14.61 11.05

Nota. El calado corresponde a la seccion de entrada del orificio para el caudal de disefio.
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Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

El desplazamiento del flujo en el actual deflector presenta una serie de cambios
de direccion por lo que el lavado de los sedimentos no es eficiente y conlleva
mucho tiempo para su ejecucion, motivo por el cual se disefi6 una nueva
geometria para este deflector siguiendo las leyes naturales del escurrimiento,
como es el método de flushing, que mejoran y optimizan las condiciones del
lavado de esta estructura.

En base a los resultados de la simulacion del funcionamiento de los deflectores,
tanto el existente como el propuesto, utilizando el software computacional IBER
fundamentado en la modelacion hidraulica bidimensional, se concluye que las
condiciones de descarga mejoran notablemente con el cambio de geometria,
obteniéndose para el primer caso el caudal de 118.17 m3/s y para el segundo
caso el caudal de 146.93 m3/s en la cota maxima del sedimentador (469 msnm),
también, se aprecia una mejor capacidad de arrastre de sedimentos en el
modelo propuesto debido a que las velocidades son superiores demostrando
gue el funcionamiento es mejor para el deflector propuesto.

Como método de comparacion para el modelamiento del deflector se utilizo6 el
software HEC RAS que permite la modelizacion hidraulica unidimensional de
canales naturales o artificiales, en la modelacion de la geometria actual se
obtiene un caudal de 112.20 m®/s para que la lamina de agua no sobrepase la
altura del sedimentador y para la geometria de propuesta el caudal de disefio de
147.91 m®/s mantiene la altura del agua en la cota 469.00 msnm a lo largo del

deflector haciendo que este no se desborde y pierda su correcta funcionalidad,
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dichos resultados mostraron que a pesar de las limitaciones propias del
programa se generan resultados similares al software bidimensional, siempre y
cuando se utilicen artificios que faciliten la descripcién del comportamiento del

flujo en estructuras de este tipo.

Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis de posibles costos tanto de construccion,
operacion e impacto del nuevo deflector, para mejorar las condiciones de lavado
de sedimentos de la central hidroeléctrica Manduriacu.

Se recomienda realizar un modelo fisico, y no solamente numérico, del disefio
propuesto con el fin de verificar y asegurar el mejor funcionamiento del deflector
con respecto al existente. Lamentablemente el deflector existente se construyé
Gnicamente en base a un modelamiento numeérico.

IBER es un excelente programa para realizar modelaciones numéricas, sin
embargo, existen ciertas limitaciones, por lo cual se recomienda usar un equipo
computacional con un buen RAM vy tarjeta de video para reducir el tiempo de
procesamiento y no tener inconvenientes con la interfaz. En cuanto a estructuras
complejas, como el desagiie de fondo, es necesario que los puntos de entrada y
salida sean ingresados de tal forma que permitan el paso del flujo sin causar
estancamientos. Adicional, se debe tener en consideracion que, al ser un
programa computacional en dos dimensiones, no permite ocupar secciones que se
encuentren a 90° del plano horizontal, por ello, es imprescindible generar
modificaciones en la geometria en caso de que amerite modelar ese tipo de
secciones.

El programa HEC-RAS es muy Util y se lo recomienda usar para modelaciones

numéricas de este tipo de obras puesto que permite hacer una buena
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aproximacion en el comportamiento hidraulico a pesar de sus limitaciones por ser
unidimensional.

Es indispensable conocer el funcionamiento hidraulico de las estructuras para
optimizar el uso de modelos numéricos y que los resultados representen el

verdadero comportamiento de los flujos en las obras hidraulicas.
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