CAPITULO |

CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 INTRODUCCION

Con el avance y el desarrollo de la computacion han aparecido muchos programas
computacionales que facilitan los calculos que desde hace afios llevaban mucho tiempo
de realizar; ademas, la simulacion suele ser utilizada también para ilustrar y facilitar la
comprension de los resultados que se obtienen mediante otros métodos. Es por este motivo
y aprovechando los recursos gratuitos disponibles, se tiene la oportunidad de analizar una

alternativa que puede ser de una gran ayuda en la modelacién hidraulica.

El presente trabajo tiene la finalidad de modelar el comportamiento de los niveles de
tirantes de agua del vertedero de excedencias de una presa de tierra (material suelto), y
analizar los resultados generados por el modelamiento. La modelacion se ejecutara con el
programa IBER, un programa que permite hacer la simulacién del flujo en dos

dimensiones.

Otro punto a considerar es la comparacion entre los resultados obtenidos con el IBER y
los obtenidos por el método tradicional, ademéas podran ayudar a ver las diferencias,

alcances y limitaciones del programa IBER.

Las presas son de gran interés por dos razones: la primera hace referencia a la funcién de
almacenar y regular el agua para el bienestar de la sociedad, con sus multiples usos; la
segunda razdn se refiere a los factores de riesgo de este tipo de infraestructura. Por ambos

motivos, estas infraestructuras son consideradas como “estratégicas”.!

La importancia es aun mayor en un pais como Bolivia, donde la topografia accidentada
montafiosa, la alta demanda social de acceso al agua, y las necesidades de adaptacion al

cambio climético presentan grandes desafios.

! Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA). (2010). Inventario Nacional de Presas (p.1). La Paz,
Bolivia



Por otra parte, se ha incrementado la construccion de presas para agua potable, riego,
generar energia eléctrica, y regulacion ambiental. Los criterios de disefio y el control de
calidad durante la construccion han sido muy diferentes y se carece de informacion sobre
los potenciales riesgos que podrian suscitarse en eventos extraordinarios, hecho que

genera, asi, una gran incertidumbre para la sociedad.?

Por esta razon se plantea una metodologia de modelacion como una alternativa de solucion

para poder prever comportamientos futuros y tomar los debidos recaudos.

El disefio y construccion de la Presa Miraflores ubicado en el departamento de Chuquisaca
Provincia Nor Cinti fue realizado mediante métodos tradicionales, como ser, utilizando el

método de “Piscina nivelada” para la laminacion del embalse.

1.2 PROBLEMATICA
1.2.1 Planteamiento del problema

En la actualidad el disefio de los elementos en una presa se realiza ain en su mayoria con
métodos tradicionales como ser el método de “Piscina nivelada” para la laminacion del
embalse y la determinacion de la altura de carga sobre el vertedero lo que conlleva a una
mayor inversion de tiempo en el disefio del vertedero de excedencias y el canal de

descarga.

Actualmente no se cuenta con una verificacion de los resultados obtenidos por estos
métodos si realmente es la altura adecuada que no supondra un rebalse de agua ante una
crecida para la cual fue disefiada. Lo que se plantea utilizando el programa IBER es la
modelacion de los niveles de agua para su posterior visualizacion y analisis, generando

asi un aporte al disefio de elementos de una presa.

2 Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA). (2010). Inventario Nacional de Presas (p.1). La Paz,
Bolivia



Con un método tradicional de piscina nivelada la interpretaciéon de los resultados no es
bidimensional, es decir que no se puede visualizar el comportamiento del flujo sino
después de la construccién de la presa y los elementos que la componen, si se pudiera ver
este comportamiento antes de la construccion de la presa se podrian tomar medidas y
criterios de disefio méas precisos, como ser el caso de la construccion de la altura de los
muros de proteccién tanto de la cresta del vertedero, como también de los canales de
descarga, se podria optimizar el disefio en el caso de que se haya estado

sobredimensionando las obras de proteccion.

El uso de programas computacionales relacionados al disefio de los componentes de una
presa esta evolucionando, y es por eso que hay una dificultad en manejo y conocimiento
de la variedad de programas que van surgiendo en nuestra actualidad, y es de gran
importancia para el estudiante y el ingeniero civil el manejo y conocimiento de estos

programas computacionales.’

1.2.2 Formulacion del problema

¢Existe una metodologia que analice el comportamiento del flujo mediante un programa

de simulacion de flujo libre?

1.2.3 Sistematizacién del problema

¢Qué diferencia existe entre la aplicacion de la metodologia tradicional y el uso de un
programa de modelacion de flujo libre?

¢Qué beneficios tiene el usar un programa de modelacion como lo es el IBER?

¢Se puede demostrar que el programa IBER es una herramienta eficaz para poder realizar

modelaciones de flujo libre?

¢Qué beneficios tiene el usar simulaciones por computadora en estructuras hidraulicas

recién construidas?

3 Me As Engineer. Ventajas y desventajas de la simulacion por computadora. Recuperado de
http://blog.yassergarcia.com/2018/03/09/ventajas-y-desventajas-de-la-simulacion-por-computadora/
Consultado: 15/09/2018


http://blog.yassergarcia.com/2018/03/09/ventajas-y-desventajas-de-la-simulacion-por-computadora/

1.3 JUSTIFICACION

Las razones por las que se plantea el proyecto de ingenieria civil son las siguientes:

1.3.1 Justificacidon académica

El desarrollo del “PROYECTO DE GRADQO” tiene como objetivo cumplir con los
requisitos para el proceso de titulacion, aplicando los conocimientos académicos
adquiridos con los cursos propios de la carrera y los elementos conceptuales y técnicos
obtenidos con el estudio, logrando de esta manera la culminacién de la etapa de

preparacion académica y obtener el grado de Licenciatura en Ingenieria Civil.

1.3.2 Justificacion técnica

Se usaréa el programa IBER para la modelacion del vertedero de excedencias, aplicando
los conocimientos y criterios de la ingenieria civil logrados en la carrera universitaria, para
asi verificar si las alturas de muros de proteccion contra eventos extraordinarios fueron
sobredimensionados o sobreestimados; esto ayudara a que, aplicando el programa en
proyectos futuros se pueda optimizar costos en cuanto al disefio de las obras de proteccion
en el caso de una sobredimension, de lo contrario se pueden determinar zonas de la
estructura que se encuentren con desbordes debido a que los tirantes superan la altura de

los muros.

1.3.3 Justificacion social

El desarrollo de la aplicacion del programa IBER beneficia a todos los técnicos en la rama
de la hidraulica; también a los estudiantes que se inclinen al estudio del disefio de
elementos de presas, porque esta metodologia ofrece un mayor grado de precision en los

resultados obtenidos con la aplicacién del programa.

1.4 ALCANCE

La investigacion tiene como finalidad implementar el programa IBER Yy realizar una guia
para su uso en la modelacion del flujo de agua en el vertedor de excedencias ante una

crecida para un periodo de retorno de T=1000 afios.

IBER, es un programa de modelo bidimensional que entre sus capacidades puede simular

la variacién de los tirantes de agua, donde se produce un movimiento del flujo



bidireccional, permitiendo apreciar el desplazamiento del agua en los elementos de la

presa como ser el caso del azud y en el canal de descarga.

Dado gue no se ha realizado la simulacion de un vertedero de excedencias mediante el uso
del programa IBER para el analisis del disefio de los elementos de conduccion de la presa,
pero si se han realizado mediante metodologias tradicionales.

Se va a analizar el comportamiento de los tirantes de agua para que de esta manera se

pueda optimizar la situacion actual.

1.4.1 Metodologia

Teniendo en cuenta que se realizaron tanto modelaciones numéricas como valores

medidos, se ha propuesto dividir los procedimientos en dos fases.

La fase No. 1 consiste en la modelacion y andlisis de datos medidos; los cuales fueron
medidos por la consultora COINDES a cargo de la supervision de la construccién de la
presa Miraflores; y la fase No. 2, en la modelacion matematica del paquete computacional
que usa el software IBER 2D, basado tanto en los datos obtenidos en la fase No. 1 como

en las variables hidraulicas.
1.4.1.1 Metodologia para la fase No. 1

Es necesario aclarar, que la medicion del caudal que pasa por la cresta del vertedero
corresponde al periodo de lluvias de febrero del 2019 cuando la presa se encontraba llena
y antes de su vaciado debido a obras de mantenimiento en la tuberia de desfogue. El
alcance del presente trabajo de grado utiliz6 Unicamente dicha informacién para la

validacion del modelo numérico.

e Caudales: Se realiza la medicion de las alturas de carga sobre el vertedero para 6
caudales por medio de la escala limnimétrica ubicada al margen derecho del
vertedero y con estas alturas de carga se obtiene por medio de la curva de descarga
los caudales, cuyos intervalos se encuentran entre 0,47 m3/s y 0,62 m3/s, se tienen

alturas de carga entre 0,070 m y 0.085 m.



1.4.1.2 Metodologia para la Fase No. 2

Teniendo en cuenta los resultados del analisis de la fase No. 1, se llevd a cabo la
modelacion numérica en el paquete computacional IBER 2D. Para ello se tomo como base

el siguiente procedimiento:

e Gréfico 2D del modelo:
A partir de los planos suministrados por la consultora del proyecto de construccion
de la presa Miraflores, se elabor6 un esquema en AutoCAD, el cual reproducia las
caracteristicas geométricas del vertedero. Cabe anotar que el archivo fue guardado
en formato .dxf, extension que es compatible con el médulo de importacion que
utiliza IBER 2D.

e Geometria:
Teniendo como base el disefio realizado, se realizé la importacion a IBER 2D, se
realizaron las correcciones correspondientes que garantizaran la idoneidad de los
puntos, lineas y planos que describian el espacio computacional. Inmediatamente
después, se crearon los poligonos que en su conjunto conformarian la geometria
de la estructura.

e Mallado:
Partiendo de la geometria elaborada en el paso anterior, se realiz6 el mallado a lo
largo del modelo, utilizando triangulos y cuadrilateros de acuerdo con la
adaptacion de estas figuras a la geometria del modelo. El nimero de elementos
estuvo determinado por la calidad de la malla requerida.

e Validacion del modelo hidraulico:
Para la validacion del modelo se extrajeron los valores de lamina de agua entre
puntos identificados en el software correspondientes a la cresta del vertedero, los
cuales se utilizaron para el calculo del error o variacion.

e Conclusién y andlisis de los resultados obtenidos:
Se llevara a cabo un analisis del comportamiento de las variables hidraulicas como

ser la altura de carga para diferentes escenarios modelados.



1.5
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la altura de carga sobre el vertedero por métodos tradicionales y por medio de

la aplicacion del programa IBER.

1.5.2

Objetivos especificos

Recopilar y procesar la informacion necesaria para realizar la modelacion

hidraulica.

Analizar que los niveles de altura de carga en el vertedero se encuentren en el

margen de seguridad segun disefio.

Aplicar el uso de la metodologia tradicional que comprenden la laminacion para

la obtencion del caudal maximo de disefio del vertedero de excedencias.

Realizar la simulacion hidraulica en el canal de descarga para verificar los tirantes

y las velocidades.

Verificar que las velocidades del flujo se encuentran dentro del rango permisible
de velocidad maxima para evitar la erosion del material del que esta revestido el

vertedero de excedencias.

Analizar y comparar los resultados obtenidos por el empleo del IBER como

también los obtenidos por el método tradicional.

Realizar una guia basica del modelamiento del flujo con el programa IBER.

Validar el modelo numérico del software IBER 2D a partir de la informacion

recolectada.



CAPITULO II

MARCO DE REFERENCIA

2.1 UBICACION Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA PRESA

La presa Miraflores esta ubicada en el departamento de Chuquisaca, provincia Nor Cinti,
perteneciente al municipio de Incahuasi, fue disefiada y construida bajo el Programa
PROAR (Programa de Agua y Riego para Bolivia).

Esta obra hidraulica consiste de una cortina de tierra zonificada, con corazén impermeable
central y simétrico protegido con geotextil aguas arriba y aguas abajo, seguido de una capa
de arenay a continuacion el material de los espaldones los cuales son granulares formados
de grava, arena y roca. A los espaldones los protege una capa de rip-rap en ambos taludes

para proteccion contra oleaje y erosion.

El talud aguas arriba tiene pendiente 1:2,5 desde la corona hasta el desplante, el talud

aguas abajo tiene pendiente 1:2 desde la corona hasta el desplante.

Estd provista de dos obras de toma localizadas en la margen derecha, constituida
esencialmente por una rejilla circular para disminuir al maximo las pérdidas por direccién
de entrada. Desde la captacion el agua es conducida por tuberia PVC @12” revestido de
concreto. La toma nimero 1 inferior, se ubica en la cota 3074,7, la toma ndmero 2
superior, se ubica en la cota 3078,8 a 4,1 m de la primera en elevacidn; ambas se conectan
en la casa de valvulas de la obra de toma, la operacidn de las dos obras de toma conducen
por una sola tuberia hasta la caseta de distribucion principal donde se deriva a los ramales
de la margen izquierda y derecha mediante tuberias de PVC @8 a cada ramal controladas

por valvulas tipo compuerta para suministrar agua para fines de riego.

La obra de excedencias esta localizada en la margen derecha, el vertedero es de cresta
libre, con un cimacio cuyo perfil es tipo Creager, localizada en el eje del cierre en la
margen derecha y que converge en un canal de descarga de 50 m de largo de H°C® y con
una altura de muros de 1 m, fundado en roca, este canal restituye las aguas al rio
Miraflores, a 80 metros aguas abajo del pie de talud de la presa, para asegurar el no retorno
hacia aguas arriba se ha emplazado gaviones canalizadores en el lecho del rio.



La cota de la cresta del vertedero es de 3085,25 m.s.n.m. y la cota del pie del azud es de

3083.5 m.s.n.m. haciendo una altura del azud de 1,75 m.

Se ubica en las coordenadas latitud 20°43'25,96" Sur, longitud 64°49'38,64" Oeste y a una
altitud de 2980 m.

NOR CINTI

Monteagudo

Figura 2.1. Mapa de Chuquisaca, provincia Nor Cinti

Fuente: Google Earth, 2018



Figura 2.2. Fotografia satelital presa Miraflores

Fuente: Google Earth, 2018
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2.2 CONCEPTO DE FLUIDO

El flujo es el movimiento de un fluido y se puede clasificar segun varios criterios

2.2.1 Segun el tipo de movimiento

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en tuberia. Estas
dos clases de flujo son similares en muchos aspectos, pero se diferencian en un aspecto

importante.

e Flujo libre
El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre. Una superficie libre esta sometida
a la presion atmosférica. El flujo libre tiene lugar en la naturaleza en rios y arroyos, y en
forma artificial en canales de conducciéon de liquidos, acueductos, alcantarillados,

drenajes, etc.

e Flujo a presién
El movimiento del agua se realiza por conductos cerrados sobre los que el fluido ejerce
una presion distinta a la atmosférica. EI movimiento se debe principalmente a la accién

de la presion hidraulica. Un ejemplo, son los sistemas de distribucion de agua potable.

2.2.2 Segun el espacio

Segun el espacio, el flujo puede clasificarse en:

e Flujo uniforme
Los parametros hidraulicos del flujo (velocidad, profundidad del agua) permanecen

constantes a lo largo del conducto.

Figura 2.3. Flujo uniforme

Fuente: Villén, 2007, Hidraulica de canales



2.2.3 Segun el tiempo

Segun el tiempo, el flujo puede clasificarse en:
e Flujo permanente

Los parametros hidraulicos del flujo permanecen constantes en el tiempo o sea que la

velocidad de las particulas que ocupan un punto dado es la misma para cada instante.

La mayoria de los problemas practicos implican condiciones permanentes del flujo, como,

por ejemplo, el transporte de liquidos bajo condiciones constantes de altura de carga.

e Flujo no permanente o inestable
Los pardmetros hidraulicos del flujo varian en el tiempo. Ejemplos son la salida de agua
por el orificio de un deposito bajo carga variable y la creciente de un rio. (Villon, 2007,
p.45).

2.3 LAS PRESAS

Las presas son estructuras disefiadas y construidas para cumplir una doble exigencia:

e Producir una estructura impermeable para almacenar y regular el agua.

e Resistir el empuje del agua y evacuarla cuando sea preciso.

La creacién de un volumen puede destinarse a laminacién de avenidas o de regulacion de

aportaciones naturales.

Ademas, como estructura, la presa debe ser resistente y estable e impermeable, y por su
caracter de hidraulica debe estar dotada de los elementos oportunos para controlar el
volumen embalsado y evacuar los excedentes que, a veces con gran intensidad y escaso
tiempo, acabaran presentdndose. Todo ello debe conseguirse evitando dafiar no solo el

entorno del embalse, sino las propias instalaciones de la presa.*

En cada caso, las caracteristicas del terreno, la disponibilidad de los materiales y los usos

que se le quiera dar al agua, condicionan la eleccion del tipo de presa mas adecuado.

4 Escuela técnica EADIC. Presas: tipologias y caracteristicas. Aliviaderos y elementos de disipacion
(p.4). Madrid.



2.3.1 Presas de materiales sueltos

Las presas de materiales sueltos como su nombre lo indica, son las que se construyen con
elementos sin cohesion, o si la tienen ésta es muy reducida comparada con la de otros
tipos de presa. Entre los primeros materiales estan las arenas, gravas, trozos de roca y
algunas tierras; entre los segundos estan los limos, las arcillas y mezclas de alguno de
ellos.

Son presas de gran volumen que serian inviables si no existieran materiales suficientes en
calidad y cantidad en el entorno de la Obra. Aun asi, casi siempre es necesario el aporte
de material especifico como suele suceder con el material filtro en presa de materiales
sueltos con nucleo impermeable. (San Cristobal, 2015).

2.3.2 Elementos de una presa de tierra

Las partes de una presa de tierra se muestran en la Fig.2.4.

Figura 2.4. Esquema de una presa de tierra

Fuente: Universidad Nacional de San Cristobal, 2015
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Corona: Parte superior en la pared de un vertedero, dique o presa.

Rip-Rap: Se define como el material utilizado para la estabilizacion de taludes y otras

estructuras que estan sometidas a la erosion del agua.

Aliviadero o vertedero: Estructura hidraulica por la que rebosa el agua excedentaria

cuando la presa esta llena.
Vaso: Parte del valle que, inundandose, contiene el agua embalsada.
Espaldon: Barrera para resistir el empuje de las aguas.

Berma: Espacio en el margen de un canal, bancal, zanja o balsa, que los protege y sirve
de apoyo para asegurar la estabilidad. A modo de escalon, puede servir, asimismo, para
evitar ahogamiento de personas o animales por caida accidental, 0 como soporte para

plantas acuaticas con fines ornamentales 0 medioambientales.
Dentellon: Diente, parte saliente en la solera que actia como disipador de energia.

Dren: Conducto perforado, o micro-tunel en suelo a modo de conducto, o zanja rellena

de grava, para avenamiento. (San Cristobal, 2015)

2.3.3 Clasificacion de los embalses

La clasificacion de los embalses se puede hacer segun su funcidn y segun su tamafio, de

la siguiente manera:

2.3.3.1 Segun su funcién

e Embalses de acumulacion: retienen excesos de agua en periodos de alto
escurrimiento, para ser usados en épocas de sequia.

e Embalses de distribucion: no producen grandes almacenamientos, pero facilitan
regularizar el funcionamiento de sistemas de suministro de agua, plantas de
tratamiento o estaciones de bombeo.

e Pondajes: pequefios almacenamientos para suplir consumos locales o demandas

pico.



2.3.3.2 Segun su tamafio

La clasificacidn de los embalses de acuerdo al tamafio se hace méas por razones de tipo

estadistico que por interés desde el punto de vista técnico.®

Embalses gigantes VV > 100000 Mm?

Embalses muy grandes 100000 Mm3 >V >10000 Mm3
Embalses grandes 10000 Mm3 >V >1000 Mm3
Embalses medianos 1000 Mm? >V >1 Mm?

Embalses pequefios o Pondajes V <1 Mm3

V: VVolumen del embalse

Mm3: millones de metros cubicos

Figura 2.5. Presa Miraflores

Fuente: Elaboracion propia, 2018

5 Guevara, M. E., (2013) Estructuras hidraulicas Embalses (p.19). Popayan
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Las funciones que tienen que cumplir estas presas son su resistencia, su estabilidad y su
impermeabilidad. Cada una de ellas se satisface con las caracteristicas y la colocacion
adecuada del material natural. Son presas sencillas cuyos componentes tienen un minimo

procesamiento o elaboracion.®

Existe una gran variedad de tipologia en las que el elemento impermeable se confiere a

toda la masa, a un nicleo interior o a una pantalla exterior.
Las presas de materiales sueltos son las mas antiguas y numerosas.

2.4 VERTEDERO DE EXCEDENCIAS

Los vertederos son las estructuras disefiadas para permitir la evacuacion del agua
excedente del embalse en forma segura y controlada. Tienen la funcion de descargar
volimenes de agua que ingresan al embalse y que superan los aprovechables que este
pueda llegar a contener. La mayoria de las veces estos excesos son producto de las
crecientes del rio. (SEGARPA, 2017).
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Figura 2.6. Vertedor en presa de tierra

Fuente: Obras complementarias SAGARPA (2017). VERTEDEROS. Disponible en:
http://www.sagarpa.mx/desarrolloRural/noticias/2012/Julio/Documents/Obras%20complementarias. pdf /
Consultado: 28/03/2019

® Escuela técnica EADIC. Presas: tipologias y caracteristicas. Aliviaderos y elementos de disipacion (p.
41). Madrid.


http://www.sagarpa.mx/desarrolloRural/noticias/2012/Julio/Documents/Obras%20complementarias.pdf%20/%20Consultado
http://www.sagarpa.mx/desarrolloRural/noticias/2012/Julio/Documents/Obras%20complementarias.pdf%20/%20Consultado

2.4.1 Tipos de vertederos

Los vertederos normalmente se clasifican de acuerdo con su caracteristica mas
sobresaliente, ya sea en lo que respecta al control, al canal de descarga, o en alguna otra
funcion. Los vertederos son a menudo denominados “controlados” o “no controlados”,
dependiendo de si tienen compuertas 0 no. Los tipos comunmente mencionados son:
descarga libre, caida libre, canal lateral, laberinto, canal abierto (rapida), tanel, vertedero

de pozo, alcantarilla y sifén. (Universidad Andina del Cuzco, 2017).
Los vertederos pueden clasificarse de varias formas:

e Po laforma de llegada del flujo de aproximacion:
Vertederos frontales
Vertederos laterales

e Por su localizacion en relacion con el nivel de agua:
Vertederos superficiales
Vertederos sumergidos

e Desde el punto de vista de los instrumentos para el control del caudal de vertido:
Vertederos libres, sin control

Vertederos controlados por compuertas

e Desde el punto de vista de la pared donde se produce el vertimiento:
Vertedero de pared delgada
Vertedero de pared gruesa

Vertedero con perfil hidraulico Tipo Creager

e Desde el punto de vista de la seccion por la cual se da el vertido:
Rectangulares
Trapezoidales
Triangulares

e Desde el punto de vista de su funcionamiento, en relacién al nivel aguas abajo:
Vertedero libre, no influenciado por el nivel aguas abajo

Vertedero ahogado



Figura 2.7. Vertedor de caida recta y descarga directa

Fuente: Universidad Andina del Cuzco (2017). CLASIFICACION DE LAS OBRAS DE
EXCEDENCIAS. Disponible en: https://es.scribd.com/document/333940262/Vertedor-de-Excedencias
/Consultado en 27/03/2019

Figura 2.8. Vertedor de cimacio con canal lateral

Fuente: Universidad Andina del Cuzco (2017). CLASIFICACION DE LAS OBRAS DE
EXCEDENCIAS. Disponible en: https://es.scribd.com/document/333940262/Vertedor-de-Excedencias
/Consultado en 27/03/2019
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2.4.2 Laestructura de control

Uno de los componentes de un vertedero es la estructura de control, porque regula y
gobierna las descargas del vaso. Este control limita o evita las descargas cuando el nivel
del vaso alcanza niveles mayores a los ya fijados. La estructura de control puede consistir

en una cresta, vertedero, orificio, boquilla o tubo.

Las estructuras de control pueden tomar varias formas tanto en su posicién como en su

figura.

2.4.3 Canal de descarga

Los volumenes descargados por la estructura de control generalmente se conducen al
cauce, debajo de la presa, por un canal de descarga. Las excepciones se presentan cuando
se hace libremente la descarga de la cresta de una presa del tipo de arco, o cuando se envia
directamente por la falda para que forme una cascada en la misma. La estructura de
conduccion puede ser el pardmetro de aguas debajo de una presa, un canal abierto
excavado a lo largo de la superficie del terreno, un canal cubierto colocado a través o
debajo de la presa, o un tdnel excavado en una de las laderas. El perfil puede tener tramos
con poca pendiente o muy inclinados; la seccion trasversal puede variar de rectangular a
trapezoidal, circular, o ser cualquier otra forma; y el canal de descarga puede ser ancho o

angosto, largo o corto.

Los canales de descarga deben excavarse en material resistente o revestirse con uno que
lo sea al efecto erosivo de las grandes velocidades, y que sea estructuralmente adecuado
para soportar las fuerzas producidas por rellenos, subpresion, cargas producidas por el

peso del agua, etc.’

7 Universidad Andina del Cuzco (2017). Canal de descarga. Recuperado de
https://es.scribd.com/document/333940262/Vertedor-de-Excedencias/ Consultado: 27/03/2019
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Figura 2.9. Principales caracteristicas de un canal de descarga

Fuente: Universidad Andina del Cuzco (2017). CANAL DE DESCARGA. Disponible en:
https://es.scribd.com/document/333940262/Vertedor-de-Excedencias /Consultado en 27/03/2019

2.4.4 Velocidades

En cuanto a las velocidades, se utiliza una velocidad minima principalmente para evitar
la sedimentacion de material transportado y el crecimiento de vegetacion en el canal de
descarga, por estas razones Sotelo (2002) recomienda una velocidad mayor a 0,5 m/s

La velocidad mé&xima de operacion en canales de fronteras fijas, con o sin recubrimiento
de superficie dura, que conducen agua limpia o con material en suspension, deben
limitarse para evitar desgaste y la erosién continua del fondo y paredes por la turbulencia,
la abrasion y eventualmente la cavitacion. En la Tabla 2.1 y Tabla 2.2 se muestran los

valores de la velocidad méaxima admisible para distintos materiales en el cuerpo del canal.

Cuando no existe recubrimiento o éste no es de superficie dura, el material que forma el
cuerpo del canal se ve expuesto a la accion erosiva del agua, debiendo evitarse que el flujo

lo arrastre y modifique la seccion.®

8 Sotelo, G. (2002). Hidraulica de Canales (p.734), México
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Segun el tipo de hormigén de acuerdo al Codigo Boliviano del Hormigén se tienen las

siguientes velocidades permisibles:

Tabla 2.1. Velocidades permisibles segiin CBH 1987 en (m/s)

Tipo de revestimiento Caracteristicas del material Tirante de agua (m)

0,5 1.0

Revestimiento de hormigdn (agua libre de Hormigén H10 12,5 13,8
arenas y piedras) Hormigén H15 14,0 15,6
Hormigén H20 15,6 17,3

Hormigén H30 19,2 21,2

Revestimiento de piedra (agua libre de arena 'y Hormigén H15 7,4 3,7
piedras) Hormigén H25 6,3 7,4
Hormigén H10 4,3 5,0

Gaviones 0.5 m y mayor 4,7 5,5
Piedras grandes 3,0 3,5
Capas de piedra o arcilla (10 a 15 cm) 2,4 2,8
Suelo apisonado con piedra Piedra de 15 -20 cm 2,6 3,0

Fuente: H. Llanusa y C. Vlamonte

Tabla 2.2. Velocidad maxima admisible en m/s

) _ o Tirante en m
Material o tipo de recubrimiento

04 10 20 30 50

Césped recién crecido en area plana 06 08 09 10 10
Cubierta de ramaje verde con buen crecimiento y distribucion 18 22 25 27 27
Conglomerado, marga, esquisto arcilloso y pizarras 21 25 29 31 32

Caliza porosa, conglomerado duro, caliza arenosa, caliza dolomitica 2,5 3,0 34 3,7 38

Arenisca dolomitica dura, arenisca silicea 37 45 52 56 58

Marmol, granito sienita, porfirita, andesita, diabasa, basalto, cuarzita 21 25 25 25 25

Recubrimiento de madera con acabado burdo 60 75 85 90 93
Recubrimiento sencillo de piedra 29 35 40 43 44
Recubrimiento con gaviones 42 50 57 62 66
Mamposteria con mortero de cemento:

Ladrillo normal 16 20 23 25 25
Ladrillo con refuerzo de acero 46 55 63 69 70
Ladrillo refractario 71 85 98 110 115
Piedra de poca resistencia 29 35 40 44 45
Piedra de mediana resistencia 58 70 81 87 88
Concreto simple y reforzado, de acabado irregular 75 90 100 110 120

Fuente: Sotelo, G. (2002). Hidraulica de canales



2.45 Bordo libre

Se denomina a la altura adicional que se da a los canales a fin de absorber los niveles

extraordinarios que puedan presentarse por encima del caudal de disefio.

Es necesario prever un libre bordo por encima del nivel de la superficie del agua calculada,
con el fin de considerar su variacion por efecto de oleaje, estimacion defectuosa de
rugosidad, arrastre de aire, fallas en la operacion, ondas de traslacion generadas por
maniobras bruscas de rechazo o demanda del gasto en canales de fuerza, por cierre 0
apertura de compuertas intermedias, 0 por maniobras defectuosas que puedan provocar el

desbordamiento.®

borde | hbre

Figura 2.10. Bordo libre

Fuente: Rocha, F. A. 2007. Hidraulica de tuberias y canales. Lima, Per(

Cuando se calcula la seccion transversal de un canal hay que suponer un valor para la
rugosidad, pero, en el momento de la construccion y por causas que se escapan al ingeniero
disefiador puede ser que la superficie tenga una mayor rugosidad. En consecuencia, se

requerira de un tirante mayor para que escurra el mismo caudal.

También puede ocurrir que con el paso de los afios el revestimiento del canal se deteriore
y tienda a hacerse mas rugoso. Si este fendmeno fuera mas intenso que el previsto, la

diferencia es tomada por el bordo libre.
Una mala operacion puede dar lugar a que ingrese al canal un caudal mayor que el de
disefio.

Puede ocurrir una obstruccion parcial a lo largo de la conduccion. Por ejemplo, caida de
un tronco. El bordo libre sirve para absorber los incrementos del tirante que se produzcan

como consecuencia de lo anterior.

% Sotelo, G. (2002). Hidréaulica de canales (p.734), México



Por una razon u otra puede presentarse una onda en el canal. El bordo libre deber absorber

la altura de ola correspondiente.

El bordo libre es, pues, una seguridad que toma el ingeniero disefiador contra fenémenos

que tienen una cierta probabilidad de ocurrencia.

Entonces, la magnitud del borde libre depende esencialmente del grado de seguridad que
se debe dar al canal como consecuencia de su importancia y de una estimacion de la

posibilidad que ocurra algin fenémeno extraordinario.

En consecuencia, en la determinacidn de la magnitud del bordo libre juega un gran papel
la naturaleza del terreno en que esta construido el canal. Si el canal rebalsa y esta en zona
arenosa, las consecuencias pueden ser mucho mas graves que en otro tipo de suelo. Para
dimensionar el bordo libre (entendido como una altura vertical adicional al tirante)
debemaos tener en cuenta la forma de la seccidn transversal y esencialmente la curva gasto-

tirante.

Ven Te Chow sefiala que el bordo libre varia entre menos del 5% y mas del 30% del

tirante.

El Bureau of Reclamation sefiala que el bordo libre varia entre 1 ft (0,30 m) para canales

pequefios y poco profundos, hasta 4 ft (1,20 m) para canales grandes. (Rocha, 2017)

2.4.6 Rugosidad

La rugosidad de un canal depende del cauce y el talud asignado a las paredes laterales del
mismo, vegetacion, irregularidad y por supuesto el trazado del canal, radio hidraulico y
posibles obstrucciones en el canal, pero para simplificaciones de disefio, cuando se disefia
canales en suelo natural, se supone que el canal se encuentra recientemente abierto (en

consecuencia, limpio) y con un trazado uniforme.

Por otro lado, para canales proyectados con revestimiento, la rugosidad es funcién del

material usado, que puede ser en hormigén, PVC, PRFV, metal, entre otros.

La mayor dificultad esta en la determinacion del coeficiente de rugosidad n, ya que no
existe un método exacto para la seleccion del valor de n. Con el nivel de conocimiento

actual, seleccionar un valor de n significa estimar la resistencia al flujo en un canal



determinado, lo cual realmente es un asunto de intangibles. Para ingenieros veteranos, esto
significa utilizar profundos criterios de ingenieria y experiencia; para principiantes, no
pasa de ser un proceso de adivinanza, y diferentes individuos obtendran diferentes

resultados.’®

La Tabla 2.3 y la Tabla 2.4 presentan una lista de valores de n para canales de diferentes
clases. Para cada tipo de canal se muestran los valores minimos, normal y maximo de n.
Los valores normales para canales artificiales dados en la tabla se recomiendan sélo para

canales con un buen mantenimiento.

Tabla 2.3. Coeficiente de rugosidad n para terreno natural

Condiciones del canal Valores
Tierm 1 oo
Material | Coric en roca . ! 0025
involucrady “-'
Crrava {ina | ) 0024
Girava pruesa ._ 1 00128
Suavie . ] LA
Giratkr e Menor n 0005
uregulzridad ! "' — o
| Moderado ) _ | 000
. Severn (L0020
Varigciones de | Oradual _ | Dhnan
I3 secciin : — " (e
Iransveres] Qcasionalmente alemants 2 ALK
) _ Frecuentemente aliemante N Q010,015 _
| Insignificanie 0, {11
Efecin .
selativo de las Menor | 0.010-0.015
absirucciones Aprecizhle _ o OZ0-0L030
| Severn (D01 O
! Haja ) ‘ (L0500
Vegelacitn | Media |, (LI 23
Alta | OAI25-hosn
) | Muy ali | L0800, 100
]
Menar B LA
Crradu de ,
s cfeclos Apreciabile {omg L1530
por meandros I [Eap— | 30K

Fuente: Chow, V. T. (1994). Hidraulica de canales abiertos, Bogota: Ed. McGraw Hill.

10 Chow, V. T. (1994). Hidraulica de canales abiertos (p.99), Bogota: Ed. McGraw Hill.



Tabla 2.4. Coeficientes de rugosidad n para canales revestidos

Tipo de canal ¥ deseripeidn | Minima | Nomal | Maximo
& Camales revestidos o desarmahles
H-1. Metal
a. Superficie lisa de acero i
1. Sin pintar 0.011 | 0.012 | 0.4
2. Pintada L1z 0,013 LEXAD el
b, Corrugado G020 | 0025 | (O30
B-2. Mo metal !
a, Cemento
1. Superficie pulida Lo | o011 | 0013
2. Morlero Co0oll | oumd | 0a0is
b, Madera
1. Cepillada, sin tratar 0010 0.012 0.014
2. Cepillada, crecsotada 0011 | 0012 | 001
3. Sin cepillar 0,011 0.01% | 0413
4, Liminas con listones 0012 | s | DdE
5. Forrada con papel impermeabilizanie ELEHIO | 014 0T
. Concretn
L. Terminade con lana metdlica (palustre) 0011 0013 00s
2. Terminado con [lana de madera O3 | 0015 | 00Ts
A, Pulido, con gravas en ¢l fondo 0LOis | 017 | 0020
4. Sin pulir 0ol | ao17 | 0020
5. Lanzado, seccidn huens . |oDOlA | a2
6. Lanzado, seccitn ondulada D018 ¢ 0022 | 0025
7. Sohre roca bien excavada 0017 0020
8. Sobre roca iregularmente excavada Doz 0027 |
e, Fordo de conerein terminade con Mana de madera | I
¥ con lados de [
1. Piedra labrada, en monero 045 | 0017 | 0.020
2. Piedra sin scleccionar, sobre moriem 0017 0020 | (024
3. Mampesteria de piedra comentada, recubicria ULa | 0200 | 0024
4, Mamposieris de pledra comentada 20 | 025 | 0030
5. Piedra suelta o riprap (020 0030 0L03s
e. Fondn de gravas con lados de
1. Concrelo cncofrado 0oy 02 | 0023
2. Piedra sin scleccionar, sobre morleno 0020 0023 (0.026
3. Piedra suella o riprap 0023 003 | 0036
f. Ladrilla
1. Barnizado o lacado DO1T | 3 | 041
2. FEn morero de cemento nmz | i 0018
g Mamposteria
1. Piedra partida cementada QT | D025 | 0030
2, Picdra suclia 00023 | 0032 | 0035
k. Bloques de picdra labrados 0013 | o0s | ooy
L Asfalio [
1. Liso 001y | 0013
2. Rugnsn [o0me | ke
J- Reveslimienio vegetal 0030 | e [.500

Fuente: Chow, V. T. (1994). Hidraulica de canales abiertos, Bogota: Ed. McGraw Hill.



25 MODELO BIDIMENSIONAL IBER
2.5.1 Caracteristicas

IBER es un modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina libre en régimen
no permanente, y que tiene en cuenta procesos en hidraulica fluvial. El rango de aplicacion
de IBER abarca la hidrodindmica fluvial, la simulacion de rotura de presas, la evaluacién
de zonas inundables, el calculo de transporte de sedimentos y el flujo de marea en
estuarios.

El modelo IBER consta actualmente de tres mddulos de célculo principales: un moédulo
hidrodinamico, un médulo de turbulencia'y un modulo de transporte de sedimentos. Todos
los modulos trabajan sobre una malla no estructurada de volumenes finitos formada por
elementos triangulares o cuadrilateros. En el médulo hidrodindmico, el cual constituye la
base de IBER, se resuelven las ecuaciones de aguas someras bidimensionales promediadas
en profundidad o ecuaciones de Saint Venant. EI modulo de turbulencia permite incluir
las tensiones turbulentas en el célculo hidrodinamico, pudiéndose utilizar para ello
diferentes modelos de turbulencia para aguas someras con diferente grado de complejidad.
El modulo de transporte de sedimentos resuelve las ecuaciones de transporte de fondo y
transporte turbulento en suspension, calculando a partir del balance de masa de sedimento

la evolucién de la cota de fondo.*

Incorpora como esquema numérico el método de alta resolucion de volimenes finitos.
Este modelo consiste en la integracion de los modelos CARPA (de la Universidad
Politécnica de Catalunya) y TURBILLON (de la Universidad de Corufia). Dentro de su
rango de aplicacion se encuentran la hidrodindmica fluvial, la simulacion de rotura de
presas, la evaluacion de zonas inundables, el calculo de transportes de sedimentos y el

flujo de marea en estuarios.

11 Bladé¢, E., Cea., L., Corestein., Escolano, E., Puertas, J., Vasquez-Cenddn, M.E., Dolz, J., Coll, A.
(2014). “Tber: herramienta de simulaciéon numérica del flujo en rios”. Revista internacional de Métodos
Numéricos para Calculo y Disefio en Ingenieria, Vol.30(1) pp.1-10



Turbillon CARPA

GiD
:" 3
En el esquema de los volumenes finitos en dos dimensiones, el dominio fisico se
descompone en poligonos (elementos triangulares o cuadrilateros), que se denominan
volimenes de control o finitos. Cada volumen tiene una superficie formada por los lados

del poligono y este viene definido por sus vértices. La distribucion de los vértices puede

serirregular y formar una malla no estructurada, o regular y formar una malla estructurada.

Para un analisis en dos dimensiones los volumenes finitos no forman un volumen sino un
area y sus superficies son curvas cerradas. El uso de volumenes finitos permite considerar
soluciones discontinuas de manera inmediata y ademas la discretizacion espacial se adapta
mejor a dominios con formas arbitrarias. (FLUMEN, 2009).

HIDRODINAMICA

Velocidad
Calado
TRANSPORTE DE SEDIMENTOS TURBULENCIA
Carga en suspension R Viscosidad turbulenta
Carga de fondo Energia turbulenta y disipacion

Figura 2.11. M6dulos de calculo

Fuente: Manual de usuario IBER
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2.5.2 Mobdulo hidrodinamico
2.5.2.1 Introduccién

El mddulo hidrodinamico resuelve las ecuaciones de aguas someras promediadas en
profundidad, también conocidas como 2D Shallow Water Equations (2D-SWE) o
ecuaciones de Saint Venant bidimensionales. Dichas ecuaciones asumen una distribucion
de presion hidrostatica y una distribucion relativamente uniforme de la velocidad en
profundidad. La hipotesis de presidn hidrostatica se cumple razonablemente en el flujo en

rios, asi como en las corrientes generadas por la marea en estuarios.

e Distribucion de presién hidrostatica.

e Velocidad uniforme en profundidad.

o -
’% Hs T /
G B B et

L=

Asimismo, la hipotesis de distribucidn uniforme de velocidad en profundidad se cumple
habitualmente en rios y estuarios, aunque pueden existir zonas en las que dicha hipotesis
no se cumpla debido a flujos locales tridimensionales o a cufias salinas. En estos casos es
necesario estudiar la extension de dichas zonas y su posible repercusion en los resultados
del modelo. En la actualidad, los modelos numéricos basados en las ecuaciones de aguas
someras bidimensionales son los mas utilizados en estudios de dindmica fluvial y litoral,

evaluacion de zonas inundables, y el calculo de transporte de sedimentos y contaminantes.

2.5.2.2 Ecuaciones hidrodinamicas

En el modulo hidrodinamico se resuelven las ecuaciones de conservacion de la masa y de

momento en las dos direcciones horizontales:

c¢h f’hU‘ chU
—-—_' P

= e - Mg
at ox ay
ShU, ¢ehUl ohUU oZ, T, T, gh'dp ; 2 dhr, Oht
—E 2 L— _gh—s 2 EZHi2Qsinh U, + = — 4+ M,
at ox oy éx p p p2ix To0x ay
chU. ohU U. éhu? oy A TN - o h? ap ohtt, Ohtt
3 3 o ¥ by 2 s A ze v ¥
- — L= —gh— 2L 22 —-——L——EQsm/..l.x 4 = —Z M,

ot ox oy gy p p p2oy ax ay



En donde h es el calado, Ux, Uy son las velocidades horizontales promediadas en
profundidad, g es la aceleracion de la gravedad, Zs es la elevacion de la lamina libre, ts
es la friccion en la superficie libre debida al rozamiento producido por el viento, tb es la
friccion debido al rozamiento del fondo, p es la densidad del agua, Q es la velocidad
angular de rotacion de la tierra, A es la altitud del punto considerado, ©= = T« son las
tensiones tangenciales efectivas horizontales, y Ms, Mx, My son respectivamente los
términos fuente/sumidero de masa y de momento, mediante los cuales se realiza la

modelizacién de precipitacion, infiltracion y sumideros.
Se incluyen los siguientes términos fuente en las ecuaciones hidrodindmicas:

e Presion hidrostatica

e Pendiente del fondo

e Tensiones tangenciales viscosas y turbulentas
e Rozamiento del fondo

¢ Rozamiento superficial por viento

e Precipitacion

e Infiltracion

Se modelan asimismo los frentes seco-mojado, tanto estacionarios como no estacionarios,
que puedan aparecer en el dominio. Dichos frentes son fundamentales en la modelizacién
de zonas inundables en rios, asi como en estuarios. De esta forma se introduce la
posibilidad de evaluar la extension de zonas inundables en rios, asi como el movimiento

del frente de marea en estuarios y zonas costeras.

2.5.2.3 Friccion de fondo

El fondo ejerce una fuerza de rozamiento sobre el fluido que es equivalente al rozamiento
con una pared, con la particularidad de que, en general, en ingenieria hidraulica la

rugosidad del fondo es elevada, como ocurre en rios y estuarios.

La friccion del fondo tiene un doble efecto en las ecuaciones de flujo. Por un lado, produce
una fuerza de friccion que se opone a la velocidad media, y, por otro lado, produce
turbulencia. Ambos efectos se pueden caracterizar por la velocidad de friccion uf que no



es mas que una forma de expresar la tension tangencial de fondo con unidades de

velocidad:

Donde th es el mddulo de la fuerza de friccion de fondo, y p es la densidad del agua.

En los modelos promediados en profundidad no es posible calcular la velocidad de
friccion por medio de funciones de pared estandar, tal y como se hace en los contornos
tipo pared, ya que las ecuaciones no se resuelven en la direccion vertical. Por lo tanto, es
necesario relacionar la velocidad de friccion us con la velocidad media promediada en
profundidad mediante un coeficiente de friccion. La tension de fondo se puede expresar

como:

t, =puj =pC;|U[’

En donde Cf es el coeficiente de friccion de fondo. Existen diferentes expresiones que
permiten aproximar el coeficiente de friccion Cf. La mayor parte de ellas asumen flujo

uniforme en canal con un perfil logaritmico de velocidad en profundidad.

A diferencia de los modelos 1D, en los modelos 2D el radio hidraulico deja de definirse
como area de la seccion mojada entre perimetro mojado, ya que en 2D no tiene sentido el
definir una seccién transversal. Tomando una columna de fluido de anchura Ax y calado

h, el radio hidraulico se calcula como:

Por lo tanto, en los modelos 2D es lo mismo hablar de radio hidraulico y de calado.

La friccion de fondo se evalla mediante la formula de Manning, la cual utiliza el
coeficiente de Manning n como parametro. La formula de Manning utiliza el siguiente

coeficiente de rugosidad:



Figura 2.12. Ejemplo de friccién de fondo

2.5.2.4 Rozamiento superficial por viento

La fuerza de rozamiento realizada por el viento sobre la superficie libre se puede calcular
a partir de la velocidad del viento a 10 metros de altura y un coeficiente de arrastre,
utilizando la ecuacion de Van Dorn (1953):

T.=pCyu Viy

Donde p es la densidad del agua, V10 la velocidad del viento a 10 metros de altura y Cvd
es el coeficiente de arrastre superficial. Por defecto se toma un coeficiente de arrastre de
Cvd = 2.5x10-6.

2.5.2.5 Tensiones efectivas

Las tensiones efectivas horizontales que aparecen en las ecuaciones hidrodinamicas
incluyen los efectos de las tensiones viscosas, de las tensiones turbulentas y los términos

de dispersion debido a la no homogeneidad en profundidad del perfil de velocidad.

En general, excepto cerca de las paredes, y excepto en flujo laminar, el orden de magnitud
de las tensiones viscosas es mucho menor que el resto de los términos que aparecen en las

ecuaciones hidrodinamicas.



Las tensiones turbulentas son varios érdenes de magnitud mayores que las tensiones
viscosas, especialmente en zonas de recirculacion, en donde la produccion de turbulencia
es elevada. En el caso de las ecuaciones someras bidimensionales las tensiones turbulentas
constituyen 3 nuevas incdgnitas a calcular, que sumadas al calado y a las velocidades Ux

y Uy producen en total de 6 incdgnitas.

Esto es lo que se conoce como problema de cierre de la turbulencia, porque es necesario
resolver un conjunto de 3 ecuaciones con 6 incognitas. Debido a ello, es necesario utilizar
un modelo de turbulencia que permita calcular dichas tensiones turbulentas. La mayoria
de los modelos de turbulencia calculan los términos de difusion turbulenta a partir de la

siguiente expresion:

Donde vt es la viscosidad turbulenta, que se calcula mediante el modelo de turbulencia.
El problema radica en que no existe un modelo de turbulencia universal, que permita
calcular de forma precisa las tensiones turbulentas, por lo que a lo largo del tiempo se han
ido desarrollando diferentes modelos de mayor o menor complejidad. La formulacion de

Boussineq es utilizada por todos los modelos de turbulencia incluidos en IBER.

2.5.3 Esquemas numéricos

Tanto las ecuaciones hidrodinamicas (ecuaciones de aguas someras bidimensionales),
como las correspondientes a los modelos de turbulencia y de transporte de sedimentos, se
resuelven en forma integral por el método de volimenes finitos. El método de volimenes
finitos es uno de los mas extendidos y comunmente utilizados en dindmica de fluidos
computacional. En esta seccion se describen brevemente los esquemas numéricos
utilizados en IBER.

Las caracteristicas de los esquemas numeéricos utilizados en todos los mddulos de IBER

son las siguientes:

e Esquemas en volimenes finitos, planteados en forma integral y conservativa.

e Mallado no-estructurado. Mallas formadas por elementos de 3 y 4 lados.



e Capacidad de resolver flujo rapidamente variado (régimen subcritico, supercritico,
cambios de régimen, ...)

e Capacidad de resolver flujo rapidamente variable (resaltos mdviles, ondas de
choque no estacionarias, ...)

e Resolucion de las ecuaciones hidrodindmicas mediante esquemas descentrados
tipo Roe de alta resolucion (orden superior a 1 y no oscilatorios).

e Tratamiento descentrado del término fuente pendiente del fondo.

e Tratamiento centrado del resto de términos fuente.

e Esquemas de orden 1y de orden 2 por lineas de precisidn en espacio.

e Esquemas explicitos en tiempo.

e Tratamiento de frentes seco-mojado no estacionarios mediante esquemas estables

y conservativos (sin pérdida de masa).

2.5.4 Volumenes finitos en IBER

Es una técnica de discretizacion (extraer elementos de una cantidad infinita), esta técnica
permite resolver ecuaciones diferenciales (parabdlicas, hiperbdlicas o elipticas) aplicables
a problemas hidrodinamicos. Ademas, permitiendo el calculo en mallas no estructuradas

y estructuradas.

Para solucionar las ecuaciones de Saint Venant, IBER utiliza este método de volumenes
finitos. A continuacion, se explica este método segun lo expuesto por los desarrolladores
de IBER (Universidad de la Corufia, Universidad Politécnica de Catalufia y el Centro

Internacional de Métodos Numéricos en Ingenieria).

Se utiliza como ejemplo la ecuacion de la conservacién de la masa. Dicha ecuacion en un

caso 1D se escribe como:

gh  8Q
—+—==0 (5.52)

Donde:
h = calado

Q = caudal



Esta ecuacion discretizada en un elemento de longitud Ax se escribe de la siguiente

manera:

hPt =ht - =
1 1

o [Qr —Qul (5.5b)

La ecuacion anterior expresa un balance entre el caudal que ingresa y sale de un elemento

y la variacion de la altura del agua en dicho elemento.

En la Figura 2.13, se sefiala lo expresado en la ecuacion 5.5b.
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Figura 2.13. Elemento de longitud Ax
Fuente: CIMNE-UdC-UPC

Donde:

QL: caudal que ingresa

QR: caudal que sale

Hi: calado medio en el elemento

At: intervalo de tiempo durante el cual se realiza el balance de masa
Ax: tamano de elemento en el cual se realiza el balancee de masa

Si el caudal que ingresa en el elemento es mayor al caudal que sale (QL>QR) el calado

aumentara hn+1>hn
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Figura 2.14. Elemento de longitud Ax donde QL>QR
Fuente: CIMNE-UdC-UPC

En el caso que el caudal que entra en el elemento es inferior al caudal que sale del

elemento (QL<QR) el calado disminuira hn+1<hn.

h,_— —
— — [
% % q<q Qlf—f { O
| | | :
Ax Ax

Figura 2.15. Elemento de longitud Ax
Fuente: CIMNE-UdC-UPC

El andlisis anterior se ha realizado para la ecuacién de conservacion de la masa de agua,

pero también se puede considerar otros tipos de fluidos.
2.5.5 Condicién de Courant-Friedrichs Levy (CFL)

Para proceder con la discretizacion temporal de las ecuaciones de flujo, el programa utiliza

siempre un esquema explicito.

Los esquemas explicitos tienen una limitacion principal que es el paso del tiempo de
integracidn temporal esta restringida por razones de estabilidad numérica. A esta limitante
se la conoce como CFL, que son las iniciales de los apellidos de los matematicos que la

desarrollaron: Courant, Friedrichs y Levy (Flumen, 2003).



Esta condicion indica que el maximo valor del transcurso de tiempo que es utilizado para
la integracion temporal de las ecuaciones de flujo estd restringido por la siguiente

ecuacion:

Ax

L'l’i'cl:[_ = CFL U T ".c_h.
Ve

condicién CFL < 1 (5.6)

Donde:

Ax= tamafio de la malla de célculo

U= velocidad del agua

g= aceleracion de la gravedad

h= calado

CFL= parametro que debe ser igual o inferior a 1

La ecuacion 5.6, sefiala que el paso de tiempo de integracion temporal At sera:

e Menor cuanto mayor sea la velocidad U
e Menor cuanto mayor sea el calado h

e Menor cuanto menor sea el tamafio de malla Ax

Cuando el parametro CFL sea mayor podrian aparecer problemas de convergencia en el
transcurso de la resolucion de las ecuaciones, pero menor sera el tiempo de ejecucion del

calculo.

25.6 MALLA DE CALCULO

Para resolver una ecuacion diferencial por el método de volimenes finitos es necesario
realizar previamente una discretizacion espacial del dominio a estudiar. Para ello se divide
el dominio de estudio en celdas de tamafio relativamente pequefio (malla de célculo).
IBER trabaja con mallas no estructuradas formadas por elementos que pueden tener 3 0 4
lados. Se pueden combinar elementos irregulares de 3 y 4 lados dentro de una misma
malla. La principal ventaja de trabajar con mallas no estructuradas es la facilidad con que

se adaptan a cualquier geometria, ya que no es necesario que la malla tenga ningun tipo



de organizacidn o estructura interna. Esta caracteristica las hace especialmente indicadas

para su utilizacién en hidraulica fluvial.
IBER, incluye métodos de generacion de mallas, los cuales se listan a continuacion:

e Mallas estructuradas.

e Mallas triangulares irregulares generadas con error cordal.

e RTIN (Rectangular Triangulated Irregular Network) o malla de triangulos
rectangulos equilateros.

e Malla regular con todos los puntos de un Modelo Digital del Terreno (MDT).

e Mallas importadas generadas en formato .2dm.

En la Figura 2.16, se puede ver la representacion de un terreno con una malla formada de

elementos de 3 y 4 lados.

Figura 2.16. Ejemplo de mallas no estructuradas

Fuente: Manual de usuario IBER
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Figura 2.17. Ejemplo de malla estructurada

Fuente: Elaboracién propia
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Algunas de las ventajas de las mallas no estructuradas frente a mallas estructuradas son
que, se adaptan mejor a geometrias irregulares de terreno y son mas sencillas de crear. A
pesar de lo anterior, las mallas estructuradas también tienen ventajas sobre las no
estructuradas, una de las que podemos mencionar es en la programacién de los algoritmos
(calculo) para la discretizacion de las ecuaciones que se resuelven de manera mas sencilla

y eficiente.

IBER, trabaja bajo la resolucién integrada de las ecuaciones de Saint Venant en dos
dimensiones en el plano horizontal (x, y), las mismas que son en base a las leyes fisicas
de la cantidad de movimiento y la conservacion de la masa, ademas de la primera ley “La

energia no se crea ni se destruye, solo se transforma” y la segunda ley de la termodinamica.

También, esto ayuda a visualizar el comportamiento bidimensional de flujo, donde es

posible apreciar la velocidad, calado y demas caracteristicas del flujo.

Se recomienda la utilizacion de estas mallas cuando el cauce es claramente definido, como
en el caso de canales de conduccion. Para topografia irregular, se recomienda la malla no

estructurada, puesto que se adapta de mejor manera a geometrias irregulares.

En el gréfico siguiente se puede ver una representacion de un elemento triangular, en el

cual se representa el centro geométrico con un punto de color negro.

Figura 2.18. Representacion de un elemento

Fuente: CIMNE-UdC-UPC



La conservacion de la masa en toda la malla de calculo se debe cumplir y garantizar que
el caudal que sale por uno de los lados de un elemento es el mismo que ingresa a otro

elemento contiguo.

En el caso del balance de masa, el cual se calcula el caudal que fluye entre los elementos
de la malla para poder evaluar el balance que se realiza para cada instante en la

modelacion.

2.5.6.1 Ecuaciones de Saint-Venant bidimensionales

Las ecuaciones de Saint-Venant en 2D son un conjunto de ecuaciones diferenciales, que
modelan los cambios de caudal y nivel de un liquido a lo largo del espacio bidimensional

y el tiempo de manera no permanente como en un canal a superficie libre o abierto.

oh %9, 99, ,

ot oOx Oy
~t / 2 2 -~ ? ‘, T 'I, _' \ i d ,—s
o, 0, W), 0faa) o % o, (00 0( X,
6t éx!lh 2 ) eyl h J ox p ox| ox )
é8q. & \ é(q ath D , 5 ou_.) & ou_ )
_(1_3_+_9_ 9:9 |.._.c;| &.-gh_ J:—gh_o_z_'_b.— by _a_' v. h—% f+-c—' v, h = : l
ot ox| h ) oylh 2 oy p ox\ ' ox ) eyl ey )

Figura 2.19. Ecuaciones de aguas someras en 2D
Fuente: Manual de usuario IBER
Este conjunto de ecuaciones recibe su nombre en honor al matemaético e ingeniero francés

del siglo XIX Adhémar Jean Claude Barré de Saint-Venant.

Las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales o ecuaciones del flujo bidimensional en
lamina libre son obtenidas, como se dijo anteriormente, en base a las leyes fisicas de
conservacion de la materia y la cantidad de movimiento, junto con la primera y segunda
leyes de la termodinamica. De ellas, para un fluido newtoniano; esto quiere decir, que en
el fluido las propiedades no cambian con la direccién, se obtienen las ecuaciones de
Navier-Stokes, que particularizadas para describir las variables promediadas en un

pequefio incremento de tiempo se concretan en las ecuaciones de Reynolds (Bladé, 2005)



Se debe considerar una simplificacion en las ecuaciones de Reynolds a dos dimensiones,
a través de un promedio vertical que se realiza en las ecuaciones tridimensionales; esto se

logra por la poca variacion de las variables en una vertical puntual.
Se debe considerar algunas hipdtesis para llevar a cabo la simplificacion a 2D:

e El calado del agua sea pequefio en comparacion de las otras dimensiones.
e Se debe considerar la distribucion hidrostatica de presiones en la vertical.

e La pendiente de solera deber ser pequefia.

A continuacion, se detallan las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales (Blade, 2006)

0z 4 d(huy) Y d(hu,) =

i 5.2:
ot ox, | ox (5:2a)

d d a d Tox, + Tey 12 1d
e — (hu2) + = (hUs ) = —@h —— . e % T} b Shae ) (5.2
dt(h"’) + P (hup) + o (huguy) gh a (h+2zq) 5 + fhw, + e {(hTyx) + 508 (hTyyy2) (5.2b)

r)h 5] 60,) la(l ) Tox. i 16(. ) 180 ) (5.2¢)
— - —_— - — ; - — —_— ” L — — + —_— - 7
m( uz) + : (huyu;) + w7 135 gh % A + 2o + fhuy + o0 o1z 7 1Tz ¢

Donde:

e cuj/ct. cux/ct = Aceleracion local, estos terminos constituyen la variacion de la
velocidad respecto al tiempo en un sitio puntual.

o wam/Exy, wéu/éxa, wacuy/Exz y wmenz/éx: = aceleracion convectiva, estos términos
representan el efecto del transporte con el flujo del gradiente de la velocidad.

e cicxi(h+20) = Pendiente de la superficie libre, estos factores multiplicados por la
gravedad g representa la accién de la fuerzas gravitacionales |

e u;;u:=componentes de la velocidad (media en el sentido de Reynolds) integrada
en la profundidad segun x1 y x2

e T Ts = tensores de tensiones (de segundo orden) contra el fondo y la superficie

libre respectivamente



« f=coeficiente de Coriolis para tener en cuenta la rotacion de la tierra
o z=también se puede identificar como x3, es el eje de coordenadas vertical

« h = profundidad de la lamina de agua.

Se puede realizar una simplificacién a las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales.

Esto se puede lograr descartando:

e Fuerza de Coriolis, en el caso de rios no es representativa
e Tensiones efectivas

e Tensiones producto del viento en superficie libre

Por lo cual, las ecuaciones pueden escribirse como:

oh  d(hu)  d(hv) o

sl o ol Wbl 5.2d)
at | ox oy (2:2d)

a. .l , nw\ @

— — = ¥ w— — = -— T

J[(hu) + J.\‘(hu +g 5 ) - 3 (huv) = gh (S4 — Six) (5.2¢)

a a af , h? .

afhv) +m(:1uv) +J—y(:1v' + ;.-,7) = gh (Soy — Siy) (5.21)

Se utilizd (x), (y) para designar las direcciones x1 y x2, como también uy v para ul y u2.

La Ec. 5.2b, sefiala si los caudales varian de un punto a otro, ademas deberia cambiar los

calados en cada punto fijo en funcion al tiempo.

Las ecuaciones 5.2e y 5.2f, sefialan en funcion de las fuerzas actuantes (inercia, gravedad,

rozamiento y presion) como varian los caudales.

2.5.6.2 Calado en el plano “xy” y calado

Las velocidades en modelos bidimensionales estan formadas por dos componentes
horizontales. En este modelo se trabaja con las variables definidas. Las componentes de

la velocidad (x, y) y el calado. A continuacion, se definen estas variables:



T_T{ _H__II |._ IjZ |5 3\3.
l &

U, == T, dz (5.3
k),
h=%,-% (5.3c)

Donde:

h=calado en cada punto de estudio.

Ux; Uy=componentes de la velocidad horizontal promediada en profundidad.
Zbh=elevacion de fondo

Zs=elevacion de la superficie libre

La velocidad promediada para cada uno de los elementos constitutivos de la malla de
calculo y centros geométricos es (Ux, Uy). Como también, h es el calado para cada centro

geomeétrico.

Las velocidades (Ux, Uy) son las componentes de la velocidad promediadas en el plano
horizontal (X, y), ademas se debe indicar que el programa no entrega informacién sobre

distribucion vertical de velocidades, ni tampoco de la velocidad en la componente vertical
(2).

Las variables antes mencionadas son gobernadas por las ecuaciones de Saint Venant 2D

o también llamadas ecuaciones de aguas someras en profundidad.

2.5.7 Pre-proceso

Para poder realizar un célculo con IBER, se debe realizar los siguientes pasos:

e Crear 0 importar una geometria

e Asignar una serie de parametros de entrada (rugosidad del fondo, modelo de
turbulencia, etc.)

¢ Asignar condiciones de contorno e iniciales

e Asignar opciones generales de calculo (tiempo de célculo, parametros del esquema

numérico, activacion de modulos adicionales)



e Construir una malla de célculo

e Realizar el calculo

Las condiciones de contorno e iniciales, asi como la mayor parte de pardmetros de entrada
se pueden asignar tanto sobre la geometria como sobre la malla. Las condiciones asignadas
sobre la geometria se traspasan a la malla al crearla, las condiciones asignadas sobre la
malla se pierden al remallar. Para generar una malla se debe tener una geometria formada

por superficies.

2.5.8 Post-proceso

Una vez finalizado el calculo, o durante el mismo, se puede acceder al post-proceso para
visualizar y analizar los resultados. EI cambio entre las interfaces de pre-proceso y post-

proceso se realiza mediante los botones correspondientes de la barra de herramientas.

IBER dispone de multitud de opciones para visualizar y analizar los resultados,
personalizar los colores, las leyendas, mostrar etiquetas de valores, etc. Los tipos de
visualizacion y extraccion de resultados suelen ser las “vistas in-situ” en el modelo, los

graficos y las animaciones.

2.5.9 Limitaciones IBER

La calidad del tipo de malla que se genera (fina o gruesa), es un parametro que demanda

muchos recursos computacionales y de este, dependera el tiempo de duracién del analisis.

Otra limitacion que se puede mencionar es la informacion para generar la malla de

proceso, porque de ella dependeran los resultados.

2.5.10 Ventajas de IBER

Al ser un modelo bidimensional que simula de una manera mas precisa el flujo en lamina
libre, posee algunas ventajas que son importantes de mencionar y que lo diferencia de un

modelo unidimensional, entre las que se pueden mencionar se encuentran:

e Posee un esquema de trabajo de alta resolucion.
e Presenta una mayor precision en cambios de régimen.
e Se trabaja con mallas irregulares, que se adaptan mejor a los contornos del terreno

a estudiar.



Permite apreciar con mas precision el riesgo asociado a una inundacion de una
manera mas fiable que en un modelo unidimensional.

Independencia en la calidad de la visualizacién y presentacion de resultados.

Se puede conocer las velocidades en las dos componentes horizontales.
Capacidad de conocer calado y velocidad en cualquier punto del terreno en las
coordenadas horizontales.

Permite agregar zonas de almacenamiento de agua y su posterior circulacion del

volumen acumulado.

Interfaz agradable y amigable, permitiendo un facil manejo.



PRE-PROCESD

Creacion del provecto

Crear o importar una Eeometria Importar [DXF, SHP, IGES, etc ]

|

Crear puntos con coordenadas

Colapsar modelo

Generar la superficie

Superficie NURBS por contorno

Malla de calculo
Importar RTIN

Crear la malla Estructurada o No Estructurada

Condiciones de contorno

]

Entrada 2D

Caudal o Hidroerama

Salida 2D

Rugosidad

Datos del problema

Ejecucion del calculo

POST-PROCESD

Visualizacion de resultados

Resultados basicos

Calado

Velocidad

Resultados adicionales

Maximaos

Figura 2.20. Metodologia de célculo con IBER

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO Il

METODO TRADICIONAL

3.1 LAMINACION

Uno de los fines del embalse es asegurar el laminado de las crecidas, a fin de amortiguar

los caudales de crecida.

En esta segunda parte se estudia el laminado de la crecida del proyecto, lo que permita

fijar la cota de la cresta de la presa tomando en cuenta las dimensiones del vertedero.

El trénsito de crecientes en un embalse es un procedimiento que permite determinar el
hidrograma de salida de un embalse, dados el hidrograma de entrada, las caracteristicas

del almacenamiento y de las salidas de agua.

La laminacion de una creciente consiste en la disminucion del caudal maximo de su
hidrograma por medios naturales y artificiales. Por ejemplo, el desplazamiento de una
onda de crecida va acompafiado de una pérdida natural de energia debida principalmente
a la friccion que se produce por la resistencia al flujo que ponen el fondo y las margenes

del rio, produciendo una reduccién del pico del hidrograma.

Por otra parte, si la onda de crecida encuentra en su camino un embalse con un sistema de
evacuacion cualquiera, parte del volumen de crecida servira para llevar el embalse hasta
la cota de vertido. A partir de este nivel, la evacuacion del agua se hara siguiendo las
curvas caracteristicas del aliviadero y demés salidas del embalse, presentando el
hidrograma de salida un pico mas pequefio que en el hidrograma de entrada. Para realizar

el transito de una creciente en un embalse, se debe contar con la siguiente informacion:

Curva de volumen del embalse en funcion del nivel del agua S = f(elevacion).
Hidrograma de entrada I= f(t). Ecuacion de calibracion para la estructura de evacuacion

de aguas de exceso Q =f (h)

Existen varios procedimientos para realizar el transito de crecientes en un embalse, el que

se presenta en este proyecto es:

Método del embalse a nivel y/o piscina nivelada en que el almacenamiento es una funcion



no lineal del caudal. Método de Runge Kutta en que este procedimiento numérico se usa
para resolver la ecuacion de continuidad. EI método de Muskingum se usa para el transito
de crecientes en rios y asume que el almacenamiento es una funcion lineal del hidrograma

de entrada y salida.

El hidrograma de entrada se puede obtener por registros de aforos directos o por
evaluaciones de tipo hidroldgico. Para resolver la ecuacion se requiere de una segunda
ecuacion que esta representada por las caracteristicas del almacenamiento. El tiempo es
tomado en intervalos de duracion At, indexados con j, de forma que: t = 0, At, 2At, ...,
JAtL, (jJ+1)At. La ecuacion de continuidad se integra sobre cada intervalo de tiempo, como

se observa en la Figura 3.8.
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Figura 3.1. Obtencion del Hidrograma de entrada

Fuente: Chow, V.T.,1988

Para el intervalo de tiempo, se obtiene la siguiente ecuacién:



SJ'+1 3 Q1

[ds= [ 1d)- [Qt)
Sj g Q

Los valores del caudal de entrada al inicio y al fin del intervalo jwson lje lj1,
respectivamente y los correspondientes valores del hidrograma de salida son Q; y Qj+1.
Si la variacion de la entrada | y la salida Q sobre el intervalo de tiempo es
aproximadamente lineal, el cambio de almacenamiento en el intervalo Sj+1 - Sj, se
obtiene al rescribir la ecuacion asi:

I, +1

J+1 At—QJ +QJ+1 At
2

Sjn—S, =

Los valores de Ij e lj+1 son conocidos para todo intervalo de tiempo. Los valores de
Qi y Sj se conocen inicialmente y luego se obtienen del resultado de los célculos para el
intervalo de tiempo ji anterior. Por lo tanto, las dos incognitas son Qj+1 Y Sj+1 que se
pueden obtener de la ecuacidn, multiplicando y reordenando se llega a:

(2S 1 /AL) + Qa1 = It +111 + (25 /AY) - Q2

El Segundo miembro es siempre conocido en el intervalo t + 1, por lo que para poder
resolver el primer miembro es necesario definir en forma grafica, analitica o numérica a
partir de la relacion conocida Q2 = f(S) una funcién del tipo;

Q2 =1(Q2 + (25/A1))

Para definir en forma grafica o numérica se parte de la relacion altura-volumen del
embalse S = f(h) y de la curva de descarga del vertedero Q2 = f(h) y se las combina, es
decir:

h [Q E | 2S/At |2S/IAL+ Qo

La relacion entre el nivel y el almacenamiento se puede ajustar a una funcion del tipo o
de lo contrario se interpola de los datos tabulados.

La ecuacion para un vertedero libre es:
QZ = C*L*H 312

Donde C es el coeficiente de descarga, L la longitud del vertedero y H la energia que
puede ser sustituida por h si la velocidad es pequefia; remplazando, se obtiene:

Q2 = C*L*a 32 % S 3b/2

Una vez obtenido St+1 para un intervalo de tiempo se calcula Q2 !



3.1.1 Parametros de disefo

3.1.1.1 Tipo de vertedero

La obra de excedencia esté localizada en la margen derecha, el vertedero es de cresta libre,
con un cimacio cuyo perfil es de tipo Creager cuya cota es de 3085.25 m.s.n.m., localizada

en el eje del cierre en la margen derecha y que converge en un canal de descarga de H°C".
3.1.1.2 Vertedero Creager

El vertedero Creager es el mas recomendado en cortinas de concreto, donde la longitud
del vertedor puede quedar alojado en el cuerpo de la estructura. Este tipo también es
recomendado en cortinas de tierra donde el vertedor puede situarse en uno de los extremos

de la boquilla que es el caso de la presa Miraflores.

Los cimacios tipo Creager se recomiendan su uso, respecto a vertedores de pared gruesa,
ya que eliminan la turbulencia por carecer de aristas.

Figura 3.2. Construccion del vertedero Creager

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Figura 3.3. Vertedero de la presa Miraflores

Fuente: Elaboracion propia, 2019

3.1.1.3 Coeficiente de descarga

Se tienen los coeficientes de descarga para un vertedero Creager de C=2.1 y para un
vertedero de cresta ancha de C=1.45, la presa Miraflores fue disefiada con un vertedero

tipo Creager asi que se adopté un C=2.1.
3.1.1.4 Periodo de retorno

La operacion de laminacion que presenta el embalse ante una crecida corresponde a un
periodo de retorno de T=1000 afios para un evento extraordinario con el que se disefia el
vertedero de excedencias correspondiente a su capacidad maxima de desfogue.

50



3.1.2 Hidrograma unitario adimensional del SCS

El hidrograma de entrada se puede obtener por registros de aforos directos o por

evaluaciones de tipo hidrologico.

Se tuvo que estimar el caudal maximo para la obtencion del hidrograma de entrada por el

método del hidrograma unitario adimensional del SCS

Up = Caudal pico TR = 0.6*Tc
A = Area de la cuenca D = 0.133*Tc
Tp = TR + D/2

Tc = Tempo de concentracion Up=484~A/ Tp
D = Tiempo de duracion de lluvia efectiva

h = Altura de lluvia unitaria

Tp = Tiempo al pico

Th = Tiempo base

TR = Tiempo de retardo

Parametros geomorfologicos de la cuenca
PRESA MIRAFLORES
Area de drenaje A= 3.616 mi2
9.37 km2
Longitud Cauce principal 12927 ft
3.940 km
Tc = 30 (minutos)
Tc = 0.50 (horas)
Intervalo de tiempo AT = 0.1*Tc
AT = 3.00 (minutos)
AT = 0.05 (horas)

Calculo del Hidrograma unitario del SCS

TR = 0.300 horas

Tc = 0.500 horas
D= 0.067 horas
Tp = 0.333 horas

Up = 5252 ft¥/s/Pulg

Up = 5.855 m*/seg/mm
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Figura 3.4. Hidrograma Unitario Adimensional del SCS

Hidrogram Unitario
Adimensional del SCS

Obtencién de las abscisas del
Hidrograma del SCS

Relacion de tiempos

Relacion de

(titp) caudales (U/Up)
0 0
01 0.03
0z 0.1
0.3 0.1%
04 0.3
05 0.47
05 .66
i 0.82
0.2 0.93
09 0.99
1 1
1.1 0.99
12 0.93
13 0.88
1.4 0.78
15 0.63
18 .56
17 .48
1.8 0.39
19 .33
2 0.28
22 0.207
24 0147
2.5 0.107
23 0.077
3 0.055
32 0.04
3.4 0.025
38 0.021
33 0.015
4 0.011
45 0.005
5 0

Tiempo (horas) | U {f/s/Pulg) |U (m%*s/mm)
(titp)'tp (UUp)*Up
0 0.0 0

0.033 1575 0.176
0.067 525.2 0.585
0.100 997.8 1112
0.133 1628.0 1.818
0.167 24582 2.752
0.200 3456.0 3.864
0.233 43062 4801
0.267 42839 5.445
0.300 5139.0 5.796
0.333 5251.5 5.855
0.387 5189.0 5.756
0.400 42839 5.445
0.433 4516.3 5.035
0.467 4096.2 4.567
0.500 3571.0 3.981
0.533 29409 3.279
0.567 24157 2,693
0.500 2048.1 2.283
0.533 1733.0 1.932
0.667 1470.4 1.639
0.733 10871 1.212
0.800 772.0 0.861
0.868 5519 0.528
0.933 404.4 0.451
1.000 288.8 0.322
1.068 210.1 0.234
1133 1523 0.170
1.200 1103 0.123
1.266 788 0.088
1.333 57.8 0.064
1.500 263 0.029
1.668 0.0 0

Fuente: Elaboracién propia




3.1.2.1 Tiempo de concentracion

Considerado como el tiempo gque una gota tarda en llegar desde el punto més lejano de la

cuenca hidrogréafica hasta el punto de aforo o desembocadura.

Para su célculo, se hizo una ponderacion de los resultados obtenidos de formulas por

diferentes autores, como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Tiempo de concentracion

Nombre Area Cotasup Cotainf Dif.Cotas Long. RIO Pend. Rio
Cuenca (km?)  (msnm)  (msnm) (m) (km) (m/m)
MIRAFLORES 9.37 3671 3058 613 3.94 0.1556
Nombre de la cuenca Promedio Tc Vel. media  Métodos tomados en cuenta
(Hr) (min) (mfs) o o
MIRAFLORES Kirpich Pasini Scs-Ranser
0.50 30.0 1.82

Fuente: Elaboracién propia
En conclusion, el tiempo de concentracion es de T¢=0.50 hrs.
3.1.2.2 Tiempo pico

Se define a partir de la siguiente férmula:

+ Il

D

Donde:

D = Duracién de la lluvia (hrs)

TL = Tiempo de retardo (hrs)

Se tiene un tiempo al pico de Tp=0.333 hrs

3.1.2.3 Lluvias maximas

Para la obtencion de los caudales maximos se tiene que hacer el estudio de las
precipitaciones maximas diarias, para un periodo de registro como se muestra en la Tabla

3.2, se toma la precipitacion maxima para ese afio de registro.



Tabla 3.2. Precipitaciones maximas en 24 hrs. en mm

Afios Pmax Afos Pmax Afios Pmax Afios Pmax
1975 29.3 1987 478 1999 743 2011 30
1976 452 1988 50 2000 150.2 2012 65
1977 52 1989 412 2001 34 2013 105.7
1978 66.2 1990 28 2002 53 2014 45
1979 711 1991 447 2003 103 2015 70.6
1980 235 1992 57.3 2004 28 2016 50.2
1981 735 1993 49 2005 255

1982 22 1994 40 2006 60.4

1983 27.1 1995 56 2007 65.1

1984 63.2 1996 40.2 2008 285

1985 50 1997 27.2 2009 22

1986 415 1998 396 2010 595

Fuente: Proyecto Construccidn presa Miraflores

Tabla 3.3. Precipitaciones maximas probables para diferentes periodos de retorno

FERIODO
OE FPma diaria
RETORNO | [mm]
[afos]
500 | 163.35
1000 | 176.47
10 88.36
20 101.98
25 106.30
30 109.81
50 119.61
100 | 132.82

3.1.2.4 Curvas P-D-F

Una vez determinadas las precipitaciones maximas probables por medio del programa
Hidroesta2 para diferentes periodos de retorno se procedio a realizar la desagregacion de
la precipitacion para el tiempo de duracion de la tormenta, para este efecto se utilizaron

los factores de desagregacion de estudios realizados en la zona de proyecto.



Tabla 3.4. Precipitaciones segin duracién y periodo de retorno

[ Pmax diaria [ 163.35[ 17647 | 8836 | 101.98 [ 10630 [ 10981 [ 119.61 | 132.82
: Valores de precipitacion (mm) segin duracion y periodo de retorno Coeficiente de
Duracion = .
PERIODO DE RETORNO [aiios] desagregacion AASANA
{hr) {min) 500 1000 10 20 25 30 50 100 Intervalo Coef.
0.08 5 33564 | 3624 | 1814 | 2094 21.83 22 85 24586 | 27.27 [Smin\30min'  0.40
0.25 15 62.05 | 67.04 | 3357 | 38.74 40.38 41.72 4544 | 50.46 [15min\30mir  0.74
0.50 30 53.86 | 9059 | 4536 | 5235 54 87 56.37 6140 | 6818 | 30min\1hr 0.77
100 60 108.90 | 117.65 | 58.91 | 67.99 70.87 73.21 79.74 | 8855 | 1hri24hr 0.59
6.00 360 143.97 | 15554 | 77.88 | 89.88 93.69 96.79 10542 | 117.06 | Ghri24hr 0.780
24.00 1440 184.56 | 199.41 | 99.84 | 115.23 120.12 124.09 13515 | 150.08 | 24 hr\1 dia 1.130

Fuente: Proyecto Construccion presa Miraflores

Con la desagregacion de lluvias méximas horarias a partir de las precipitaciones maximas
diarias para diferentes periodos de retorno (T) se puede graficar las curvas Precipitacion
Duracion y Frecuencia (PDF) las cuales ajustan a una ecuacion que presente mayor
correlacion, en este caso la ecuacion de mejor ajuste encontrado es del tipo exponencial,
a partir de estas leyes se puede estimar las precipitaciones menores a las diarias, ademas

de las precipitaciones maximas menores a 2 hrs.
Las curvas precipitacion duracién y frecuencia se muestran en la Figura 3.5

CURVAS POF PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO T (ANOS)

y = 84 5070311 . TR R

o 1 lc y = T1.197x02

' ot 2 RP = 0.914

y = B1562x0 21 _ly=pa 115670
RE=0014 | _R'z0914

1y = 58 864"
2=0914

PRECIP.MAX HORARIA mm

= fy = 5608100

R*=0914

y = 54 6641
R*=[ 914

y = 47.3830 1
RE=0914

ok A

TIEMPO hws

Figura 3.5. Curvas Precipitacion-Duracidon-Frecuencia
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se genera una tormenta de proyecto:



Tabla 3.5. Tormenta de proyecto

Valores de precipitacion (mm) segun duracién y periodo de retorno

Duracion Duracion Periodo de retorno T [afios]

(h) (min) 500 1000 10 20 25 30 50 100
0.05 3 3772 40.75 2040 2355 2455 2536 27.62 30.67
0.10 6 4584 4952 2479 28.62 2983 3081 3356 37.27
0.15 9 51.37 5550 27.79 32.07 3343 3453 37.61 4177
0.20 12 55.70 60.17 30.13 3477 3624 37.44 40.78 45.29
0.25 15 59.30 64.07 3208 37.02 3859 39.87 4342 48.22
0.30 18 62.42 67.44 33.76 38.97 40.62 4196 4571 50.75
0.35 21 65.19 7042 3526 40.69 4242 43.82 47.73 53.00
0.40 24 67.68 73.12 36.61 4225 4404 4550 49.56 55.03
0.45 27 69.96 7558 3784 4367 4552 47.03 5122 56.88
0.50 30 7206 77.85 3898 4499 46.89 4844 5276 58.59

Fuente: Proyecto Construccion presa Miraflores
Nota: La ultima fila es la precipitacidn maxima para una duracién igual al tiempo de concentracién de 30
min.

Tabla 3.6. Hietograma de precipitacién

Tiempo Hietograma Lluvia Abstracciones Exceso Hietograma Abstracciones Tiempo

de lluvia acum acumuladas de de exceso
total (mm) lluvia  de lluvia Pe

(h) (mm) (mm) la Fa (mm) (mm) (mm) min

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.05 40.75 40.75 3442 6.11 0.22 0.22 40.53 3
0.10 8.77 4952 3442 1388 1.22 0.99 7.77 6
0.15 5.98 55.50 34.42 18.78 2.30 1.08 4.90 9
0.20 4.67 60.17 34.42 22.40 3.35 1.05 3.62 12
0.25 3.90 64.07 3442 2529 436 1.01 2.89 15
0.30 3.37 67.44 3442 2770 532 0.96 241 18
0.35 2.99 7042 3442 2978 6.23 0.91 2.07 21
0.40 2.69 73.12 3442 31.59 7.11 0.88 1.82 24
0.45 2.46 75.58 3442 33.22 7.95 0.84 1.62 27
0.50 2.27 77.85 3442 34.68 8.75 0.81 1.46 30

Fuente: Proyecto Construccion presa Miraflores



Tabla 3.7. Convolucion para un periodo de retorno de 1000 afios
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Figura 3.6. Hidrograma de Entrada



3.1.3 Procedimiento de laminacién

Para hacer la simulacién de crecidas dividimos el hidrograma en intervalos de tiempo

como la altura de carga en intervalos de altura.
Se tienen los siguientes datos:

L= 12m Longitud del vertedero de excedencias

C= 21 Coeficiente de descarga del vertedor

Ah = 0.15m Intervalos de altura

AT = 0.05h Intervalos de tiempo

AT = 3 min

N.A.N. E = 3085.25 m.s.n.m. Cota NANE (Nivel de Aguas Normales

Embalsadas)
3.1.4 Curva auxiliar de laminacion

Se procede a realizar una curva auxiliar en funcion de las cotas y los voliumenes obtenidos

de la topografia del vaso de almacenamiento.

Tabla 3.8. Curva auxiliar para laminacion

COTA | ELEVACION | Alt.Carga | Vol. Embalse |Vol. Embalse para laminar Qvert. [m"3/s] (m3) 2*(\n/ﬂ)
c/0.25 H 3 2>V
m.s.n.m. ) ) (m"3) (m~3) Qs =C*L*Hé g Ay +Qs

3085.3 17.25 0.00 580,878.79 0.00 0.00 0.00 0.00
3085.4 17.40 0.15 595,060.32 14,181.53 1.39 157.57 158.97
3085.6 17.55 0.30 609,241.85 28,363.06 3.94 315.15 319.09
3085.7 17.70 0.45 623,423.38 42,544.59 7.24 472.72 479.96
3085.9 17.85 0.60 637,604.91 56,726.12 11.15 630.29 641.44
3086.0 18.00 0.75 651,786.44 70,907.65 15.59 787.86 803.45
3086.2 18.15 0.90 667,289.49 86,410.70 20.49 960.12 980.61
3086.3 18.30 1.05 682,792.54 101,913.75 25.82 1132.37 1158.20
3086.5 18.45 1.20 698,295.58 117,416.79 31.55 1304.63 1336.18
3086.6 18.60 1.35 713,798.63 132,919.84 37.65 1476.89 1514.53
3086.8 18.75 1.50 729,301.68 148,422.89 44.09 1649.14 1693.23
3086.9 18.90 1.65 744,804.73 163,925.94 50.87 1821.40 1872.27
3087.1 19.05 1.80 760,523.24 179,644.46 57.96 1996.05 2054.01

Fuente: Proyecto Construccion presa Miraflores
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Figura 3.7. Grafico auxiliar para la laminacién

3.1.5 Planilla de laminacion

Tabla 3.9. Planilla de laminacion

OPERACION DE LAMINACION

Hidrograma Hidrograma
de Entrada de Salida
! i QEn QEn+ 2Vo/At-Qso  2Vo+1/At+Qso+1 Qs(n+1) Hi

(h) QE(n+1)

(m?3/s) (m3/s) (m3/s) (m?3/s) (m3/s) (m)
0.00 0 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 1 0.09 0.71 0.08 0.09 0.00 0.00
0.10 2 0.63 2.66 0.78 0.80 0.01 0.00
0.15 3 2.03 6.78 3.38 3.44 0.03 0.01
0.20 4 4.74 13.76 9.98 10.16 0.09 0.02
0.25 5 9.02 23.48 23.33 23.74 0.21 0.04
0.30 6 14.46 34.86 45.99 46.81 0.41 0.07
0.35 7 20.39 46.49 79.43 80.85 0.71 0.10
0.40 8 26.10 57.23 123.71 125.92 1.10 0.13
0.45 9 31.13 66.32 177.45 180.94 1.74 0.17
0.50 10 35.19 73.03 238.28 243.77 2.74 0.24
0.55 11 37.84 76.60 303.67 311.31 3.82 0.29
0.60 12 38.76 76.71 369.87 380.27 5.20 0.36
0.65 13 37.95 73.33 433.46 446.58 6.56 0.42
0.70 14 35.38 66.92 490.99 506.78 7.89 0.48




0.75 15 31.54 58.53 539.65 557.91 9.13 0.53
0.80 16 27.00 49.33 577.96 598.18 10.11 0.56
0.85 17 22.34 40.31 605.68 627.30 10.81 0.59
0.90 18 17.97 32.09 623.43 645.99 11.28 0.60
0.95 19 14.12 25.04 632.44 655.51 11.54 0.61
1.00 20 10.92 19.44 634.29 657.47 11.59 0.62
1.05 21 8.52 15.21 630.75 653.73 11.49 0.61
1.10 22 6.69 11.95 623.41 645.96 11.28 0.60
1.15 23 5.26 9.38 613.34 635.36 11.01 0.59
1.20 24 4.12 7.33 601.32 622.72 10.70 0.58
1.25 25 3.21 5.74 587.93 608.65 10.36 0.57
1.30 26 2.52 4.50 573.67 593.67 10.00 0.56
1.35 27 1.98 3.52 558.93 578.17 9.62 0.54
1.40 28 1.55 2.76 543.97 562.45 9.24 0.53
1.45 29 1.21 2.17 529.00 546.73 8.86 0.51
1.50 30 0.96 1.71 514.21 531.18 8.48 0.50
1.55 31 0.75 1.34 499.69 515.92 8.12 0.49
1.60 32 0.59 1.05 485.53 501.04 7.76 0.47
1.65 33 0.46 0.80 471.76 486.57 7.40 0.46
1.70 34 0.35 0.60 458.38 472.56 7.09 0.44
1.75 35 0.26 0.44 445.35 458.98 6.81 0.43
1.80 36 0.19 0.32 432.71 445.79 6.54 0.42
1.85 37 0.13 0.22 420.46 433.03 6.28 0.41
1.90 38 0.09 0.14 408.63 420.68 6.03 0.40
1.95 39 0.05 0.08 397.20 408.77 5.78 0.39
2.00 40 0.03 0.04 386.19 397.28 5.55 0.38
2.05 41 0.01 0.01 375.58 386.23 5.32 0.37
2.10 42 0.00 0.00 365.39 375.60 5.10 0.36
2.15 43 0.00 0.00 355.61 365.39 4.89 0.35
2.20 44 0.00 0.00 346.22 355.61 4.69 0.34
2.25 45 0.00 0.00 337.22 346.22 4.50 0.33
2.30 46 0.00 0.00 328.59 337.22 4.32 0.32
2.35 47 0.00 0.00 320.31 328.59 4.14 0.31
2.40 48 0.00 0.00 312.37 320.31 3.97 0.30
2.45 49 0.00 0.00 304.70 312.37 3.84 0.29
2.50 50 0.00 0.00 297.27 304.70 3.71 0.29




2.55 51 0.00 0.00 290.08 297.27 3.60 0.28

2.60 52 0.00 0.00 283.12 290.08 3.48 0.28
2.65 53 0.00 0.00 276.37 283.12 3.37 0.27
2.70 54 0.00 0.00 269.85 276.37 3.26 0.26
2.75 55 0.00 0.00 263.53 269.85 3.16 0.26
2.80 56 0.00 0.00 257.41 263.53 3.06 0.25
2.85 57 0.00 0.00 251.49 257.41 2.96 0.25
2.90 58 0.00 0.00 245.75 251.49 2.87 0.24
2.95 59 0.00 0.00 240.20 245.75 2.78 0.24
3.00 60 0.00 0.00 234.82 240.20 2.69 0.23
3.05 61 0.00 0.00 229.62 234.82 2.60 0.23
3.10 62 0.00 0.00 22458 229.62 2.52 0.22
3.15 63 0.00 0.00 219.70 224.58 2.44 0.22
3.20 64 0.00 0.00 214.98 219.70 2.36 0.21
Qmax
entrada: 38.76 ma3/s max.= 0.62 m

Fuente: Proyecto Construccion presa Miraflores
3.1.6 Longitud del vertedero

Como dato de entrada se tienen que la longitud del vertedero de excedencias es de 12
metros; esta dimension se asume para su primer célculo y se verifica que esta longitud es

la 6ptima para su construccion.
3.1.7 Hidrograma de entrada e hidrograma de salida

Laminacion Presa "Miraflores™ T = 1000 Afos

+ o Spax = 38,76 m¥e
& 1000 afon

Caudal (m¥s)
NN

Figura 3.8. Operacion de laminacion de crecidas

Fuente: Proyecto Construccion presa Miraflores



3.1.8 Caudal maximo de salida

En la Figura 3.8 se puede observar que en la operacion de laminacion para un periodo de
retorno de 1000 afios se presenta en el embalse un caudal méximo de entrada de 38,76
m3/s, y un caudal méaximo de salida o laminado de 11,59 m3/s, se observa un buen
amortiguamiento de las crecidas en aproximadamente 27,2 m3/s. representando el 70% del

caudal de ingreso al embalse.

3.1.9 Altura maxima sobre el vertedero

En la siguiente tabla se presenta el caudal maximo de entrada para periodo de retorno de

1000 afios y el caudal de salida (Qlaminado).

Tabla 3.10. Altura de disefio del vertedero de excedencias

T [afios] Qmax [m~3/s] Longitud de vertido Q disefio vertedor [m™3/s] Ho Cota NAME

1000 38,76 12,00 11,59 0,62 3085,87

Fuente: Elaboracion propia

La altura de carga sobre el vertedero de excedencias por el método tradicional dio como

resultado 0,62 m, en la presa Miraflores se construyeron muros laterales de 1 metro.

3.2 CANAL DE DESCARGA

La metodologia empleada para la construccion del canal de descarga del vertedero de
excedencias se lo realizd considerando cinco tramos por el método de Tramos fijos en
curvas superficiales para flujo gradualmente variado; se disefia tomando en cuenta un
canal de descarga capaz de evacuar el caudal para un periodo de retorno de 1000 afios. El
canal de descarga mide 50 metros por lo que se dividi6 en 5 tramos de 10 metros cada uno
y considerando la variacion de la seccion transversal a lo largo de su recorrido. El canal
de descarga cuenta con una pendiente baja, se tiene una pendiente hidraulica del canal de

descarga del orden del 1,5%.

3.2.1 Parametros de disefo

Por las caracteristicas topograficas se plantean los pardmetros de disefio que corresponden

a lo siguiente:



e Se debe partir con un tirante inicial correspondiente al tirante critico al inicio del
canal, este tirante esta en funcion del caudal que pasa y de la base para esa seccién

inicial.

e El caudal a evacuar es el caudal maximo laminado del hidrograma de salida.
e Larugosidad del material del que estd compuesto el canal revestido corresponde a
hormigon, con un coeficiente de Manning de n = 0,018.

e La pendiente del canal de descarga es de 1,5%

3.2.2 Disefio del canal de descarga
3.2.2.1 Calculo del tirante critico

El tirante de agua se calculé utilizando las formulas anteriormente mencionadas, con los
datos se tienen los siguientes resultados:

Datos:
Q = 11.59 m3s
b=12m
QZ
Ve = bZrg = 0,4564 m

Se tiene un tirante de yc = 0,4564 m para una base de 12 m que corresponde a la longitud
del vertedero.

3.2.2.2 Célculo de los tirantes en el canal

En el tramo correspondiente a la parte central del canal de descarga se tiene seccién

compuesta cuyos parametros ya estan definidos con anterioridad.

Se utiliza el método de los tramos fijos para flujo gradualmente variado, en el cual se

tienen las siguientes ecuaciones a considerar:



Donde:

Q = Caudal m3/s

Sﬂ-ﬂ.‘f + El = Ez +S'E-,.{';x

b = Ancho de la base del canal m

V = Velocidad m/s

A = Area hidraulica m2

P = Perimetro mojado m

R = Radio hidraulico

S, = Pendiente del tramo inclinado m/m

Sy = Pendiente de la linea de energia

n = Coeficiente de Manning

2 2
E=y+_—=y+ ¢ =
2 ¢ 2g.A-
Se _531 + 552
i 2
V.ny® o.n B}
Rz;a] = A\213 =Q°n
4(3)

Tabla 3.11. Planilla de tramos fijos

TRAMO| X Ax | SAx Y A P R [R"2/3 VvV  |V*2/2g| E SAx+E | Se Se | SeAx [E+SeAX
0 0 10m | 015 0.456 5.477 | 12,913 | 0.424 | 0565 | 2.116 | 0.228 | 0.685 | 0.835 | 0.005
1 10m | 10m | 015 0.466 | 4.657 | 10.931 | 0.426 | 0.566 | 2.489 | 0.316 | 0.781 | 0931 | 0.006 | 0.005 | 0.054 | 0.835
2 20m [ 10m | 015 0.460 | 4.136 | 9.919 | 0.417 | 0.558 | 2.802 | 0.400 | 0.860 | 1.010 [ 0.008 | 0.007 | 0.072 | 0.932
3 30m [ 10m | 015 0.499 3991 | 8.998 [ 0.444 | 0582 [ 2.904 [ 0430 | 0.929 | 1.079 | 0.008 | 0.008 | 0.081 | 1.010
4 40m [ 10m | 015 0.804 | 4822 | 7607 | 0634 | 0.738 | 2403 | 02904 | 1098 | 1.248 | 0.003 | 0.006 | 0.058 | 1.079
5 50m [ 10m | 015 0.808 | 4.038 | 6.615 | 0.610 | 0.720 | 2.870 | 0.420 | 1.227 | 1.377 | 0.005 | 0.004 | 0.043 | 1.250

Fuente: Elaboracién propia



3.2.2.3 Calculo del bordo libre

Se denomina a la altura adicional que se da a los canales a fin de absorber los niveles

extraordinarios que puedan presentarse por encima del caudal de disefio.

Entonces la magnitud del borde libre depende esencialmente del grado de seguridad que

se debe dar al canal.

Ven Te Chow sefiala que el bordo libre varia entre menos del 5% y mas del 30% del
tirante. Siguiendo este criterio se tienen los siguientes bordos libres en el canal de descarga

considerando aumentar un 30 % a los tirantes obtenidos con anterioridad:
vi1 = 1,3%0456 m = 0,593 m
Vo =1,3%0,466 m = 0,606 m
vz = 1,3 % 0,460 m = 0,598 m
Vs = 1,3%x0,499m = 0,649 m
vis =1,3%0,804m=1,045m
Ve = 1,3%0,808m = 1,050m

Para fines constructivos se optd por uniformizar la altura de los muros del canal de
descarga a muros de 1 metro, garantizandose asi una seguridad ante algun fenémeno con

una probabilidad de ocurrencia.

Tabla 3.12. Altura de las paredes del canal

Tirante Velocidad Borde libre Altura de las paredes

m m/s m m
0,456 2,11 0,137 0,593
0,466 2,48 0,140 0,606
0,460 2,80 0,138 0,598
0,499 2,90 0,150 0,649
0,804 2,40 0,241 1,045
0,808 2,87 0,242 1,05

Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO IV

MODELACION BIDIMENSIONAL CON IBER

41 GENERALIDADES. VERTEDERO DE EXCEDENCIAS

En el departamento de Chuquisaca, municipio de Incahuasi se construyé la presa
Miraflores y las obras complementarias que forman parte del Proyecto cuya ejecucion fue
promovida por el PROAR.

El vertedero de excedencias y el canal de descarga de aguas excedentarias fue culminado
el 18 de mayo del 2018, sin embargo, desde la fecha no ha alcanzado su capacidad maxima
de desfogue, cuenta con muros en el canal de descarga los cuales no han sido verificados
ante una la crecida para un periodo de retorno de 1000 afos.

Se encuentra en el margen derecho del eje de la presa y tiene una altura de azud de 1,75
m.

Figura 4.1. Construccion del vertedero de excedencias

Fuente: Elaboracion propia, 2017
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Figura 4.2. Construccion del vertedero tipo Creager

Fuente: Elaboracion propia, 2017

Figura 4.3. Vista satelital del Vertedero de excedencias

Fuente: Google Earth, 2017
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4.2 DATOS PARA LA MODELACION

4.2.1 Procesamiento de la informacion topografica

Para trabajar en IBER y poder hacer la visualizacion de las condiciones topograficas del
area de modelacion, se trabajo con la estructura del vertedero en formato CAD, que tiene
las dimensiones y alturas del vertedero de excedencias y el canal de descarga ya

construidos.

Figura 4.4. Vertedero de excedencias y canal de descarga en formato CAD

Fuente: Elaboracion propia
Se debe tomar en cuenta que la estructura debe estar ubicada en el eje de coordenadas
(0,0,0) para poder ser importado por el IBER, de lo contrario ocurre un fallo en el

procedimiento.

Desde IBER, se puede proceder de diferentes maneras en funcion a la disponibilidad de

datos con los que se cuente.



Una manera consiste en importar un DEM (Modelo Digital de Elevacidn) para generar un
RTIN (red irregular de triangulos y rectangulos). La malla son elementos planos que se
obtienen de la discretizacién de la geometria, de tal manera que las ecuaciones hidraulicas

se resuelvan en cada uno de los elementos de la malla.

En este caso, para la modelacion hidraulica solo se necesita crear la geometria del
vertedero y el canal de descarga, definir la malla discretizada en una red estructurada de
rectdngulos no necesariamente de todo el embalse, ya que el estudio se enfoca en el

vertedero de excedencias solamente.

Se debe tomar en cuenta en la simulacion de la crecida, la parte del canal de descarga
constituida por suelo rocoso (cuarzita) hasta la salida en donde se disipa la energia del
flujo. Por lo que se debe agregar esta seccion del tramo mostrado en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Vista en planta vertedero de excedencias
Fuente: Planos As Built Presa Miraflores
También, para una mejor apreciacion del vertedero, se tienen las siguientes vistas
longitudinal del perfil del vertedero y del canal de descarga, con estas mediciones reales



de la estructura se debe ingresar al programa para simular la altura de carga que transitara

por ella.
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Figura 4.6. Perfil longitudinal del vertedero
Fuente: Planos As Built Presa Miraflores
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Figura 4.7. Perfil longitudinal del canal de descarga
Fuente: Planos As Built Presa Miraflores
43 METODOLOGIA

El procedimiento para la modelacion hidraulica se divide en dos partes: Pre-proceso y

Post-proceso, donde se trata de mostrar a grandes rasgos y en forma elemental las diversas

opciones que cuenta el modelo IBER, es un programa con un amplio menu de opciones.

Se exponen los procedimientos basicos para la creacidn de un proyecto, asignacion de las

caracteristicas para ejecutar los calculos y posterior visualizacion de los resultados.



4.3.1 Creacion del proyecto

Una vez abierto IBER, lo primero es grabar el proyecto, Ment = Archivo -+ Guardar

como (Nombre del proyecto). El proyecto se guarda en una carpeta con extension “gid”.

Cabe resaltar que no se le debe cambiar el nombre a la carpeta debido a que ocasiona

errores en la apertura del archivo.

Se puede importar o crear la superficie incluyendo el vertedero y el canal de descarga lo

cual viene a ser un proceso moroso si no se cuenta con datos topograficos.

Se procede a importar la geometria. Esta puede estar en extension DXF, IGES, SHP, etc.,
siempre que se importe una geometria se debe colapsar la misma, esto debido a que cuando
se realiza un trabajo en AutoCAD se generan puntos dobles en una misma ubicacion; para

evitar esta duplicidad, es necesario colapsar la geometria.

e Importacion de la geometria.

< IBER 264 Proyecto: PRUEBA_CARGAR_ESTRUCTURA_HIDRAULICA 1 (1IBER)
[Archive | Vista Geometrie Utilidodes Ostor Msfla Calculor Herramientas lber Ayuds
{> Nueve Ctrl-x Ceri-n r o0 0 . % | '\‘25 ?
& Abrir Cul-0
Proyectos recientes 4
> Guardar Ctrd-s
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Importat IGES k-l
Exportar ’ DXF. Crl-d
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& Imprimir en fichero L Rhinoceos,..
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& Impeimit Puntos XYZ.,
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Colapsar la geometria, aparece un cuadro, y se acepta para que empiece el proceso que

dura unos segundos. El término colapsar, se refiere a la eliminacion de elementos

duplicados, lo que implicaria problemas en la modelacion.

Para colapsar se tiene que ir a Menu -+ Geometria—»Edicion - Colapsar » Modelo
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Para introducir nuevos puntos con sus respectivas coordenadas (x,y,z) se va a:

TR |
Archivo Vista [G!ommial Utilidades Datos Malla  Calcular  Heramientas foer  Ayuda

el BEI R e - & 224
e Crear @ Punte

— " pi-

» u L $ " _Linea rects

e — biN€R NURBS

o @ Linea paramétnica...
Lt e -

g - % | Arco ’

X & e
" ’_' »
5 @ Superficie paramétnca...
e 2 A Cbjeto 4
. | it

0L

A

Se realiza la creacion de nuevos puntos que corresponden a la salida del canal de descarga

hasta la disipacion en la caida sobre suelo rocoso.

4.3.2 Generar la superficie

Una vez importada la geometria, se procede a crear las superficies, tomando en cuenta

cada poligono de la geometria.

Para crear una superficie se va a Geometria— Crear - Superficie NURBS *Por contorno
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También se complementa la estructura de disipacion al canal de descarga y se le asigna
una superficie.

De esta manera se crean las superficies para cada poligono, seleccionando como minimo

cuatro lineas para definir el contorno del poligono, tanto del vertedero de excedencias



como del canal de descarga, en los cuales se realizara el modelamiento y se apreciaran los

resultados de la visualizacion.

4.3.3 Discretizacion espacial o malla de calculo

Para discretizar o dividir la superficie a una malla de célculo, se puede hacer esto de dos
maneras: Se puede importar una malla RTIN ya definida o bien se puede asignar el tamafio
de la malla que viene a ser las dimensiones de los tridngulos o rectangulos de la malla de

calculo.

Para el vertedero tipo Creager y el canal de descarga se utilizard una malla estructurada
de 0.3, se utiliza la malla no estructurada comunmente para el terreno, pero al enfocarse
el proyecto en el vertedero, se utiliz6 una malla estructurada, ya que las superficies son

regulares.

Se define como malla estructurada, a la malla donde sus elementos siguen un orden

determinado de filas y columnas.
Para generar la malla se va a Malla—= Estructurada »Superficies ®»Asignar tamafio+0.3

Y se selecciona a todas las superficies




El tamafio de la malla es de mucha importancia, dado que de esto depende el tiempo de

analisis, a menor tamafio mayor sera el tiempo.

Ventana de entrada de valor

0 Entrar el tamafio para asignar a
superficies (0.0 para desasignar)
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4.3.4 Validacion del modelo

El objetivo de la validacion del modelo es reproducir el comportamiento del flujo que
ingresa por la cresta del vertedero. Por eso, antes de iniciar se establecié como requisito
disponer del caudal medido como base de comparacion para la validacion del modelo;
pues pensando en esa directriz se definié la geometria; las condiciones iniciales, las de

contorno, entre otros parametros definidos en el programa.

Sin embargo, debido a la dificultad en la toma de datos, se opté por tener en cuenta
unicamente las profundidades de lamina de agua como los pardmetros de calibracién,
enfocados en que una vez se tuvieran los errores dentro de los margenes permisibles, se

analizarian las demas variables.

Asi, se ingresaron todos los datos del Pre-proceso y se dio inicio a las modelaciones
correspondientes teniendo en cuenta como foco de atencion los resultados en términos de

altura de carga o calado.

e Medicion de los caudales
Para la medicion de los caudales se realiza a cargo de la consultora del proyecto
de construccion de la presa Miraflores, correspondiente al informe comprendido

entre los meses de enero y febrero antes del vaciado de la presa.



e Medicion de las alturas de carga
La medicion de las alturas de carga sobre el vertedero se las realiza por medio de
lecturas en la regla limnimétrica ubicada al margen derecho de la cresta del

vertedero.

El rango de los caudales medidos corresponde a los caudales de vertidos, que van desde
los 0.47 m3¥/s a 0.62 m3/s.

Las alturas de carga en los diferentes puntos de medicion establecidos en el modelo se
calculan como la diferencia de la lectura del nivel de l&mina de agua y la altura del parante

del vertedero de 1,75 m.

Estas mediciones se resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Mediciones de caudal y alturas de carga

Lectura Fecha de medicion Caudal m3/s Altura de cargam

1 28/01/2019 10:06:36 0,47 0,070
2 08/02/2019 11:06:08 0,51 0,074
3 10/02/2019 10:15:07 0,52 0,075
4 15/02/2019 14:34:07 0,55 0,078
5 18/02/2019 15:33:44 0,59 0,082
6 20/02/2019 14:13:20 0,62 0,085

Tabla 4.2. Comparacidn altura de carga medida - Altura de carga modelada

H1l H2 H3 H4 HS H6

Lectura
cm cm cm cm cm cm

Modelo fisico 700 7,40 750 7,80 820 8,50
Modelo IBER 7,23 7,62 755 812 866 10,00
Diferencia (cm) -0,23 -0,23 -0,05 -0,32 -0,46 -1,50
Error (%) -33 -31 -07 -41 56 -17,6

Una vez se dispusieron de los datos del postproceso se compararon los puntos
correspondientes a la altura de carga sobre el vertedero como parametro inicial a partir del
cual se aceptaria o descartaria la validacion del modelo. Tan pronto como se empezaron a

comparar puntos homélogos se encontré que, sin variar las condiciones iniciales, el



modelo presentaba variaciones de 1.5 cm para el valor maximo entre el valor medido y el
modelado, también se alcanzaron valores inferiores de 0,7 % los cuales podrian ser

admisibles y permitirian considerar que el modelo estaria validado.

En seguida se decidid utilizar el modelo en el cual se hizo que se incluyeran diferentes
escenarios para periodos de retorno diferentes y comparando con métodos tradicionales
con lo que se tuvo variaciones menores al 9 %, namero con el cual se dio por sentado la

validacion del modelo.

Figura 4.8. Mediciones del caudal sobre la cresta del vertedero
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Figura 4.9. Curva de calibracion

CURVA DE CALIBRACION

ARGA (m)

14
&
- 2

Al

Fuente: Elaboracion propia

Por medio de métodos de aforo para una altura de 0,085 m correspondiente a la cota

3085,34 m se tiene un caudal de 0,62 m3/s.

Se realizo las simulaciones en el IBER introduciendo los datos de caudal para asi tener
resultados de altura de carga, con esos resultados se procede a comparar con los datos de

altura de carga medidos; para asi validar el modelo.

Figura 4.10. Modelacion para el caudal medido

el

Fuente: Elaboracién propia



Se obtiene un calado de 1.85 m, descontando los 1.75 m del parante del vertedero, queda
una altura de carga de 0.1 m con la simulacién; y con la medicion fisica se tiene 0.085 m

habiendo una diferencia entre métodos de 1.5 cm.

Ademas, es importante destacar que incluso donde la turbulencia es considerable y se
dificultan las lecturas de lamina de agua, los resultados mostrados por el software son

bastante acordes a la realidad.

El modelo se corri6 durante un lapso de 4500 segundos, los cuales fueron suficientes para
que este lograra estabilizarse y los resultados obtenidos en un mismo nodo al cabo del

tiempo no variaran.

La validacion de un modelo computacional es un proceso para formular y documentar la
aplicabilidad de los resultados del modelo en relacion con el sistema natural que se
requiere presentar. Su proposito es confirmar que el modelo corresponda con la realidad
fisica que se requiere modelar, es decir, que las predicciones realizadas sean lo
suficientemente confiables para ser usadas en la toma de decisiones. Se establece que
durante la etapa de validacion de un modelo deben ser realizadas simulaciones de largo
periodo para validar el modelo con respecto a los niveles de agua. Producto de esta

recomendacion, el modelo numérico se corrio en un periodo de 4500 segundos.

Una vez el modelo se encontro validado, se procede a su utilizacién para la evaluacion de

la altura de carga para diferentes periodos de retorno.

4.3.5 Condiciones de contorno

Son las condiciones asignadas a los contornos de la superficie creada. Pueden ser
condiciones de entrada en el caso de que ingrese caudal lo cual es nuestro caso, 0

condiciones de salida. Esto también se refiere a asignar el sentido del flujo.

Para darle condiciones de contorno se va a Menu— Datos ®»Hidrodinamica—®»Condiciones

de contorno
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a. Condiciones de contorno de entrada

Como en el punto anterior: Men( > Datos * Hidrodindmica = Condiciones de contorno.

Aparecera una ventana donde se selecciona la opcién Entrada 2D, dado que se trata del

estudio de un vertedero y un canal de descarga, el régimen es de critico.

En la opcidn de caudal se introduce el hidrograma de salida de la Tabla 4.3 que se obtuvo

de la laminacion del embalse de la presa Miraflores para un periodo de retorno de 1000

afos, también se realizo una simulacion para el periodo de retorno de 10000 afios.

Andlisis 2D (5]
Entrada 2D v @
Entrada Caudal Total hd
Régimen Critico/Subcritico -
Caudal Total [ Tiempo [s]]|- @ im3/]
Entrada Mum 1
| Asignar Entidades Dibujar Desasignar




Tabla 4.3. Hidrogramas de salida

HIDROGRAMA DE SALIDA T=1000 afos HIDROGRAMA DE SALIDA T=10000 afios
Tiempo Caudal Tiempo Caudal
h ©) (mes) Q) ) (es)
0 0 0.00 0 0 0
0.05 180 0.00 0.05 180 0
0.1 360 0.01 0.1 360 0.03
0.15 540 0.03 0.15 540 0.11
0.2 720 0.09 0.2 720 0.29
0.25 900 0.21 0.25 900 0.63
0.3 1080 0.41 0.3 1080 1.14
0.35 1260 0.71 0.35 1260 2.21
0.4 1440 1.10 0.4 1440 3.79
0.45 1620 1.74 0.45 1620 6.08
0.5 1800 2.74 0.5 1800 8.82
0.55 1980 3.82 0.55 1980 11.92
0.6 2160 5.20 0.6 2160 15.2
0.65 2340 6.56 0.65 2340 18.25
0.7 2520 7.89 0.7 2520 20.92
0.75 2700 9.13 0.75 2700 23.23
0.8 2880 10.11 0.8 2880 24.93
0.85 3060 10.81 0.85 3060 26.04
0.9 3240 11.28 0.9 3240 26.62
0.95 3420 11.54 0.95 3420 26.71
1 3600 11.59 1 3600 26.39
1.05 3780 11.49 1.05 3780 25.79
1.1 3960 11.28 1.1 3960 25.04
1.15 4140 11.01 1.15 4140 24.16
1.2 4320 10.70 1.2 4320 23.2
1.25 4500 10.36 1.25 4500 22.19
1.3 4680 10.00 1.3 4680 21.16

Fuente: Elaboracion propia
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0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50

Laminacién Presa "Miraflores” T = 1000 Afios

Tiempo (hrs)

Figura 4.11. Hidrogramas de Salida T = 1000 afios

Fuente: Elaboracion propia
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Laminacion Presa "Miraflores” T = 10000 Anos

e —
o Qmax =72.19 md/s g

70 = 10000 afios |
60 - 5

2 50
g —idrograma de Enlrace |
§ 40 —H|drOgAMa 46 Salda 1
g ‘
8 © Qmax =729 m3s Tr= 10000 shcs 1
x Qlam = 26.71 m3is §

20 - ‘

10 \

; . : ! !
0.00 050 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50

Tiempo (hrs)

Figura 4.12. Hidrograma de salida T = 10000 afios
Fuente: Elaboracion propia
Luego de introducir los valores correspondientes al caudal laminado con sus respectivas
unidades, se procede a designar la zona por donde comienza el flujo, para esto se debe

seleccionar Asignar y se selecciona el inicio del vertedero.

Andlisis 20 a |

wmidsl Tots) | Tiempo [sfl @ (mdva] | &,

Ereads Num |1

sta temmnat e seleccitn _

| —— w. ( Fanafiter §
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b. Condiciones de contorno de salida

Aparecera una ventana donde se selecciona la opcion Salida 2D, dado que la salida es

hacia el rio al tratarse de un vertedero de excedencias; entonces, el régimen es supercritico.

Se le asigna a la salida del canal de descarga.

De esa manera ya se tiene establecido el sentido del flujo y el caudal que pasara por la

estructura.

4.3.6 Rugosidad

IBER, permite asignar un coeficiente de Manning segun el tipo de material que se tenga,
para esta estructura se tomd un Coeficiente de Manning de 0.018 para hormigén y de

0.035 para la parte del canal conformado por roca dura (cuarzita).

La asignacion se lleva a cabo de igual manera que las condiciones de contorno, afiadiendo
a las zonas de interés. Men(—» Datos + Rugosidad - Uso del suelo, donde aparecera la

siguiente ventana:



|5} | IBER x64. P _
Archivo Vista Geometria Utilidades | Datos | Malla Calcular Herramientaslber Ayuda

P T | =

O@Ql -\%A@b'__\?%q%pl @ TipodeProblema » o §| @ ? | {
,.@ ® Datos del Problema...
p=) Hidrodinamica... ’
}@ N Rugosidad... Use del Suelo...
b A @ 2 = Manning Variable...
e .\- Procesos Hidrolégicos... 4
0 i ) Asignacion Automadtica...

E Transporte de Sedimentos... 4

E;
{ % Viento... 4

\ = Turbulencia (k-eps)... 4
Brecha... 4
Calidad de Aguas... 4

; Uso del Suelo

. homigon
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4.3.7 Datos del problema

Aqui se ingresan los parametros para el cdlculo. En este caso se ve tres pestafias necesarias

para la modelacion de los tirantes en el vertedero de excedencias.

Vamos a Menu—» Datos + Datos del problema



Pestafia Parametros de tiempo: ingresamos los parametros de tiempo para la

modelacion.

a.

Simulacion: podemos elegir entre una simulacion nueva o continuar una
existente.

Incremento de tiempo maximo: es posible establecer un incremento en el
tiempo de célculo maximo.

Instante inicial: tiempo de inicio de calculo.

Para la modelacion se colocara un tiempo inicial de 0 para poder visualizar el
modelamiento desde el comienzo del hidrograma laminado.

Tiempo méaximo de simulacion: tiempo estimado de célculo.

Como el tiempo base del hidrograma de salida es mayor a 10800 s (3 h) esto
haria un proceso lento, y debido a que nos interesa analizar los tirantes
maximos, entonces solo es necesario el tiempo correspondiente para el caudal
pico del hidrograma correspondiente a 1 h asi que se opta un tiempo de
simulacion mayor a una hora, se analiza para una simulacion de 4560 s.
Intervalo de resultados: incremento de tiempo en el que se desea ver el
avance de los resultados.

Se toma un intervalo de tiempo cada 30 s.

D.:'.o:. L ]
L

Parimetros de Tiempn | General | Resultados | Paligh

Smulscion Nueva ~
Instant= [rocial [z] 0
Tieonpo maxmo de simulacion |5 8560
Irtervale de Resutados |5] 30

Opciones de tempo  Ocultar -

[
‘ Aceples Lerar

Todos los valores de tiempo se ingresan en segundos.

Pestafia Resultados: aqui se seleccionan los resultados que se desean conocer. Es

recomendable dejar los valores asignados por defecto, ademas de activar el vector

calado.



Datos

O
(L

Parametros de Tiempo | General RESU“IEdDS!

Forzar Resultados a Vértices Desa

Sin Resultados en los elementos
secos

Calado

Velocidad

Caudal Especifico

Cota del Agua

Mimero de Froude

[] Pase de Tiempo Local

[] Coeficiente de Manning

[ Didmetro Critico

[7] Tensién de Fonde

Méximo Calado

Méxima Velocidad

Maxime caudal espec
Maxima Cota de Agua

[] Méximo Paso de Tiempo Local
[7] Méximo Didmetro

[] Méxima Tensién de fondo

[T] Peligrosidad RD9/2008 & ACA
Vector calado

[T] Energia

Activ ~

’ Aceptar ] [ LCerrar ]

Para analizar los resultados es de gran importancia que esté habilitada la opcion
calado para analizar los tirantes, y la velocidad para comprobar los rangos
permisibles del hormigon.

Pestafia General: aqui se ingresan datos en funcion del hardware del equipo.

Datos (=]

| @

Parametros de Tiempo  General | Resultados ] Peligrosidad p!

Analisis 2D
Nidmero de procesadores 1
Esquema Numérice  Primer Orden[Rapida] -
CFL 045
Lirmite Seco-Mojado [m] 0.01
Método de Secado  Por Defecto -

Opciones generales  Ocultar A

Aceptar ] [ Cerrar




Depende de las caracteristicas de la computadora; si la computadora es buena, se

puede optar por seleccionar un numero mayor de procesadores, esto influye en el

tiempo de célculo.

4.3.8 Ejecucion del calculo

Con la geometria, las condiciones hidrodinamicas, rugosidad, generada la malla y los

datos para la modelacion se proceden a la ejecucion: Ment —»Calcular - Calcular

s [Cofculer| Herramientas Joer  Ayuda
0 A% Calcular F5 t‘;l
Cancelar procesa

Ver Informacion proceso..
v P

Vintana de calculo

Podemos también abrir la ventana de célculo, para visualizar el proceso y ver el desarrollo

del calculo.
illa | Calcular | Herramientas Iber  Ayuda
;\ 2% Calcular F5 @ ‘?
Cancelar proceso
W VerInformacion proceso...
Ventana de calculo...
‘)
/%'}
LY
‘!\
o] ,
El proceso

PRUEBA_CARGAR ESTRUCTU
RA_HDRAULICA Y smpezado
alas Wed Jul 17 148335 ha
fraizado

b wrw Trmprr =

Cuando haya finalizado el calculo aparecera una ventana, en la cual se escoge la opcion

de postproceso, que permite visualizar los resultados.



4.3.9 Visualizacién de resultados

El mend principal cambia y se agregan mas opciones. Para observar los resultados y la

deformacion de la malla, vamos a Menu—» Ventana—» Ver resultados

Pestafa Ver Resultados

En Vista, se selecciona la opcion Areas coloreadas, en anélisis se elige Hidraulica.

En la opcion Paso se refiere al instante de tiempo al cual se desea ver los resultados,

siempre es recomendable seleccionar el instante final. Luego se le da click a la

opcidn que interese ver (calado, velocidad, caudal especifico, cota del agua), estos

resultados se visualizan tanto en la malla como en la barra en el extremo inferior

derecho.

Visualizar Resultados y Deformacion

Vista: |Areas coloreadas v

Cl calado (m)

Vector Calado

Froude

Caudal Especifico (m2/S)
Velocidad (m/s)

o Cota del Agua (m)

Aplicar

Analisis: |Hidraulica v

Ver resultados | Malla Principal | Malla de referencia

Cerrar

Paso:

(45600 |

Pestafia Malla Principal

En esta pestafia se elige la opcion Deformada, luego en Analisis escogemos

Hidraulica. En la opcion Pasos, ya se describio anteriormente, en Resultado debe

estar Vector calado y en la opcidn Factor debe estar el valor de 1, para finalizar se

da click en Aplicar.



Visualizar Resultados y Deformacion n

Ver resultados  Malla Principal | Malla de referencia

Deformacion de la malla principal

(O Original (® Deformada

Andlisis: | Hidraulica v
Paso: 4560.0 v | [[] Vector de posicién
Resultado: | Vector Calado v
Factor  |1.0 | [] Deformacién fijada

Los resultados se dibujaran en este modelo deformado

Aplicar Cerrar

4.3.9.1 Visualizar resultados maximos. Calado y velocidad

Para saber el calado maximo o velocidad maxima se necesita saber la envolvente de
maximos, 0sea en cada uno de los triangulos cual ha sido el valor maximo que ha tenido

durante cualquier instante de tiempo.

Para esto se va a: Visualizar resultados, en Vista se pone Areas coloreadas, en Analisis se
elige Mapas de méaximos, en Paso se selecciona el maximo paso de tiempo (4560 s), se
hace click en Calado para ver el calado maximo o en Velocidad para ver las velocidades

maximas.

Visualizar Resultacos y Deormacon n

Ver reautados | Malla Prncgpal - Malls de referencis

Vista  Areas coiorpedm Pase:
Ansbss Mapas de Msamoes 43800
|

— ® Coudal Bspecifice (m2/5)

t— & Velocidad {ms

— % Water elevaban (m

Aghcar Cenm




En las Figuras 4.13 y 4.14 observamos los tirantes de agua en la cresta del vertedero de

excedencias y en el canal de descarga.

El tirante en la cresta del vertedero de excedencias para un periodo de retorno de 1000
afos corresponde a 2.42 m, como el azud es de 1.75 m entonces la diferencia es la altura

de carga sobre el vertedero igual a 0.67 m.

El tirante en la cresta del vertedero de excedencias para un periodo de retorno de 10000
aflos corresponde a 2.9 m, como el azud tiene un parante de 1.75 m entonces la diferencia

es la altura de carga sobre el vertedero igual a 1.15 m

Cabe resaltar que la altura del muro en el vertedero es de 0.75 m con lo la capacidad
méaxima de desfogue del vertedero es de 11.59 m3/s correspondiente al periodo de retorno
de 1000 afios.

o sax  \VCapes 38 Uasrwe wes &

Figura 4.13. Tirante maximo T=1000 afios

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 4.14. Tirante maximo T=10000 afios

Fuente: Elaboracién propia

Para poder visualizar las velocidades maximas tanto en la cresta del vertedero como en

el canal de descarga se cambia la opcién en el anélisis del mapa de maximos y se

selecciona la opcién velocidad.

Ver resultados | Malla Principal

Vista: IAreas coloreadas

Malla de referencia

Paso:

v

Analisis: [Mapas de Maximos

v 45600 v |

9 calado (h)

o Caudal Especifico (m2/S)
e mm

@ Water elevation (m)

Aplicar

Cerrar




En la Figura 4.15 y 4.16 podemos observar las velocidades en toda la estructura las cuales
estan en el rango permisible segun la Tabla 2.2 de velocidades admisibles segun el tipo de
material con el que esta recubierta la estructura y también para la parte del canal de
descarga en suelo rocoso hasta la disipacion.

C 2
4
y
wilocdac (ma)
‘lI e
¢ ' A 204
T
e
84 '4‘;;.
) 083
l l:l.\n:n
Mgy Ov Misrmes. pass 4670 0.00004 150
Armss colomadin de Veloodss? (ma
Deformacion | x1) VeoorCalacdo ge Napas de Masmos stop 4500
Figura 4.15. Velocidad maxima T=1000 afios
Fuente: Elaboracion propia
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Dwtwrmmatn ( 81] Vet Calat de Migas de Maanus st 4000

Figura 4.16. Velocidad maxima T=10000 afios

Fuente: Elaboracién propia



5.1

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al realizar la simulacion hidraulica en el vertedero de excedencias y el canal de
descarga, se pudo verificar que los tirantes en la cresta del vertedero no
sobrepasaban la altura de 1 m con la cual estaba ya construida. Se tiene una altura
de carga de 0.67 m en la cresta ante una crecida para un periodo de retorno de

T=1000 afios quedando en el margen de seguridad segun disefio.

Sin embargo, en el canal de descarga se puede ver en la Figura 4.13 un tirante de
1.04 m, quedando 4 cm por encima del canal de descarga, esto debido a que en el
canal existe estrechamiento de la seccidén, un excedente que no es muy
significativo ya que la altura de los muros es de 1 m, tirantes mayores ocasionarian

erosion hidrica y dafio a la estructura.

La simulacion de la crecida maxima para verificar velocidades méximas en el
vertedero de excedencias y el canal de descarga se obtuvieron velocidades de 6.31
m/s en el pie del azud y a la salida del canal de descarga debido a que ahi se
presenta un régimen de flujo supercritico, aun asi se respalda el uso de H°C® ya
que esta por debajo de los valores de velocidad permisible segun la Tabla 4.2 en

funcion a sus correspondientes tirantes y el tipo de revestimiento.

Se puede observar que con el método tradicional en los resultados obtenidos por
la laminacion se tiene una altura de carga de 0.62 m y con la aplicacion de la
modelacion con el IBER se tiene una altura de carga de 0.67 m, presentando una
variacion minima del 5 cm entre ambos métodos. La gran diferencia radica en la

variedad de resultados que podemos obtener con la aplicacion del IBER.



En la comparacion entre los resultados de la modelacién con IBER y el método
tradicional se puede observar que los valores de IBER son mayores en calado y
velocidad en comparacion con los del método racional, que no muestra todos los
tirantes a lo largo de la estructura. Esto se puede explicar al considerar que IBER

representa un punto que refleja los valores maximos.

En flujos bidimensionales, el uso de programas bidimensionales es el que mejor
se ajusta a este tipo de flujo en comparacion con uno unidireccional. IBER, por su
método de analisis, que se realiza sobre volumenes finitos, permitiendo que el agua
fluya en funcion de la superficie de estudio (malla), que se encuentra
interconectada, permitiendo tener una mejor apreciacion del fendémeno
bidireccional que se produce en la modelacién del flujo.

IBER, considera las variaciones en las dos dimensiones del plano horizontal. Estas
variaciones son la velocidad y el calado. Ademas, los resultados de IBER,
permiten delimitar con mas precision las zonas de la estructura donde se presenten
riesgos de excedencia de agua para poder establecer un plan de contingencia con

la finalidad de resguardar la estructura hidraulica.

En este sentido, IBER realiza su analisis en cada nodo, que se encuentra conectada
a otros nodos por medio de la malla, permitiendo obtener valores independientes

(calados y velocidades) en cada nodo y para cada instante de tiempo.

Los datos de topografia y célculo de los caudales méximos como asi de la

laminacion fueron extraidos del estudio que se realizo.

El estudio se enmarcé dentro de las mediciones realizadas por lo tanto no tiene una
precision recomendada, es necesario tener mayor informacion de mediciones de

campo que complementen el presente estudio.



5.2

RECOMENDACIONES

Las limitaciones del IBER se relacionan a la informacion topogréfica a utilizar y
al tiempo de calculo. La topografia es fundamental en la modelacion, puesto que
los resultados estaran una funcion a ese dato por lo que se recomienda tener los

datos correspondientes a la estructura, lo mas ajustado posible a lo real.

En cuanto al tiempo de calculo que esta estrictamente ligado a la discretizacion de
la malla de calculo, si la malla es fina se requiere mas tiempo de calculo por lo que
se debe trabajar con una computadora con cuatro procesadores minimo para que

el tiempo de calculo no sea muy alto.

Previo a la construccion del vertedero de excedencias o de cualquier otra obra
hidraulica se tiene que llevar a cabo una modelacion del flujo ante crecidas
extraordinarias, para asi verificar las dimensiones de tales estructuras, pues una

falla puede ocasionar dafios de gran magnitud.

Se recomienda usar IBER porque es un software gratuito, que se encuentra en un
proceso constante de actualizacion lo que permite introducir nuevas mejoras y que
pOCo a poco se vaya generalizando su uso en el estudio del impacto que pueden

representar sobre la dinamica de los cauces en cualquier tipo de actuacion.

El uso de este programa se recomienda para calculos en rios, definicion de las
zonas inundables, evaluar zonas de riesgo y delimitar las vias de intenso desagle,
simular el paso del agua bajo puentes, compuertas y vertederos incluyendo incluso

el efecto del viento y permite simular la rotura de presas.

Se recomienda tener un nivel basico en el manejo de programas alternos al IBER
como ser ArcGIS, Global Mapper, Google Earth, Civil3D, Office entre otros. Para

ser idoneos en el manejo del programa IBER.



Debido a la escasez de datos medidos ya que solo se contaban con los datos para
el periodo de lluvias a principios del 2019, entonces se recomienda realizar mas
mediciones para asi validar el modelo y contar con un mayor rango de

confiabilidad en la aplicacion del programa IBER para realizar simulaciones.

Se recomienda colocar un medidor de caudales automatico, de tipo flotador,
caudalimetro o mediciones en la escala limnimétrica constantes en época de

crecidas para contar con un registro de datos extenso.

Se recomienda el uso de modelos bidimensionales como el IBER para la
simulacion del flujo en lamina libre, ya que el uso de estos modelos esta empujado
por la creciente capacidad de los ordenadores actuales, es cada vez mayor debido
a su gran capacidad de representacion de los fenomenos reales frente a las

limitaciones de los modelos unidimensionales.

Es recomendable en la entrada de datos de las condiciones iniciales, colocar el
hidrograma de salida s6lo hasta el tiempo en el que se presenta el caudal maximo
laminado, ya que como nos interesa la altura de carga méaxima entonces no es de
mucha importancia simular todo el hidrograma de salida, ya que tiempos mayores

de simulacién requieran tiempos mayores de célculo.



El presente trabajo se realiza a partir de datos hidroldgicos obtenidos de la consultora
COINDES a cargo de la supervision de la construccion de la presa Miraflores. La
hidrologia del proyecto contempla algunas incongruencias en lo referente a las
aportaciones mensuales al embalse y el periodo hidroldgico, aun asi, el trabajo hace uso
del dato en lo referente al nivel de aguas normales de la presa ya construida, las
caracteristicas de la estructura correspondiente al vertedero de excedencias; que ya se

encuentran definidas y construidas.

Para el proceso de modelacién con el programa IBER en el que el pardmetro a considerar
es la entrada de los caudales provenientes del estudio de la laminacion del embalse de la
presa Miraflores, la estructura y la malla de calculo ya se encuentran definidas obtenidos

de los planos As Built.

Asi mismo cabe mencionar que para una mejor representacion del trabajo hidroldgico se
recomienda contar con las previsiones necesarias para poder identificar este tipo de
incongruencias en el estudio hidrolégico para asi evitar percances en modelaciones
futuras. Es por eso que también el Tribunal Calificador del presente Trabajo, no se
solidariza con la forma, modos y expresiones vertidas en el mismo, siendo la misma

responsabilidad del autor.



