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RESUMEN

Desde sus inicios la ingenieria hidraulica ha tenido un papel preponderante en la
sociedad. Uno de los problemas mas importantes que la ingenieria hidraulica
intenta resolver es la prediccion del comportamiento de un rio, con la finalidad de
aprovechar los recursos hidricos. Para tal fin requiere ‘construir estructuras
hidraulicas, no sin antes conocer y comprender mejor el comportamiento fluvial
en la naturaleza y su interaccién con las estructuras hidraulicas, pero esto se
logra investigando modelos fisicos complementado con modelos matematicos.
La construccion de modelos no sélo es un método admitido, sino que es el que
ha permitido el progreso de la ciencia. Hacer ciencia es construir modelos.

La presente investigacion tiene por objetivo contribuir al estado del conocimiento
de la capacidad predictiva de los modelos matematicos bidimensionales en
representar situaciones reales tridimensionales que puedan ser simplificadas al
ambito bidimensional. Para tal fin se utiliza el modelo matematico bidimensional
RIVER 2D (Universidad de Alberta - Canada), en un intento de aplicar modelos
bidimensionales de tramos fluviales de pendiente moderada donde se emplazan

estructuras hidraulicas de gran envergadura como las bocatomas.

Las aplicaciones de la modelacion bidimensional realizadas para esta
investigacion son los modelos fisicos de las bocatomas Chao-Virl, La Achirana,
Atacayan y Batea Comezango elaborados por el Laboratorio Nacional de
Hidraulica. Los valores de los parametros hidraulicos de cada modelo fisico,
medidos en puntos y secciones especificas, fueron empleados para calibrar cada
modelo bidimensional y realizar la comparacion entre los valores medidos en
modelos fisico y los valores simulados en modelo bidimensional. Con la
simulacién bidimensional se obtienen parametros hidraulicos en todo el sector de
simulacién (estructura hidraulica y tramo fluvial) y se tiene la ventaja de observar
el comportamiento hidraulico y extraer los valores de los parametros hidraulicos

en zonas donde no se tiene valores medidos del modelo fisico.

Para determinar la capacidad predictiva de la modelacién bidimensional se

realiza el analisis de los resultados de las simulaciones realizadas, este analisis

Modelacién Matematica Bi-Dimensional de Estructuras Hidraulicas. Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas 6
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se divide en la comparacion cualitativa y comparaciéon cuantitativa respecto de
los resultados observados y medidos en los modelos fisicos, respectivamente.

De la comparacion cualitativa (descripcion del comportamiento hidraulico de las
bocatomas y de los rios), se puede indicar que los patrones de flujo obtenidos en
los sectores de simulacion son similares a los observados en los modelos fisicos,
esto explica que el funcionamiento de las estructuras hidraulicas como las
bocatomas son representadas graficamente de manera aproximada por la
simulacién bidimensional. Por ejemplo la presencia de zonas de flujo inefectivo

frente a los barrajes, zonas de aceleracion frente a los canales de limpia, etc.

De la comparaciéon cuantitativa (magnitud de los parametros hidraulicos) de los
valores medidos en modelo fisico y los valores simulados en modelo
bidimensional, se puede indicar que el analisis de los valores simulados de los
parametros hidraulicos se enfoca principalmente en el porcentaje de diferencia o
error porcentual y en el porcentaje de predicciébn, ambos porcentajes son
respecto del valor medido. Por ejemplo en el modelo Atacayan se tiene un
caudal de captacion medido de 16 m®/s y un caudal de captacion simulado de 17
m?/s, resultando como porcentaje de diferencia igual a +6%, por lo que se
explica que el valor simulado es un 6% mayor al valor medido y que para fines
de aproximacién es aceptable, por ende la modelacion bidimensional se
aproxima cuantitativamente al valor real medido y a los demas sectores donde

no se tienen mediciones.

Actualmente la aplicacién de modelos fisicos y matematicos a problemas reales,
se realiza a nivel de investigacién y a nivel comercial, los cuales en su mayoria
se hallan en otros paises. Por esa razén, se pretende contribuir en la
concepcion, planificacion y disefio de estructuras hidraulicas de gran complejidad
como son las bocatomas, especialmente porque la modelacion bidimensional
permitira resolver situaciones complejas que presenta el funcionamiento de las
bocatomas, resolviendo los problemas presentados en las bocatomas se pueden

resolver otras estructuras menos complejas con mayor claridad y facilidad.
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Patrones de flujo de la modelacion fisica para un caudal de
rio de 716 m¥s - Modelo La Achirana

Patrones de flujo de la modelacion bidimensional para un
caudal de rio de 270 m¥s - Modelo Atacayan

Patrones de flujo de la modelacién fisica en la zona frente a
la toma y barraje de derivaciéon para un caudal de rio de
270 m¥s - Modelo Atacayan

Patrones de flujo de la modelaciéon bidimensional para un
caudal de rio de 561 m3/s - Modelo Batea Comezango
Patrones de flujo de la modelacioén fisica para un caudal de
rio de 561 m®¥s - Modelo Batea Comezango
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LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

A1y Az Area de flujo én las secciones 1y 2.

B: Propiedad extensiva del teorema de transporte de Reynolds.

C y p: Coeficientes para pérdidas de friccion.

Cs: Coeficiente de Chezy.

E.: Escala de longitud.

E+: Escala de tiempo.

Ev: Escala de velocidad.

Ea: Escala de aceleracion.

Er: Escala de fuerza.

FmopeLo: Numero de Froude del modelo fisico.

Ferotoriro: Numero de Froude del prototipo.

Fu: Fuerza de rozamiento de la superficie.

Fi: Fuerza de presion actuante sobre el extremo aguas arriba.

F2: Fuerza de presidn actuante sobre el extremo aguas abajo.

Fa: Peso del agua para el volumen de control en la direccion “x”.

F4: Fuerza de friccion debido al corte entre el agua y los lados y el fondo del

canal.

Fsy Fs: Fuerzas de corte transversal debido a la turbulencia.

Fs y Fe: Fuerzas normales debido a la turbulencia.

H: Profundidad o tirante de agua (ecuaciones bidimensionales).

ks: Altura de rugosidad efectiva del lecho.

Ly, Lm : Longitudes en prototipo y modelo.

M1 y Mz: Flujos de movimiento en la direccién “x”.

M3 y Ma: Flujos de movimiento de la velocidad transversal.

n: Coeficiente de Manning.

N,/ nm: Rugosidades en prototipo y modelo.

P1y P2: Fuerzas de presion en los lados del volumen de control.

Py: Fuerzas de presién debido a la pendiente inclinada.

q:: Caudal volumétrico de flujo lateral por unidad de longitud del canal entre las
secciones 1y 2. '

gx. Descarga de agua por unidad de ancho en la direccién “x”.

gy: Descarga de agua por unidad de ancho en la direccién ‘v,

Q1 y Q2: Descarga de flujo en las secciones 1y 2.

Ql: indice de calidad de malla.
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Qp, Qm: Caudales en prototipo y modelo.
RewmopeLo: Numero de Reynolds del modelo fisico.
Reeprototiro: Numero de Reynolds del prototipo.
R: Radio hidraulico.

So: Pendiente inferior del canal.

St. Pendiente de friccion del canal.

Sox Y Soy: Pendiente del lecho en la direccion “x” e “y". -
Sk Y Si: Pendiente de friccion en la direccion “x” e “y”.
S: Aimacenamiento del acuifero artificial.

t: Tiempo.

TVD: Variacién Total Decreciente.

To, Tm : Tiempos en prototipo y modelo.

T: Transmitividad.

Tr: Periodo de retorno.

U: Velocidad promedio en la direccién “x”.

V: Velocidad promedio en la direccién “y”.

Viy Va: Velocidad de flujo en las secciones 1y 2.

Vx: Velocidad de flujo en la direccion “x”.

V,, Vm: Velocidades en prototipo y modelo.

X1 Y Xo: Distancia en las secciones 1y 2.

y: Profundidad o tirante de agua (ecuaciones unidimensionales).

¥, ¥ y,: Profundidad del centroide de las areas de flujo A1y As.

Zy: Elevacion del lecho.

Zs: Elevacion de la superficie de agua.

: Propiedad intensiva del teorema de transporte de Reynolds.

Ax y Ay: Intervalo en la direccion “x” e “y".

€1, €2 Y £3: Coeficientes que definen la viscosidad de remolino.

vi. Viscosidad de remolino.

p: Densidad de agua.

T Txys Tyx ¥ Tyy: Componentes del tensor de esfuerzos turbulentos horizontales.
Tox: Esfuerzo cortante de fondo en la direccion “X”.

CAD: Disefio asistido por computadora.

CTS: Elemento finito triangular.

FESWMS-2DH: Sistema de Modelacion de aguas superficial mediante

elementos finitos: Flujo bidimensional en el Plano horizontal.
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GRID: Elevacion digital constituido por grillas.
LHN-UNI!: Laboratorio Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional de
Ingenieria.
R2D: Modelo RIVER 2D.
TIN: Elevacion digital constituido por triangulos.
UTM-PSAD56: Universal Transverse Mercator - Provisional South American
Datum 1956.
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INTRODUCCION

Dentro de un contexto global, la problematica de los proyectos hidraulicos,
amerita del conocimiento cientifico para intentar predecir el comportamiento de
un rio y su interaccidn con las estructuras hidraulicas, lo cual se logra
construyendo modelos fisicos o hidraulicos complementado con modelos
matematicos para obtener resultados de gran confiabilidad. EI empleo de
modelos representa una herramienta muy util en el disefio de proyectos
hidraulicos.

La presente investigacion tiene por objetivo contribuir al estado del conocimiento
de la capacidad predictiva de los modelos matematicos bidimensionales en
representar situaciones reales tridimensionales que puedan ser simplificadas al
ambito bidimensional. Para tal fin se utiliza el modelo matematico bidimensional
RIVER 2D (Version 0.90) de la Universidad de Alberta - Canada, en un intento
de aplicar modelos bidimensionales de tramos fiuviales de pendiente moderada
donde se emplazan estructuras hidraulicas de gran envergadura como son las
bocatomas.

Aétualmente, la aplicacién de modelos fisicos y matematicos a problemas reales,
se realiza a nivel de investigacién y a nivel comercial en otros paises. Es asi que
se pretende contribuir en la concepcidn, planificacién y disefio de proyectos de
gran complejidad como son las bocatomas. La modelacion bidimensional
permitira resolver situaciones complejas que presenta el funcionamiento de las
bocatomas. De esta manera se resolveran los problemas presentados en estas
estructuras que en otras de menor complejidad se pueden resolver mas

facilmente.

El objetivo general del presente estudio es comparar y analizar los resultados de
la aplicacién del modelo numérico RIVER 2D en la simulacién de los modelos
fisicos Chao-Virl, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango. Los objetivos

especificos se mencionan a continuacion:

- Dar a conocer la utilidad de la modelacién matematica como complemento de

la modelacién fisica para fines de disefio hidraulico.
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- Construir los modelos numéricos bidimensionales RIVER 2D de los modelos
fisicos Chao-Vir, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango. .

- Comparar los parametros hidraulicos modelados con el programa RIVER 2D
con los correspondientes valores observados en la modelacion fisica.

- Establecer conclusiones de la comparacién y elaborar sugerencias de
calibracion del modelo.

Uno de los problemas mas importantes que se presentan en los proyectos de
ingenieria fluvial es la prediccion del comportamiento de un rio de modo de
lograr el disefio mas eficiente de las estructuras hidraulicas que interaccionan y
se emplazan en él. Antiguamente los problemas de disefio eran resueltos con la
aplicacidon basica de la teoria y/o con experiencias de casos similares,
obteniendo resultados poco satisfactorios debido a que los fendomenos
hidraulicos son complejos, tal que la hidrodinamica 6 mecanica de fluidos nb
tiene la capacidad de analizarlos y describirlos en su totalidad. Una estrategia
primordial es la investigacion de los modelos fisicos o hidraulicos
complementados con los modelos matematicos.

Un modelo es una descripcion fisica o matematica de un sistema real incluyendo
la interaccion con el ambiente exterior y puede ser empleado para simular el
efecto de los cambios en el propio sistema o el efecto de los cambios por las
condiciones asignadas sobre éste. Actualmente, el incremento en la
disponibilidad de computadoras a nivel usuario y el desarrollo de la informatica a
través de interfaces graficas, base de datos y redes, pone al servicio de la
ingenieria el desarrollo de modelos numéricos en sus mas diversas formas
aplicados a la simulaciéon hidraulica de rios. La dimensionalidad de estos
modelos, segin el método de calculo que emplea, puede ser: unidimensional,

bidimensional y tridimensional.

Los estudios en modelos fisicos o hidraulicos elaborados por el Laboratorio
Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria y empleados en
la presente investigacion para la aplicacion del modelo matematico bidimensional
son:

- Estudio en Modelo Hidraulico de la Bocatoma del Proyecto de Irrigacién de
Chao y Viru (1966).

Modelacién Matematica Bi-Dimensional de Estructuras Hidraulicas. Aplicacion a Modelos Fisicos de las Bocatomas 26
Chao-Viru, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.
Pulcha Espinoza Daniel Milke



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Introduccion

- Estudio en Modelo Hidraulico de la Bocatoma La Achirana del Proyecto
Especial Tambo Ccaracocha (2002).

- Estudio en Modelo Hidraulico de ila Bocatoma Atacayan del Proyecto
Transvase Mantaro (1983).

- Estudio en Modelo Fisico y Matematico de la Poza de Regulacion Batea
Comezango para el control de Avenidas del Rio Ica del Proyecto Especial
Tambo Ccaracocha (2008).

Estos modelos bidimensionales se ejecutaron con el programa RIVER 2D
desarrollado por la Universidad de Alberta (Canada) y que es de uso libre, el cual
se complementa con los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la
obtencion de valores de disefio de estructuras hidraulicas de bocatomas y
vertederos laterales como son los tirantes de agua, la elevaciéon de la superficie

del rio, magnitud y direccion de las velocidades y comportamiento del flujo.

La investigacion se estructura en cuatro capitulos principales:

En el Capitulo 1: Se realiza una recopilacion de la teoria de modelacién
unidimensional, bidimensional y fisica. En la teoria de modelacion
unidimensional se explica detalladamente las ecuaciones de Saint Venant y sus
esquemas numeéricos. La teoria de modelacién bidimensional al igual que la
teoria unidimensional se detalla las ecuaciones de continuidad y momentum, y
sus esquemas numeéricos, ademas de la simplificacion de las ecuaciones para un
ambito bidimensional. También se muestra la teoria de modelacioén fisica donde
se menciona los criterios de similitud, ademas se menciona temas importantes
como necesidad, confiabilidad y calibracién de modelos fisicos. Respecto a los
modelos matematicos, se propone dos modelos de los cuales se selecciona uno
y se sustenta la eleccién del modelo, luego del cual se describe el entorno del
modelo matematico seleccionado, asi como el método de solucion donde se
pone énfasis a la teoria basica de elementos finitos y a las ecuaciones

hidrodindmicas que utiliza el modelo matematico RIVER 2D.

En el Capitulo 2: Se describen los tramos fluviales, las caracteristicas detalladas
de las estructuras hidraulicas y la eleccion de escalas de los modelos fisicos

Chao-Vir(, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango a modelar. Ademas, se
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muestra un panorama general de la problematica de los modelos fisicos
simulados tomando en cuenta el comportamiento hidraulico y la capacidad de
captacion, relacionando la rugosidad y la sedimentacién.

En el Capitulo 3: Se explica y verifica la metodologia aplicada a la modelacion
matematica bidimensional de los modelos fisicos analizados. La informacién
basica de topografia, se procesa en base a la generacion de superficies digitales
y al sistema de informacién geografica. Ademas la informacion de hidrologia y de
hidraulica fluvial se utilizan de manera practica en el modelo matematico
bidimensional RIVER 2D. Finalmente la informacién de mediciones realizadas en
los modelos fisicos, permite la calibracion de los modelos matematicos creados
para aplicaciones a estructuras hidraulicas. Por lo tanto se obtienen resultados

que son mostrados y explicados en cuadros y figuras.

En el Capitulo 4: Se interpreta y compara los resultados de la modelacién fisica y
la modelacibn matematica bidimensional con el fin de dar solucion a la
problematica de la simulacién fisica en tramos fluviales donde se emplazan
estructuras hidraulicas. Es asi, que se tienen cuadros comparativos entre
modelacién fisica y matematica bidimensional. Ademas, se muestran entornos
graficos del modelo matemético que explica los comportamientos hidraulicos
encontrados en la modelacion fisica. Por Ultimo se describen las ventajas y
desventajas que tiene el modelo matematico bidimensional RIVER 2D en
predecir situaciones reales tridimensionales para poder simplificar al ambito

bidimensional.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

La historia del progreso de la humanidad gira entorno al aprovechamiento de las
fuentes de agua. Desde tiempos antiguos hasta la actualidad, el hombre ha
necesitado fuentes de agua para vivir. Ahora en la actualidad el hombre no solo
busca fuentes de agua en el planeta Tierra sino en otros planetas. Por eso, las
fuentes de agua y su aprovechamiento son primordiales para el hombre. Una de
las fueptes de agua son los rios. Por ende el conocimiento de los rios resulta
fundamental para lograr el desarrollo econémico y el bienestar de la sociedad.
Desde sus inicios, la ingenieria hidraulica ha tenido un papel preponderante en
esta labor. Rocha (1998: 247) sostiene que uno de los problemas mas
importantes que la ingenieria hidraulica intenta resolver es la prediccion del
comportamiento de un rio, con la finalidad de aprovechar los recursos hidricos.
Para tal fin requiere construir estructuras hidraulicas, no sin antes conocer y
comprender mejor el comportamiento fluvial en la naturaleza y su interaccién con
las estructuras hidraulicas, pero esto se logra investigando modelos fisicos
complementado con modelos matematicos. La construccién de modelos no sélo
&s un método admitido, sino que es el que ha permitido el progreso de la ciencia.
Hacer ciencia es construir modelos.

Todo esto resulta muy claro a partir del siglo XVII con la introduccién del método
cientifico. Galileo creé un modelo para describir la caida de los cuerpos. Newton
cre6 un modelo para describir la atraccion de los cuerpos. Kepler creé un modelo
para describir las orbitas planetarias. Bohr cre6 un modelo para describir la
estructura atdomica. Las férmulas de la Hidraulica son modelos creados para una
realidad muy simplificada y esquematizada (Rocha, 2003). Desde el afio 1871,
Saint Venant planteé las ecuaciones hidrodinamicas que gobiernan el flujo
unidimensional, hasta la fecha; continian las investigaciones con el intentc de
dar solucién a complejas ecuaciones, mediante esquemas numéricos cada vez
.mas cercanos a la realidad, como también dar solucién a los problemas
suscitados por estos esquemas, mediante comparaciones de modelos aplicados
a problemas de ingenieria hidraulica y dinamica fluvial. Actualmente, la
aplicacion de modelos fisicos y matematicos a problemas reales, se realiza a
nivel de investigacion y a nivel comercial, los cuales en su mayoria se hallan en

otros paises.
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1.2. FUNDAMENTO TEORICO:

Si lo vemos desde el punto de vista hidraulico, un rio es un canal. Pero el
comportamiento de un rio es muy diferente del que corresponde a la
simplificacion o esquematizacion que generalmente hacemos al estudiar el flujo
en canales. En un rio practicamente no existe movimiento permanente, porque el
caudal es variable en el tiempo de manera lenta o rapida. _

Segun la literatura (Chaudhry, 2008: 6), el movimiento permanente, es decir
invariable en el tiempo, puede darse en un canal hecho y manejado por el
hombre, en el que el caudal es constante. Pero en un rio no existe un
movimiento uniforme, pues la seccién transversal cambia constantemente a lo
largo de su recorrido y es diferente porque no es prismatica como la del canal.
Por esa razén, hacemos como si existiese un movimiento cuasi-uniforme vy
también de un movimiento cuasi-permanente.

La modelacidon del flujo en cauces naturales, segun las caracteristicas del
comportamiento del rio, se puede aproximar a un tipo de flujo cercano a la
realidad en base a los objetivos y herramientas que se dispone. En la Figura 1.1

se muestra la clasificacion de flujos que pueden ser representados

matematicamente.
UNIFORME
FLUJO
PERMANENTE GRADUALMENTE
NO VARIADO
UNIFORME ,
RAPIDAMENTE
VARIADO
UNIFORME
- = (algo improbable)
FLUJO NO
PERMANENTE - GRADUALMENTE
NO | VARIADO
UNIFORME ———— =
RAPIDAMENTE
VARIADO
Figura 1.1. Clasificacién de Flujos.
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1.2.1. MODELACION UNIDIMENSIONAL

La modelacién unidimensional se define sobre una coordenada del espacio, es
decir que las variables estan promediadas sobre las otras dos direcciones.

La forma general para las hipdtesis y conceptos fundamentales usadas en la
modelacién matematica de rios, son establecidas en las ecuaciones de flujo no
permanente (unsteady) y no uniforme (non-uniform) para canales abiertos, tal
como se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2. Flujo no permanente.

Tres leyes de la conservacién de la masa, el momentum y la energia. Se utilizan
para describir los flujos en canales abiertos. Dos variables de flujo, tales como la
profundidad y velocidad del flujo, o la profundidad de flujo y la velocidad de
descarga, son suficientes para definir las condiciones de flujo en una seccion
transversal del canal.

Por lo tanto, dos ecuaciones se pueden utilizar para analizar una situacion de
flujo tipico. La ecuaciéon de continuidad y el momentum o la ecuacién de la
energia se utilizan para este propdsito. A excepcion del coeficiente de velocidad
‘a”, y el coeficiente de momentum “B°, las ecuaciones de momentum y energia
son equivalentes, siempre que la profundidad de flujo y la velocidad sean
continuas, es decir, no hay discontinuidades tales como un salto hidraulico.

Sin embargo, la ecuacion de momentum se debe usar si el flujo tiene
discontinuidades, ya que, a diferencia de la ecuacién de la energia, no ‘es
necesario conocer la cantidad de pérdidas en las discontinuidades para la
aplicacion de la ecuacion de momentum (Chaudhry, 2008: 334).
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1.2.1.1. ECUACIONES DE SAINT VENANT UNIDIMENSIONALES
Segun Chaudhry (2008: 334), se tiene las siguientes hipdtesis que rigen a estas

ecuaciones unidimensionales:

La distribucién de la presion es hidrostatica. Esta es una suposicién valida si
las lineas de corriente no tiene curvaturas agudas.

La pendiente de fondo del canal es pequena, por lo que la profundidad del
flujo medida normalmente en la parte inferior del canal o medida verticalmente
es aproximadamente la misma. '

La velocidad del flujo sobre la seccién transversal del canal es uniforme en su
totalidad.

El canal es prismatico, es decir, la seccién transversal del canal y la pendiente
del canal no cambian con la distancia.

Las pérdidas de carga en el flujo inestable pueden ser simuladas mediante el
uso de las leyes de la resistencia a estado estacionario, como la ecuacién de
Manning o Chezy, es decir, las pérdidas de carga para una velocidad de flujo
durante el flujo inestable son los mismos que durante el flujo constante.

ECUACION DE CONTINUIDAD

Para los flujos en canales abiertos, que tratan principalmente con el flujo de agua

que se puede suponer que es incompresible y que la densidad de masa es

constante. Por lo tanto, la ley de conservacion de la masa es la misma que la

ecuacion de continuidad. Consideremos un volumen de control que tiene limites

fijos, como se muestra en la Figura 1.3. (Chaudhry, 2008: 335)

® o @

g ;}\\\\\\
Flujo / Volumen
—_— de control

7
-:/.4:»:‘:~:4:<:~:-:-:-:-'-:-:-:-:~:-:-:~:4;»jT-A:-A-&:-:-;-:»:-:-?:«:z'j’x
let—— A X ——>
(X,,V“Q,) (xzvvzan)

Figura 1.3. Volumen de control para la ecuacion de continuidad.
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Si el flujo entre las secciones 1 y 2 es inestable y no uniforme, entonces la tasa

",

de descarga “Q’, la velocidad del flujo “V” y el tirante de agua “y” estan en

[ )

funcién de la distancia “x” (positiva en la direccién abajo) y el tiempo “t”.
Para aplicar el teorema de transporte de Reynolds al volumen de control, la
propiedad extensiva es B=masa “M’ y la propiedad intensiva es B=Am/Am=1. De
la Figura 1.3, se sustituira B=M y =1 en la ecuacién 1.1.

dB d

dar

Utilizando subindices 1 y 2 para indicar las variables de flujo en las secciones 1y

ﬂpdv + (ﬂpAV)sahda (ﬂpAV)mgreso (11)

2 respectivamente, y observando que dM/dt=0 (ley de conservacién de masa),
se obtiene:

dd_j\j = "c'lt‘_':z pAdx + pA,V, — pAYV, — pq,(x; —x,) =0 (1.2)
Donde:

A= area de flujo en m?, p= densidad de agua en kg/m® y q= caudal volumétrico
de flujo lateral (entrante o saliente) por unidad de longitud del canal entre las
secciones 1 y 2 en m?%s. Este flujo lateral puede ser debido a la infiltracién,
evaporacion, o en los flujos hacia o desde las orillas del canal.

Dado que el agua se supone es incompresible, la densidad del agua “p” es

constante. Por lo tanto, la ecuacion 1.2 se escribe como:
d X3
EL Adx + A4V, = A4V —q,(x, = %) =0 (1.3)
{ o

Derivando la-ecuacién 1.3, para ello es necesario que tanto A como dA/dt sean
continuas con respecto a “x” y “t”, entonces entre x1 y x2 no hay discontinuidades
bruscas en la seccion transversal del canal.

Vamos a aplicar la regla de Leibnitz (ecuacién 1.4) del primer término del lado

izquierdo de la ecuacién1.3.

2(0) /(0 0 de af,
[ P[0 2 P+ FROO 200D g

Sefalando que dx1/dt=0 y dx./dt=0, ya que los limites del volumen de control son

fijos, y que Q= A1V1 y Q2=A;V2, obtenemos:

[[=ax+0,-0,-9,(x,-x)=0 (1.5)
% Ot
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Considerando que Q y dQ/dx son continuas, se aplica el teorema del valor medio
para la ecuacion 1.5, obteniéndose:

o4, 00 _

or | ox q, (1.6)

La ecuacion 1.6, se conoce como la ecuacion de continuidad.

ECUACION DE MOMENTUM

Para la ecuacion de momentum, la propiedad extensiva es B= cantidad de
movimiento 0 momentum del agua en el volumen de control= m*V y la propiedad
intensiva es B=VAm/Am=V. Ademas, de acuerdo con la segunda ley del
movimiento de Newton, la tasa de cambio del momentum es igual a la fuerza
resultante que actua sobre el volumen de control, es decir, YF=dB/dt. La

sustitucion de estas relaciones se dan en la ecuacion 1.1, obteniendo:
d X2
LF = EJ;; VpAdx +V,pA,V, = VipAV, = V.pq,(x, — x,) (1.7)

Donde:

Vy es el componente de la velocidad de flujo lateral en la direccién x, se tiene en
cuenta qué q: es positivo para el flujo de entrada lateral -y es negativo para la
salida lateral.

"~ Mediante la aplicacion de la regla de Leibnitz y escribir la ecuacion Q=VA, la

ecuacioén 1.7 se convierte en:

x 0
X F= Ll P -gdx + POV, = POV =V, pq,(x, — x;) (1.8)

Dividiendo todo por p(x2-X1) y aplicando el teorema de valor medio, obtenemos:

SF___00 2@ 4.
p(x,~-x) ot Ox

(1.9)

Para simplificar, vamos a despreciar las tensiones tangenciales en la superficie
de flujo debido al viento y los efectos de la aceleracién de Coriolis.

Adoptamos estos supuestos porque son validos para las tipicas aplicaciones de
ingenieria hidraulica. Puesto que el canal se supone que es prismatico, no hay
fuerzas externas que actian sobre el volumen de control debido a los cambios

en la seccion transversal del canal.
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- En la Figura 1.4 se muestra las fuerzas actuantes en el volumen de control para
la ecuacién de momentum.

®Volumen @

Q E

Centroide

Figura 1.4. Volumen de control para la ecuacién de momentum.

La fuerza de presion “F1" que actia en el extremo aguas arriba es:
Fy = pgd,y, ' (1.10a)
Tal que, ), = profundidad del centroide del area de flujo A1. Del mismo modo, la
fuerza de presion “F2” que actua en el extremo aguas abajo es:
F, = pgd,y, (1.10b)

La componente de peso del agua para el volumen de control en la direccion x es

“F3”, y se puede escribir como:
"Xy :
£= PgL AS,dx (1.100)
1
Donde: S, = pendiente inferior del canal.

La fuerza de friccidn “F4" se debe al corte entre el agua y los lados y fondo del
canal. Esto puede ser expresado en términos de la pendiente de friccién “S¢” o el

gradiente de energia necesaria para superar la friccion como:
"Xo )
F, = ng AS dx (1.10d)
1
Para cualquier formula exponencial de las pérdidas por friccion, la expresién de
la pendiente de friccion se puede escribir como:
criy|™
£ R?

En la que C y p son los coeficientes que dependen de la formula empleada, R= '

(1.10e)

radio hidraulico, y m depende del tipo de flujo. Por ejemplo, m=1 para el flujo

Modelacién Matematica Bi-Dimensional de Estructuras Hidraulicas. Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas 35
Chao-Viru, Achirana, Atacayéan y Batea Comezango.
Pulcha Espinoza Daniel Milke



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Generalidades

laminar, m=1.75 para el flujo turbulento liso, y m=2 para flujo totalmente
turbulento. Por lo tanto, la fuerza resultante que actiua sobre el volumen de
control es:

YF=F-F,+F-F, (1.11)
Reemplazando las expresiones para Fi, F2, F3y F4 de la ecuacién 1.10 en la
ecuacioéon 1.11 y dividiendo por p(x2-x1) se tiene:

LF g4y -4y), & IA(S -8, )dx
p(x;, —x) X3~ X 27X

(1.12)

Igualando los lados derechos de las ecuaciones 1.9 y 1.12 y la aplicacion del

teorema del valor medio, obtenemos:

00  o@V) o(4y)
- ——o 70 L S h4(S —

Esta ecuacién se puede escribir como:

%Y
ot

La ecuacion 1.14 se conoce como la ecuaciéon de momentum. Esto significa que

+—x(QV+gAy) gA(S, - S,)+V.q, . (1.14)

el momentum a lo largo de cualquier contorno cerrado en el plano x-t se
conserva si el lado derecho de la ecuacion 1-14 es igual a cero.
Ahora:

A(Ai){A(WAy)—%B(Ay)Z}

Asi, al pasar por alto los términos de orden superior y dejar Ay —0, se obtiene:

0
—(A4y) = A . Al utilizar esta expresion, podemos escribir:

oy
0 _ o, ,_ 0y oy
~ (gAY) = g —(Ay) 2 = gd =
ax(g ¥) gay( y)ﬁx gd ="

Por lo tanto, la ecuacién 1.14 se convierte en:

o0 o(QV) Oy
22 ol = gd(S -S,)+V 11
Py o T&i5 T8 (S,-S,)+V.q, (1.15)

Con la ampliacion de los dos primeros términos en el lado izquierdo y
reordenando, se obtiene:
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t X ox V
oV oV oy
+| —+V—+o—=—+95,-925 |=0
(at o F85, T8 8 j (1.16)

De acuerdo a la ecuacién 1.6, la suma de los términos dentro de los paréntesis
es cero, si V=0 o si V,=V. Por lo tanto:

oV o(V?
—+g—|—+y|=g(S,-S
o gax[zg yj g(S,-S;) (1.17)

Esta ecuacién se ha denominado en la literatura como la ecuacion de
momentum, la ecuacién de movimiento, y la ecuaciéon dinamica. Ya que, en
realidad no describen la conservacion del momentum, nos referimos a ella como
la ecuacion dinamica.

Podemos reordenar los términos de la ecuacién 1.7, y se tendria:

2

0
Ox\ 2g g ot
Flujo permanente y uniforme
N— g
~
Flujo permanente y no uniforme
. -
—_—

Flujo no permanente y no uniforme

El significado de cada término se desprende de esta ecuaciéon. Para el flujo
permanente y uniforme, la pendiente de la linea de energia es la misma que la
pendiente del canal de fondo. La ecuacién para el flujo constante, gradualmente
variado se obtiene mediante la inclusién de la variacién de la profundidad de flujo
y la carga de velocidad, es decir, mediante la inclusién de la derivada con
respecto a la distancia “x”. La inestabilidad o el término de aceleracion local se
adicionan para hacer valida la ecuacién de flujo no permanente y no uniforme.
Chaudhry (2008: 335-339).

1.2.1.2. FORMA INTEGRAL DE LAS ECUACIONES DE SAINT VENANT
UNIDIMENSIONALES

Cabe mencionar que en la secciéon 1.2.1.1, se desarroll6é de forma diferencial las
ecuaciones de Saint Venant. Segun Chaudhry (2008: 345-346), para la
derivacidén de estas ecuaciones, tuvimos que asumir que las variables de flujo y
los parametros de la seccion del canal son continuos en el espacio y el tiempo.
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En esta seccidon, vamos a obtener la forma integral de las ecuaciones para no
asumir simplificaciones en la solucién. Por lo tanto, podemos analizar los flujos
que tienen discontinuidades.

Multiplicando la ecuacién 1.3 por dt y la integracién de ty a t2, se obtiene:

[, ~4)de+ [0, ~0)dt + f [ qidxdt =0 (1.18)

Esta es la ecuacién de continuidad en forma integral.

Multiplicando la ecuaciéon 1.7 por dt, la integracion de ty a tz, sustituyendo las
expresiones para F de la ecuacion 1.12 y teniendo en cuenta que es constante,
obtenemos:

f: 9, -9, )dx+ J:Z O,V,dt + Ez OV, dt
B r:Z .[:2 V.q dxdt = g_[: (A Y, — 4,y,)dt

+ gJ‘tl2 J::Z A(So - Sf)dxdt (1.19)

Esta es la ecuacion de momentum en forma integral.

1.2.1.3. ESQUEMAS NUMERICOS UNIDIMENSIONALES

Segun Rau Lavado (2007: 30), para un régimen de flujo permanente; se estudia
los niveles y velocidades en rios de manera aproximada, aplicandolo para un
régimen permanente gradualmente variado. Son tres las hipétesis fundamentales
que son el movimiento unidimensional, el régimen permanente y el fondo fijo.
Ademas, se considera la ecuacién fundamental es la conservacion de la energia
entre dos secciones de rio, la ecuacién de conservacién de la cantidad de
movimiento en zonas especiales. Por ejemplo, un puente que cruza un rio.

Cabe sefialar, que hay una ventaja para estos esquemas de calculo de curvas
de remanso, debido a que existe mayor seguridad cuando el objetivo sea
conocer los niveles maximos de una avenida. Se utiliza en estos casos un caudal
para el régimen permanente como el caudal pico en un hidrograma. Para un
régimen de flujo no permanente; se estudia en régimen graduaimente variado y
en régimen rapidamente variado. El primero, se analiza cuando las variaciones
del tirante y el caudal se producen en tiempos largos y grandes distancias. Por
ejemplo, la propagacién de una avenida en un gran rio cuyo régimen de flujo es

lento. El segundo, cuando las variaciones del primero tienen lugar en tiempos

Modelacion Matemética Bi-Dimensional de Estructuras Hidrulicas. Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas 38
Chao-Virii, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.
Pulicha Espinoza Daniel Milke



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Generalidades

cortos y pequefias distancias. Por ejemplo, en rios de gran pendiente se
producen resaltos hidraulicos. Desde 1871, se han desarrollado muchos
esquemas numericos de resolucién de las ecuaciones completas de Saint
Venant unidimensionales en lamina libre, los cuales son: los esquemas
numericos unidimensionales clasicos y de alta resolucion.

ESQUEMAS NUMERICOS UNIDIMENSIONALES CLASICOS

Rau Lavado (2007: 31-32) menciona que existen tres grupos principales:

Método de las caracteristicas:
Se aplica por lo general para canales prismaticos, dado que en canales no
prismaticos y de irregular geometria sus resultados son de poca confiabilidad.

Métodos en diferencias finitas:

Se tiene las diferencias finitas explicitas e implicitas. Los esquémas explicitos
presentan el inconveniente de requerir incrementos de tiempo muy pequefos en
el proceso de calculo para cumplir la condicién de estabilidad de Courant. El
esquema mas utilizado es el de MacCormack, que tiene dos pasos; de
prediccién y de correccién, que es de segundo orden en el espacio y tiempo, y
es capaz de capturar las descargas sin aislarlos.

En los-esquemas implicitos, las derivadas espaciales parciales y/o coeficientes
se sustituyen en términos de los valores en el nivel de tiempo desconocido. Las
variables desconocidas, por lo tanto, parece implicita en las ecuaciones
algebraicas y los métodos se llaman métodos implicitos. Las ecuaciones
algebraicas para todo el sistema tienen que ser resueltos de manera simultanea
en estos métodos. Entre los métodos en diferencias finitas implicitas destacan en
primer lugar el esquema de Preissmann, también llamado esquema de los cuatro
puntos. Es un esquema que proporciona resultados muy precisos en régimen
lento, con una gran velocidad de calculo y que permite utilizar grandes
incrementos de espacio y de tiempo. Otros esquemas en diferencias finitas
implicitas son el esquema de Beam and Warming y el esquema de Vasiliev
(Chaudhry, 1993). Los esquemas implicitos se han utilizado también para flujo
rapidamente variado, aunque el incremento de tiempo debe reducirse hasta
valores similares a los de los esquemas explicitos para representar las

discontinuidades.
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Método de los elementos finitos: _

Se ha utilizado para la resolucion de las ecuaciones de Saint Venant
unidimensionales. Necesita un elevado consumo de tiempo de calculo y la
integracién temporal se debe hacer igualmente en diferencias finitas. A la hora
de representar fendmenos reales de propagacién de avenidas en rios,
frecuentemente ocurre que se encuentran discontinuidades en la solucion en
forma de resaltos hidraulicos o frentes de onda, es decir, el flujo ya no es
gradualmente variable sino rapidamente variable. Las mismas ecuaciones de
Saint Venant pueden servir para representar el flujo rApidamente variable, si se
escriben en forma conservativa, pero la aplicacion sin mas de los métodos
mencionados puede dar problemas de estabilidad y oscilaciones no reales de la
solucién.

ESQUEMAS NUMERICOS UNIDIMENSIONALES DE ALTA RESOLUCION

Blade | Castellet (2005:28-30) cita que estos esquemas se desarrollaron en un

principio para la resolucién de problemas de dindmica de gases compresibles y

se han utilizado luego para las ecuaciones de Saint Venant. Pero, la necesidad

de obtener soluciones de calidad para las ecuaciones de Euler de dindmica de

gases compresibles provocé un esfuerzo considerable hacia la obtencién de

esquemas de alta resolucion, y para la resolucién del problema de Riemann, que

cumplen:

- La soluciéon numérica es al menos de segundo orden de precision en las
regiones suaves de la solucion.

- Producen soluciones numéricas libres de oscilaciones espurias.

- Las discontinuidades suavizadas se concentran en una zona estrecha de tan

solo uno o dos incrementos de espacio de la malla.

Para la construccién de este tipo de esquemas es fundamental el concepto de
Variacién Total Decreciente (TVD, a partir de Total Variation Diminishing).

Los esquemas TVD se pueden obtener directamente a partir de esquemas de
segundo orden, o a partir de otra idea, quizds mas intuitiva, de combinar un
esquema de primer orden con otro de segundo, haciendo un promedio
ponderado, y ver qué pesos se Ie debe dar a cada esquema para asegurar que
el esquema resultante sea TVD.
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1.2.2. MODELACION BIDIMENSIONAL

Seguln la literatura (Steffler, Peter & Blackburn, Julia, 2002: 5), La modelacién
bidimensional se define sobre dos coordenadas espaciales. Es importante darse
cuenta que hay dos niveles de aproximacién inherente en la mayoria de los
modelos matematicos, y que segun la "Ley de Murphy" los errores en los dos
niveles tienden a agravar lo demas.

El primer nivel de aproximacion esta en la abstraccién de la realidad fisica a una
formulacién matematica. En este nivel, que deja de lado en gran medida para
centrarse en lo que se considera mas importante, incluso para este subconjunto
limitado de la realidad que no siempre se entiende el comportamiento por
completo. La turbulencia es un ejemplo clasico.

El segundo nivel de aproximaciéon es la transformacién de los enunciados
matematicos a la aritmética del equipo. El problema esencial aqui es que, si bien
nuestras matematicas son lo suficientemente sofisticados como para reconocer
que el espacio real se compone de un numero infinito de puntos, los equipos
deben trabajar con un numero finito. El error de aproximaciéon disminuye a
medida que agreguemos mas puntos, pero estamos limitados por la velocidad de
la computadora y los recursos de memoria disponibles. Para describir muchos
fendmenos naturales como; las inundaciones en las llanuras, el comportamiento
de estructuras hidraulicas en general, la confluencia de dos cauces, etc. se
requiere de un analisis bidimensional, ya que un analisis unidimensional no es
representativo y confiable, es por ello que se emplea el analisis bidimensional

con las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones respectivas.

1.2.2.1. ECUACIONES DE SAINT VENANT BIDIMENSIONALES
Se basa en los principios fisicos basicos de las ecuaciones de continuidad y de
momentum. Ademas de un conjunto de leyes constitutivas como las fuerzas

impulsoras y propiedades de resistencia al movimiento de los fluidos.

ECUACION DE CONTINUIDAD

Considere una columna imaginaria en un flujo de corriente de planta rectangular,
cuyas dimensiones son Ax y Ay, de profundidad del agua “H”, como se muestra
en la Figura 1.5. La ecuacién de continuidad o conservacién de la masa

considera un volumen de control, y se afirma que: “La tasa de variacion del
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volumen de agua en el tiempo es igual a la tasa neta en el cual el agua fluye a
través de los lados”.

*v.

U, U,

Ay

N

Volumen
de control

| Vv,
ot

Figura 1.5. Esquema para la ecuacion de continuidad.

Dado que el volumen de agua en el volumen de control sélo puede cambiar si
cambia la profundidad, podemos calcular la tasa de variacién del volumen con el
tiempo como (AAH)/(At), donde A es el area = AxAy.

Para el ingreso neto, el componente de la velocidad que es perpendicular a un
lado es importante. En la Figura 1.5, la direcciéon general del flujo es de la parte
inferior izquierda a la superior derecha, pero sélo se muestran los cruces de los
componentes perpendiculares. La velocidad a la cual el agua atraviesa cualquier
lado del volumen de control es igual a la velocidad perpendicular de la zona
lateral, una expresién para la tasa de ihgreso neto es:

HUAy-H,U,Ay+ H,V;,Ax— H,V,Ax (1.20)
El principio de conservacion de la masa puede expresarse cuantitativamente
como:
AxAyAH
At
Reordenando se tendria:
AH — (HU,-H,U,) + (HV;-H,V,)
At Ax Ay
Ademas se puede escribir como:
AH  AHU)  AHV) _
At Ax Ay

Este calculo permite reducir las dimensiones del volumen de control y el cambio

= HU,Ay — H,U,Ay + HV,Ax — H,V,Ax (1.21)

(1.22)

(1.23)

en “t” igual a cero.
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OH . O(HU) . o(HY) _ 0
ot Ox oy

Esta es la ecuacion diferencial de continuidad de la masa.

(1.24)

Definimos la descarga por unidad de ancho en las componentes como: qx=HU y
dy = HV, dando una forma alternativa de la ecuacién de continuidad.

0H dq. Oq
+—E+—==0 (1.25)
o ox oy

La ecuacion de continuidad, ya sea en forma, da una relacion de la profundidad y

la velocidad (o descarga de alta intensidad) de dos componentes en cada punto
del flujo. Las componentes de velocidad integradas en la vertical, se definen:
En la direccién x:

1 ¢z
U= ELI’ udz (1.26)
En la direccién y:
1 ¢z,
V= ﬁ-[zb vdz (1.27)

Donde:
Zs = Zb + H

U= Velocidad promedio en “x
V= Velocidad promedio en “y”
H = Tirante

Z» = Elevacion del lecho.

En la Figura 1.6 se muestra graficamente las variables correspondientes a la

componente de la velocidad en la direccion “x”.

Y
l v
A u | i
\ |
Flujo H
V
R 7 T T T T 7
Z,
] Datum

Figura 1.6. Velocidad promedio en la direccién “x”.
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En general, las dos relaciones que se requieren en todos los puntos es tener el
mismo numero de ecuaciones € incognitas. Las otras dos relaciones estan dadas
por los dos componentes de la ecuacion de momentum o conservacion de la
cantidad de movimiento (Steffler, Peter & Blackburn, Julia, 2002: 5-7).

ECUACION DE MOMENTUM

El proceso para derivar las ecuaciones de movimiento diferencial es muy similar
a la de la continuidad. Si se reconsidera una columna imaginaria o volumen de
control en la corriente de flujo, fa conservacion del momentum en la direccidén “x”
establece que: “La tasa de variacion del momentum en x con el tiempo en el
volumen de control es igual a la tasa neta de flujo del momentum en x en los
lados del volumen de control mas la fuerza neta que actua sobre el volumen de
control en la direccion x”. Los flujos de movimiento y las fuerzas se muestran en
la Figura 1.7.

-

P, P,
M M
Ay —_ >
Fs Fe
l_ Volumen
de control
M, F,

Figura 1.7. Esquema para la ecuacion de momentum.

En la Figura 1.7; P1 y P2 son las fuerzas de presion en los lados del volumen de
control, P, es la fuerza de presion debido a la pendiente inclinada, My y M2 son
los flujos de movimiento en la direcciéon de la componente “x”, Mz y M4 son los
flujos de movimiento realizado por la componente de la velocidad transversal, Fp
es la fuerza de rozamiento de la superficie, F3 y Fa4 son las fuerzas de corte
transversal debido a la turbulencia, finalmente Fs y Fs son las fuerzas normales
debido a la turbulencia.

Se tiene en cuenta que la friccion de la superficie debido al viento y la fuerza de
Coriolis debido a la rotacién de la Tierra han quedado fuera.

El principio de conservacion del momento es entonces:
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AM, (1.28)
=M= M) (M~ M)+ (B~ B)+ By~ Fy + Fy~ F + Fy = :

Todos estos términos deben ser evaluados en términos de los componentes de
la profundidad y la velocidad con el fin de crear una solucion. Aqui es donde las
aproximaciones se hacen mas graves.
Dado que el momentum es la masa por la velocidad y la masa es el volumen por
la densidad “p”, la tasa de cambio del momentum se puede evaluar como:
AM =prAyA(HU)

At ' At

Suponiendo que las velocidades son constantes a través de la profundidad de

(1.29)

los flujos de movimiento son:

M, = pAyH U} (1.30)

M, = pAyH, U, (1.31)
y los flujos de movimiento siguientes son:

M, = pAxH U,V (1.32)

M, =pAxH, UV, (1.33)

Supongamos la distribucion de la presién hidrostatica, las fuerzas de presion
puede ser evaluada en términos de la profundidad.

2

H
E=%Mj— (1.34)
H2
E=%M3L (1.35)
P, = pgAxAyHS . (1.36)

Donde: So es la pendiente del lecho en la direccion x.
El corte en el lecho y los lados del volumen de control se puede expresar (por el

momento) como esfuerzos de corte multiplicado por areas:

F, =7, AxAy (1.37)

F; = AxH T 4 (1.38)

F,=AxH 7, (1.39)
Las fuerzas normales turbulentas también pueden ser evaluadas como:

F, =AyH (1.40)
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F,=AyH 7 (1.41)
Sustituyendo esto en la ley de conservacion, y después de algunos pasos
matematicos, la conservacion de la ecuacion de momentum “x™ se obtiene:
0 0 0 0
ey —(Ug)+ =g )+ E B
ot Ox oy 2 Ox
_ 1{ 0 1{ 0
= gH (S,, —Sfx)+—(——(fox))+— —(Hrz,,) (1.42)
p\ox p\ %y '

Donde: S« = Tox/(pgH) es la pendiente de friccion en la direccién “x”.

Con el fin de completar la formulacion, las relaciones del corte de lecho y corte
lateral deben ser especificadas. Dado que estas tensiones surgen principalmente
de las interacciones de flujo turbulento, existe una incertidumbre considerable en
su evaluacion.

Por lo general, una forma de dos dimensiones de la ecuacién de Manning se

utiliza para la pendiente de friccion.

S, = 1.43
A H 4/3 ) ( )
y un tipo de viscosidad de remolino se utiliza para el corte transversal.
Ty =V ﬂ + o (1.44)
ooy  ox '

Los parametros n y vt no son constantes o propiedades de los fluidos, sino que
dependen de la situacion del flujo; Como resultado, se convierten en el "ajuste” o
los parametros de calibracion que puede cambiar una prediccion del modelo de
acuerdo con los datos medidos.

En comparacion con una modelacién unidimensional de un canal, el manning “n”
es familiar, pero el coeficiente de viscosidad es nuevo. En la direccién vy, el
proceso es el mismo y la ecuacion resultante es similar.

Con la ecuacién de continuidad y dos ecuaciones de momentum la aplicacién en
todos los puntos del flujo, tenemos suficiente informacién para resolver los
componentes de la profundidad y la velocidad en cada punto. Por desgracia, la
busqueda de esa solucién es dificil 'y s6lo puede hacerse aproximadamente
(Steffler, Peter & Blackburn, Julia, 2002: 7-12).
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1.2.2.2. SIMPLIFICACION DE LAS ECUACIONES DE SAINT — VENANT
BIDIMENSIONALES

Como se menciond anteriormente en la ecuacién de momentum, no considerar
la fuerza de Coriolis implica una simplificacion de las ecuaciones de Saint
Venant, esto es insignificante para cauces de rios pequefios y medianos.
Ademds, tiene poca importancia considerar despreciable las tensiones efectivas
y las tensiones producidas por el viento en la superficie libre. Rau Lavado (2007:
37) muestra una simplificaciéon de las ecuaciones de Saint - Venant, utilizando
notaciéon vectorial, que se pueden escribir en dos dimensiones en forma

conservativa como:

iU-i-VF=——I'I— ' (1.45)
ot
Donde:

U = Vector de variables de flujo.

F= Tensor de flujo.

H = Término independiente (término fuente).

h
Us=|hu (1.46)
hv
hu ; hv
F=| hi? +gh— huv (1.47)
2 X
hw W +g—
2
0
H=| gh(S,,—Sz) (1.48)

Las ecuaciones de Saint Venant son un caso concreto de sistemas de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales hiperbdlico, cuasi lineal y con
término independiente.

Tenemos las ecuaciones de Saint Venant en forma no conservativa como:

oh O(hu) o(hv)
—+ + =0
o ox - oy (1.49)
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ou Ou Ou Oh :
—+tu—+v—+g—=g(S5,, - S
o i Y 5 85 8(So, —S4) (1.50)

v v v oh
—+U—+V—+g—=
a oy o

8(S,,—S5) (1.51)
1.2.2.3. ESQUEMAS NUMERICOS BIDIMENSIONALES

Rau Lavado (2007: 38) explica que para la resolucién de las ecuaciones de Saint
Venant en dos dimensiones, al igual que el caso unidimensional, se emplean el
método de las caracteristicas, métodos en diferencias finitas y métodos en
elementos finitos, pero en el caso bidimensional, ademas, se ha utilizado la
técnica de discretizaciones en volimenes finitos.

Es necesario afiadir que para la descripcién de muchos fenémenos de caracter
bidimensional, fueron los esquemas cuasi-bidimensionales los primeros en
desarrollarse como primer intento de modelar la inundacién de una zona llana a
partir del desbordamiento de cauces principales. En ellos se aplican las
ecuaciones de Saint Venant unidimensionales en un cauce principal, mientras
que la llanura de inundacién se representa mediante una serie de células de
almacenaje. El primero de ellos fue el modelo del delta del Rio Mekong, en este
modelo se consideraba unicamente células de almacenaje conectadas entre
ellas por ecuaciones de vertedero.

Los esquemas bidimensionales propiamente dichos, se pueden agrupar en

esquemas numéricos bidimensionales clasicos y de alta resolucién.

ESQUEMAS NUMERICOS BIDIMENSIONALES CLASICOS

Blade | Castellet (2005: 33-36) cita que los esquemas clasicos se han utilizado
con buenos resultados para flujo gradualmente variado, pero no sirven en
general para flujo rapidamente variado. '

El método de las caracteristicas en dos dimensiones se utilizé por Katopodes y
Strelkoff (1978) para la simulacidn bidimensional de rotura de presas y por Alean
(1997) para la modelacion de un sistema de lagunas en México. Este método
requiere grandes dificultades de implementacion, especialmente en geometrias
reales, necesita incrementos de tiempo muy pequefos y en el caso de flujo
rapidamente variable precisa una aproximacion del tipo de aislamiento del frente
de onda (shock fitting) con todas sus complicaciones, de manera que no tiene

ninguna ventaja respecto de otras aproximaciones. Por ello ha quedado tan solo
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como una herramienta para la incorporacion de las condiciones de contorno, en

lo que si se ha revelado util y potente (Alcrudo, 1992), (Franco, 1996).

Existen gran variedad de métodos en diferencias finitas utilizados con buenos

resultados para la modelacion del flujo gradualmente variable en dos

~ dimensiones. Incluso algunos se aplicaron para flujo rapidamente variable con

buenos resultados antes del desarrollo de los esquemas de alta resolucion
(Chaudhry, 1993).

Los esquemas clasicos en diferencias finitas se pueden dividir en aquellos que

utilizan diferencias finitas explicitas y los que utilizan diferencias finitas implicitas.

Dentro de los Ultimos tienen una relevancia especial los métodos de direcciones

alternadas (ADI, de Altemate Direction Implicit).

El esquema en diferencias finitas explicitas mas utilizado para la resolucion de

las ecuaciones del flujo en lamina libre en dos dimensiones es el esquema de

McCormack, propuesto en 1969 por el autor del cual tomé el nombre y

extensamente utilizado en mecanica de fluidos. Es un esquema en dos pasos

(predictor—corrector) explicito, de segundo orden de precisién, compacto, que

sirve para flujo gradualmente y rapidamente variable (afiadiéndole un término de

viscosidad artificial), que de forma sencilla se puede utilizar en dos dimensiones,

incorporando los términos fuente y condiciones de contorno, y extenderlo a un

esquema de alta resoluciéon. El esquema de McCormack fue utilizado para las

ecuaciones de Saint Venant bidimensionales por Jiménez y Chaudhry (1987) -
para la resolucion de flujos supercriticos y cambios de régimen; por Zhang y
Cundy (1989) para flujo superficial (overland flow) en laderas, donde probaron su
capacidad de representar soluciones discontinuas; Fennema y Chaudhry (1990)
y Chaudhry (1993) también lo aplicaron para flujo rapidamente y gradualmente
variable a través de un estrechamiento; Valiani (1992) lo utilizd para la
simulacion de rotura de presas con fondo movil y Shettar y Murthy (1996) para el
estudio numérico de bifurcaciones junto con un modelo de turbulencia. Otros
esquemas en diferencias finitas explicitas utilizados son el esquema de primer
orden de Lax (Jiménez y Chaudhry, 1987) de un solo paso, y el esquema de
Gabutti (Fennema y Chaudhry, 1990) de tres pasos, que incorpora informacion
de como se transmite una onda a partir de la teoria de las caracteristicas.

El método de los elementos finitos no ha sido demasiado popular al momento de
de resolver las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones por las mismas

razones citadas en el caso unidimensional: complejidad y coste computacional.
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Con respecto a eéste ultimo, Vreugdenhil (1994) lo compara con distintos
métodos de diferencias finitas llegando a la conclusiéon que, para una malla de
unos mil nodos, el método requiere aproximadamente 200 veces mas
operaciones en cada incremento de tiempo que uno en diferencias finitas (la
diferencia aumenta hasta 1800 veces mas para diez mil nodos). Los elementos
finitos tienen ventajas, frente a las diferencias finitas clasicas, para considerar
mallas irregulares adaptadas a los contomos y con distintas densidades en
distintas partes del dominio. Sin embargo, esta ventaja también la posee la
técnica de los volumenes finitos, utilizada por la mayoria de esquemas de alta
resolucion (apartado siguiente) y mucho mas sencilla. Naaim y Brugnot (1994)
comparan el método de los elementos finitos con un esquema de alta resolucién
en volumenes finitos para una rotura de presa: ambos consiguen una precision
parecida en los resultados, pero el primero necesita 233 veces mas tiempo de
CPU. Un referente en cuanto a modelacién del flujo en lamina libre en dos
dimensiones utilizando la técnica de los elementos finitos es el trabajo
desarrollado por Katopodes (1984), que introduce una variante del esquema de
Galerkin utilizando una funcién de ponderacién discontinua, de manera que
consigue representar frentes de onda y resaltos hidraulicos, aunque el mismo
autor acabara finalmente por reconocer las ventajas de la técnica de los
esquemas explicitos en volumenes finitos (Katopodes, 1999). También Urban y
Zielke (1985) emplean el método de los elementos finitos, concretamente el
método de Bubnow-Galerkin, para modelar flujos bidimensionales permanentes
en régimen lento, mientras que Leclerc (1990) utiliza también elementos finitos
para estudiar el flujo en el estuario del rio Manicouagan (Canada).

También algunos de los modelos comerciales mas utilizados (RMA-2, HIVEL,
RIVER 2D, FESWMS, y TELEMAC) emplean elementos finitos.

ESQUEMAS NUMERICOS BIDIMENSIONALES DE ALTA RESOLUCION

Blade | Castellet (2005: 155-172) cita que los esquemas numéricos clasicos en
dos dimensiones sufren los mismos problemas que para una dimension en
cuanto a la aparicién de discontinuidades en la solucién (resaltos hidraulicos,
frentes de onda, etc.), por lo que en los Ultimos afios se ha realizado un
considerable esfuerzo para conseguir esquemas bidimensionales de alta
resolucion. Una de estas técnicas es el de los volumenes finitos. Desarrollada

para la resolucion de problemas en dinamica de gases, y mayoritariamente
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utilizada en este campo (los modelos comerciales mas populares en este campo,
como PHOENICS, FLUENT, FLOW3D y STAR-CD utilizan volumenes finitos),
toma las ventajas tanto de las diferencias finitas como de los elementos finitos.
Partiendo de la forma integral de las ecuaciones en forma conservativa, las
discontinuidades se representan sin ninguna técnica especial a la vez que se
conserva la masa y la cantidad de movimiento. |

Bechteler, Nujic y Otto (1994) desarrollan un esquema tipo ENO basandose en el
esquema MUSCL para la resolucion de las ecuaciones de Saint Venant en dos
dimensiones y lo aplican al area inundable del Polder-Altenheim, en Alemania, al
lado del Rin. Mas adelante. Francarollo y Toro (1995) utilizan el esquema WAF
(Weight Averaged Flux), esquema conservativo, de segundo orden de precision,
que se puede ver como una generalizacion a sistemas no lineales de los
esquemas de Lax- Wendroff o del Beam and Warming, junto con el Riemann
Solver de Harten-Lax-Van Leer (o HLL). El esquema lo utilizan para un estudio
numeérico-experimental de problemas de rotura de presa.

Al igual que en el problema unidimensional, en geometrias irregulares un buen
tratamiento del término independiente de las ecuaciones de Saint Venant es
fundamental, pero nada sencillo para esquemas conservativos, especialmente
para segundo orden.de precision.

Todos los esquemas mencionados anteriormente, o bien se aplican unicamente
a geometrias sencillas, donde el problema no se pone de manifiesto, o bien no
entran en el problema.

1.2.3. MODELACION FISICA

Rocha (1998: 247) indica que uno de los problemas mas importantes que se
presentan en los proyectos de ingenieria fluvial es la prediccion del
comportamiento de un rio de modo de lograr el disefio mas eficiente de las
estructuras hidraulicas que estan en contacto con él.

La eficiencia implica que la estructura cumpla su funciéon con la maxima
seguridad y el menor costo posible. Una de las formas de conocer mejor el
comportamiento fluvial es realizando una modelacion fisica. En un modelo fisico
o modelo reducido se tiene enorme ventaja debido a que el flujo es
tridimensional.

1.2.3.1. MODELO FiSICO
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Un modelo fisico representa de una manera simplificada la complejidad de la
Naturaleza. Esta simplificacion, o mejor, esquematizaciéon, es completamente
licita puesto que para el planteamiento y solucién de un problema se requiere
“construir un modelo fisico”, es decir simplificar la realidad.

Un modelo fisico es una representacion esquematica, a escala, de una porciéon
de la Naturaleza y de las obras proyectadas en ella, con fines de estudio. El
modelo debe entenderse como un complemento, no como un elemento
sustitutorio. Debemos proporcionar al modelo la mayor cantidad de posibles
datos, de la mejor calidad, para que el modelo a su vez nos dé informacion
valiosa. El estudio en modelo fisico permite no solo la obtencién de un disefo
mas seguro, sino también mas eficiente y econémico (Rocha, 1998: 248-249).

1.2.3.2. CRITERIO DE SIMILITUD

Segun Rocha (1998: 250-251), para estudiar un problema en un modelo fisico se
debe aceptar un criterio de similitud. Para que haya similitud entre el modelo y el
prototipo ambos deben tener el mismo nimero de Froude.

F MODELO = F PROTOTIPO (152)
Esta condicién es fundamental, pero no suficiente. Se requiere ademas que en el
modelo haya suficiente turbulencia. El numero de Reynolds del modelo debe ser
necesariamente mayor que el numero de Reynolds critico (del modelo) que
separa los escurrimientos laminares de los turbulentos.

Reyopero> Recpimco (1.53)

El termino prototipo alude siempre a aquello que da lugar a un modelo; un rio,
por ejemplo. La literatura de Martin Vide (2003: 289-291) indica que todo modelo
tiene escalas que dependen del criterio de similitud adoptado. La teoria de
similitud es un conjunto de conceptos y métodos de analisis que orientan en la
decision de cdmo construir o ensayar un modelo. La teoria relaciona un modelo
con el prototipo y se pregunta en qué sentido son semejantes. En primer lugar, lo
mas elemental es que el modelo fuese geométricamente semejante al prototipo.
Para cumplir tal semejanza geométrica se debe tener una escala para las
magnitudes con dimensiones de longitud, escala que deberia ser la misma para
todas ellas e independiente del punto considerado, es decir Unica en todo el
espacio. Con esta definicidén se tiene una escala de longitud E. igual a la relacién
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entre un valor del prototipo y su correspondiente valor del modelo. En la Figura
1.8 se muestra la semejanza geométrica.

E, =—+ (1.54)

Prototipo

E. |

Figura 1.8. Semejanza geométrica.

Podemos comprender que la semejanza geométrica no es suficiente cuando el
objetivo del modelo no es solo el parecido con el prototipo, sino el conocimiento
fidedigno de las caracteristicas del movimiento en el prototipo mediante la
medida en el modelo. La incdgnita es en qué sentido los movimientos en el
modelo y prototipo son semejantes. Siimaginamos un movimiento por sus lineas
de corriente o las trayectorias de las particulas, nos sentiriamos satisfechos
respecto a la semejanza si estas lineas como figuras geométricas guardaran
entre prototipo y modelo una semejanza geométrica, tal como se muestra en la
Figura 1.9. Para que las lineas de corriente cumplan tal condicién en los
contornos es obvio que estos contorhos deben ser geométricamente semejantes,
es decir la semejanza geométrica es un requisito para la semejanza en las lineas

de corriente, llamada semejanza cinematica.

Prototipo

41 E. Eelo\_‘%—

Figura 1.9. Semejanza cinematica.
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Las caracteristicas cinematicas del movimiento se estudian mediante la
magnitud velocidad que se define como el espacio recorrido por una particula en
un intervalo de tiempo. Cuando exista semejanza geométrica entre modelo y
prototipo sera posible que los espacios recorridos por cualquier particula
guarden relacion constante y unica E., en todo el dominio de estudio, siempre
que exista una escala de la magnitud tiempo Er, comun y unica en todo el
dominio del movimiento.
Tal que se define otras escalas de magnitudes cinematicas como la escala de
velocidades Ev o la escala de aceleraciones Ea, que serian a su vez Unicas en
todo el dominio del movimiento.

? E, = % (1.55)

T T

Con esto seria suficiente para asegurar que los movimientos en modelo y
prototipo son semejantes, pues las lineas de corriente o trayectorias son
semejantes. Para ampliar el punto de vista y llegar a resultados mas aplicables
debemos considerar las causas del movimiento. El movimiento es causado por la
accion de diferentes fuerzas sobre un elemento de fluido. La ecuacion
fundamental de la dinamica establece que la resultante de todas las fuerzas es
igual al producto de la masa por la aceleracién del elemento. Podemos imaginar
al elemento sometido a un conjunto de fuerzas, representadas mediante
vectores, que forman una figura geomeétrica, denominada poligono de fuerzas.
Nos sentiriamos satisfechos de la semejanza si estos poligonos de fuerzas,
como figuras geométricas, guardaran semejanza geométrica, ya que estariamos
estableciendo una semejanza dinamica entre las fuerzas causantes del

movimiento en el prototipo y el modelo, tal como se muestra en la Figura 1.10.
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Prototipo

Modelo

Figura 1.10. Semejanza dinamica.

SIMILITUD Y FACTORES DE ESCALAS EN MODELOS FiSICOS DE FONDO

FIJO.

En modelos fisicos se considera la similitud geométrica y cinematica, ademas

debido a la predominancia de las fuerzas de gravedad, para la similitud dinamica

se plantea la igualdad en modelo y prototipo del parametro adimensional de

Froude (Vergara Sanchez, 1993: 113). En el Cuadro 1.1 se muestra las escalas

en un modelo fisico.

Cuadro 1.1. Escalas en un modelo fisico

Magnitud Escala
Longitud (L) Lo/Lm = EL
Velocidad (V) VoV = EL "2
Tiempo (T) To/Tm = EL"?
Caudal (Q) Qp/Qm = E 52

Coeficiente de
Manning (n)

nP/nm = EL 16

Fuente: Téc_nicas de Modelacion en Hidraulica (Vergara Sanchez)

Donde:

Ly, Lm : Longitudes en prototipo y modelo

V,, Vim: Velocidades en prototipo y modelo

To, Tm : Tiempos en prototipo y modelo

Qp, Qm: Caudales en prototipo y modelo

ne/ nm: Rugosidades en prototipo y modelo
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1.2.3.3. NECESIDAD DE UN MODELO FiSICO

La gran dificultad que tienen los ingenieros proyectistas es saber en qué caso es
necesario hacer una investigacién en un modelo fisico. Dado que un modelo
fisico a escala es de enorme ventaja, ya que el flujo es tridimensional. Se puede
decir, que un modelo fisico es un instrumento eficaz de ayuda al disefiador para
los casos en los que la teoria es incompleta, inaplicable o inexistente.

Un modelo fisico tiene gran niumero de posibilidades de ensayos y pruebas. Por
ejemplo, si se trata de una bocatoma es posible estudiar el comportamiento de la
capacidad para diferentes caudales en el rio, diferentes disposiciones de la bocal
y la purga, y aun para diferentes cantidades, caracteristicas y modalidades del
transporte de sedimentos. Cabe mencionar que la captacién de agua, y'de
sélidos, es un fendmeno que ninguna férmula matematica de la hidraulica puede
describir en su totalidad.

El comportamiento de las estructuras hidraulicas se caracteriza por la gran
influencia de los eventos naturales extraordinarios, que escapan al control
humano, por ejemplo una crecida fluvial o una avalancha.

La construccidon de un modelo fisico se justifica cuando se trata de una
estructura de gran magnitud y de mucha importancia, cuya falla o colapso tuviera
grandes consecuencias. A veces se piensa que hay disefos tipicos, ya
comprobados, que no necesitan de modelacidn fisica. Pero se tiene que tener la
seguridad que estamos en ese caso. Se recuerda que para las bocatomas hay
disenos tipicos, también lo es que es mas dificil hablar de “rios tipicos”. '

Otro dificultad que preocupa a los ingenieros es el costo de un modelo fisico. La
respuesta es sencilla: es mas econdmico si lo comparamos con el costo del
disefio total, y casi nada si se compara con el costo total de la construccién del
prototipo. La investigacion de un modelo fisico, forma parte usualmente del
estudio definitivo. Su conveniencia debe analizarse desde el estudio de
factibilidad donde debe darse las recomendaciones. También durante los
estudios definitivos se debe ejecutar los estudios en modelo fisico, fijandose en
objetivos de la investigacion y el tiempo requerido.

En el caso de investigaciones en un modelo fisico con sedimentos, es importante
tomar en cuenta que la investigacidén basica sobre transporte de-sedimentos

debe ser amplia. Finalmente un modelo fisico permite definir ciertos detalles de
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disefio, analizando su comportamiento hidraulico y sedimentolégico desde la
primera etapa de disefio (Rocha, 1998: 257-258).

1.2.3.4. CONFIABILIDAD DE UN MODELO FiSICO

Otra dificultad de los ingenieros proyectistas es cuan confiable puede ser un
modelo fisico. La confiabilidad de un modelo fisico depende de varios factores: el
tipo de estructura, problema especifico que se esta investigando, escalas
escogidas, calidad de la informacién basica, técnicas de laboratorio, etc. Por
ejemplo, el modelo fisico de un colchédn disipador de energia da resultados muy
confiables, en cambio un modelo sedimentolégico, en general, es menos
confiable. La interpretacion de los resultados en un modelo fisico requiere de
gran experiencia e imaginacion. Los disefios fluviales afrontan problemas mas
complejos, es por ello que se requiere de un modelo fisico ya que tendriamos un
alto grado de dificultad e ignorancia. Se debe tener presente que un modelo
fisico no resuelve todos los problemas. En realidad un modelo fisico solo
responde a nuestras interrogantes para lo cual ha sido construido. La
formulacion adecuada de las preguntas y problemas, cuya solucidn se busca, es
una de las tareas mas arduas de la investigacion en un modelo fisico (Rocha,
1998 258-259).

1.2.3.5. CALIBRACION DE UN MODELO FiSICO

La calibracién de un modelo fisico es un proceso orientado a verificar que el
modelo represente al prototipo. Consiste en asegurar el cumplimiento de la
similitud dinamica, basada en la similitud geométrica y cinematica.

La similitud geométrica se asegura durante el proceso constructivo del cauce y
sus laderas, mediante un cuidadoso replanteo de los planos, verificando las
cbtas; asi como la ubicacion de las secciones transversales y dimensiones
lineales de la representacion del modelo fisico. La representacién a escala del
cauce aguas arriba y aguas abajo de la estructura hidraulica permite garantizar
la similitud cinematica de los patrones de flujo. Esto se puede comprobar en
forma cualitativa para un caudal similar al que discurre en el rio, realizando una
visita en campo y poder constatar en el modelo caracteristicas similares.

La similitud dinamica se asegura con la correcta reproduccién ‘del flujo y el

coeficiente de resistencia al flujo en el tramo del cauce en estudio.
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El cauce se representa en forma rigida, tanto aguas arriba como aguas abajo de
la estructura hidraulica. Se tiene que ensayar al inicio con una rugosidad
adoptada, después de ello se tiene que evaluar y estimar la rugosidad del cauce.

Esta evaluacion de la rugosidad se determina de la siguiente manera:

- Culminada la construccién del modelo se determina la rugosidad del cauce

del rio. De la ecuacién de Manning:

%
= AR® S, (1.56)
n
Despejamos:
AR S )
n="-—1 (1.57)
Q

- La medicién se puede realizar en una seccion y en un tramo de longitud hacia
aguas arriba y hacia aguas abajo de esta seccion.

- Se mide en esta seccidn; el caudal en el cauce del rio, el area, el perimetro
de la seccidon mojada y la pendiente de la linea de energia (Sy), tal como se

muestra en la Figura 1.11., donde:
V 2 2
(Zl+Y]+5]—_—ZZ, Vz

s, = g 2g (1.58)
A X

Figura 1.11. Medicién de la pendiente de la linea de energia.

1.2.4. MODELOS COMERCIALES DISPONIBLES PARA MODELACION
MATEMATICA BI-DIMENSIONAL

Modelacién Matemaética Bi-Dimensional de Estructuras H/dréullcas Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas 58
Chao-Vird, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.
Pulcha Espinoza Daniel Milke



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Generalidades

La solucidon numérica de las ecuaciones bidimensionales de flujo se realiza
cominmente mediante esquemas de elementos finitos.
Estas técnicas permiten configurar y analizar geometrias irregulares mediante el

esquema de mallas. Lo cual implica:

- Discretizar el dominio geométrico en una malla compuesta por elementos y
nodos. Los elementos pueden ser triangulos, cuadrilateros, hexagonos, etc.

- Aplicar las leyes de conservacién para determinar las variables de flujo en los
nodos o en los centros de los elementos, segin el método numérico
utilizado.

- Resolver el sistema de ecuaciones.

Existen en el mercado diferentes programas que permiten resolver el campo de
flujo y usualmente se diferencian entre si en la técnica de discretizaciéon de las
ecuaciones y en el entorno de interaccidon con el usuario. Asi entre los mas

conocidos se tienen:

1.2.4.1. MODELO MATEMATICO BI-DIMENSIONAL RIVER 2D

El modelo matematico bidimensional RIVER 2D, de la Universidad de Alberta de
Canad4, es un modelo bidimensional promediado en profundidad basado en la
técnica de elementos finitos.

Permite obtener niveles de agua y velocidades en flujo permanente e
impermanente. Tiene la potencialidad de trabajar en condiciones simultaneas de
flujo subcritico y supercritico.

El programa tiene interfaces graficas propias con el usuario e incluye conexiones
con el software avanzado para oficina MS Office.

El RIVER 2D version 0.93 del afio 2006, es un modelo de 4 moédulos o
programas que se ejecutan en el sistema operativo Windows. Estos médulos son
requeridos para el procesamiento de los datos.

Los 4 modulos son el médulo R2D_Bed, médulo R2D_Ice, mddulo R2D_Mesh y
modulo RIVER 2D. Los entornos de los madulos se muestran en las Figuras 1.12
a1.15.

R2D_Bed; crea la superficie topografica del modelo.
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G Untitted - R?D_Bed

Fie EQR View Oiplay Bed Heb

dlelal 2>e st B +BlAl 0] B ele] ]«

. R2D_Bed_1.24.exe
R2D_Bed MFC Application

x = 43044091, y = 212464290

T4
Figura 1.12. Entorno del Médulo R2D_Bed.

R2D_lIce; se aplica a modelos fluviales que contienen hielo.

i3 Untitled - R2D_Ice

Fie Edk View Obsplay Ico Options Help

Bzl sl=el glt) 8] +[nlala]c] ¥l elef. ]

R20D_Ice_0.01.exe
R2D_Ice MFC Application

x = 26427062, y = 236.187363

w4
Figura 1.13. Entorno del M6dulo R2D_lce.

R2D_ Mesh, crea la malla de elementos finitos y los contornos a usar.

13 Sin tituto - RIMMesh

Flo Yow Boundsy Gererste Duplsy Options Hebp

deial sle| G| +(BjAl+ 0] D[B e]efn|s]~|a| Axd] £]-]

NAY

9, hrw R2D_Mesh_2.02.exe
PRI R2DIMesh MFC Application

™

For Hep, press Fi
e cuv—

T 4
Figura 1.14. Entorno del Médulo R2D_Mesh.

RIVER 2D; es el modulo final para la simulacién y requiere datos de los médulos
antes mencionados.

£ Untitted - River 7D

L E%)
Fle €0k View Oisplay Fow MeshEdk Hobkat lkeCover Options Help

Sioja| @) +inlAl [0 aislE) olx| w o]

“..;!)i,..;a N River2D_0.90.exe
|~y ‘ River2D MFC Application
|

Reody

CRF 4

Figura 1.15. Entorno del Médulo RIVER 2D.
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1.2.4.2. MODELO MATEMATICO BI-DIMENSIONAL FESWMS-2DH (FINITE
ELEMENT SURFACE WATER MODELING SYSTEM - TWO DIMENSIONAL
DEPTH AVERAGE)

El modelo matematico bidimensional FESWMS-2DH, traducido como “Sistema
de Modelacion de aguas superficial mediante elementos finitos: Flujo
bidimensional en el Plano horizontal“, fue desarrollado por Dave Froehlich
(1989). Este sistema de modelaciéon de agua superficial ha sido implementado
para la Administracion Federal de Caminos de los Estados Unidos, es un modelo
que permite el calculo de niveles de agua y velocidades en flujo permanente e
impermanente. En la Figura 1.16 se muestra el entorno de ejecucién del modelo
FESWMS. Estan escritos totalmente en lenguaje FORTRAN 77, el FESWMS es
un modelo de 4 médulos o programas requeridos para el procesamiento de los
datos:

DINMOD, se encarga de los datos de entrada, preparacion del programa.
FLOMOD, contiene el modelo para el flujo.

ANOMOD, simula-los datos de salida.

HPPLOT, realiza las conversiones graficas necesarias.

ESWMS FST2DH was developed for the U.S. Federal Highway Administration
y David C. Froehlich,. Ph.D., P.E. Sale or distribution for profit in
ny vay of this software or any accompanying documentation is strictly
ohibited and will be prosecuted to the fullest extent possible.

===> FHWUA FESWMS —— FST2DH Release 3.2.2 (===

Quod ab initio non valet in tractu temporis non convalescit. — finon.
(Uhat is hegun poorly does not get hetter with time.)

h?mject file name [fst2dh.fprl? _

Figura 1.16. FESWMS ejecutado desde el MS - DOS.

El programa no cuenta con interfaces graficas propias, sin embargo existe una
interface para el FESWMS-2DH en el entomo del software comercial de sistema
de analisis hidraulico SMS (Surface Water Modeling System, versién 9.0 del afio
2006).

1.2.5. SELECCION DEL SOFTWARE A EMPLEAR
Luego de ejecutar y analizar ambos programas comerciales, se selecciond el
programa-RIVER 2D para la modelaciéon matematica bidimensional. El motivo de

su empleo fue:
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- Robustez del modelo numérico, en comparaciéon con otros modelos.

- Cuenta con médulos que permite hacer un pre-procesamiento de la data
basica.

- Permite representar a detalle cualquier geometria compleja, debido a las
'triangulaciones que usa. .

- Genera superficies con diversas condiciones de rugosidad del modelo fluvial,
e incluso puede ser aplicado a habitad de especies acuaticas y climas
variados, por ejemplo en zona de hielos.

- Tiene versatilidad en generar mallas de elementos finitos, se puede suavizar
las mallas con gran rapidez y facilidad.

- Posee mﬁltiples entornos graficos, donde se puede ver los resultados y
extraer informacién de manera sencilla y rapida.

- Libre disponibilidad del programa en internet.
1.2.6. MODELO MATEMATICO BI-DIMENSIONAL RIVER 2D

1.2.6.1. DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo RIVER 2D es un modelo matematico bidimensional promediado en la
vertical que permite analizar patrones bidimensionales de flujo en geometrias
complejas.

Ha sido disefiado para usarse en corrientes naturales y rios, el cual tiene
caracteristicas especiales para simular transiciones de flujo supercritico y
subcritico, coberturas de hielo y areas mojadas variables.

El modelo RIVER 2D se basa en las ecuaciones bidimensionales de Saint
Venant expresadas en forma conservativa y promediadas en la vertical.

El modelo RIVER 2D consiste en cuatro médulos o programas: R2D_Bed,
R2D_Ice, R2D_Mesh y RIVER 2D. Todos los médulos tienen interfaces graficas
con el usuario que pueden ser visualizadas por cualquier version de 32 bits de
Windows.

Los médulos R2D_Bed, R2D_Ice y R2D_Mesh son editores graficos de archivos,
mientras que el médulo RIVER 2D realiza el modelamiento matematico
bidimensional. Estos programas son tipicamente usados de manera secuencial.
A continuacién se tiene un esquema de la definicién del modelo RIVER 2D, tal
como se muestra en la Figura 1.17.
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Propiedades de los materiales

Materiales

S Coordenadas de los nodos
(1
Geometria <:
Conectividad de los elementos

Asignacion de los materiales

Acciones distribuidas

Condiciones de borde esenciales

Condiciones de borde naturales

Figura 1.17. Definicién del Modelo RIVER 20D.

Modulo R2D_Bed

Segun Steffler Peter (2002: 3-8), el médulo R2D_Bed fue disefiado para edicion
de la superficie de elevacion y de la rugosidad del lecho. Utiliza un archivo de
extension *.bed, donde se ordenan en una fila los datos de orden (n), los datos
de coordenadas (X, Y, Z), los datos de rugosidad (k) y sus respectivos codigos
de identificaciéon (Code). El archivo BED contiene un lenguaje de programacion
sencillo que consiste en agrupar los nodos de la siguiente forma:

- Noqos que corresponden a la parte externa de la zona de simulacién.

n X V% y: k Code
101 0935 10060 105.6 0.5 outsidesw
102 1455 1000 105.6 0.3 outsidesE
103 995 1200 105.7 0.5 outsidenw
104 1250 1300 105.6 0.5 outsiden
105 1455 1300 105.7 0.5 outsidenNE

- Nodos que corresponden a la zona de simulacion y que esta compuesto por
cuatro lineas. Los nodos estan distribuidos en sentido antihorario.

Linea en el sector sur

{ start boundary definition

south top of bank

111 1000 1040 105.2 0.3 STOBL
112 1060 1050 105.1 0.5 STOB2
113 1125 1043 105.3 0.5 ST083
114 1190 1051 105.4 0.5 STOB4
115 1250 1040 105.3 0.5 STOBS
116 1320 1060 105.1 0.5 STOB6
117 1370 1110 105.2 0.5 STOB?
118 1450 1120 105.3 0.5 STOBS8
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Linea en la seccidén de salida del flujo.

outflow section

119 1450 1125 69.9 0.15 ouUTl
120 1450 1180 99.7 0.15 ouT?2
121 1450 1215 100.1  0.15 ouT3

Linea en el sector norte.

North top of bank

122 1450 1220 105.3 0.5 NTOBL
123 1380 1230 105.2 0.5 NTOB2
124 1320 1235 105.3 0.5 NTOB3
125 1250 1235 105.2 0.5 NTOB4
126 1180 1190 105.4 0.5 NTOBS
127 1120 1160 105.1 0.5 NTOB6
128 1060 1140 105.2 0.5 NTOB7
129 1000 1150 105.2 0.5 NTOBS8

Linea en la seccion de ingreso del flujo.

Inflow section

130 1000 1145 100.6  0.15 INL
131 1000 1090 100.2 0.15 INZ
132 1000 1045 100.4 0.15 IN3

} End boundary definition

- Nodos que corresponden al pie de talud del cauce principal y que esta
compuesto por dos Lineas. Los nodos estan distribuidos en sentido
antihorario.

Linea en el sector sur.

( south bottom of bank

141 1060 1055 100.2 Q.15 sBoBl
142 1125 1048 100.1 0.15 SBOB2
143 1190 1056 100 0.15 SBOB3
144 1250 1045 100.1  0.15 SBOB4
145 1320 1065 100.1  0.15 SBOBS
%46 1370 1115 99.9 0.15 SBOB6
Linea en el sector norte.

( north bottom of bank

151 1380 1225 99.8 0.15 NBOBL
152 1320 1230 89.0 0.15 NBGOB2
153 1250 1230 89.6 0.15 NBOB3
154 1180 1180 85.4 0.15 MBOB4
155 . 1120 1155 100.1 0.15 NBOBS
%56 1060 1135 100.2 .15 NBOB&

- Nodos que corresponden al eje del cauce principal y que esta compuesto

por dos Lineas. Los nodos estan distribuidos en sentido antihorario.

Modelacién Matemaética Bi-Dimensional de Estructuras Hidraulicas. Aplicacion a Modelos Fisicos de las Bocatomas . 64
Chao-Virua, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.
Pulcha Espinoza Daniel Milke



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ]
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo I: Generalidades

Linea en el sector norte.

¢ north thalweg

161 1060 1080 100.1  0.15 NTHL1
162 1130 1110 99.9 0.15 NTHL2
163 1190 1160 89.7 0.15 NTHL3
164 1250 1200 06.1 0.15 NTHL4
165 1310 1215 98.7 0.15 NTHLS
%66 1390 1180 99.6 0.15 NTHLS

Linea en el sector sur.

¢ south thalweg

171 1170 1100 100.1 Q.15 STHLL
172 1210 1080 99.9 0.15 STHL2
173 1275 1085 89.7 0.15 STHL3
174 1325 J1110 99.6 0.15 STHL4
%75 1350 1140 958.7 0.15 STHLS

- Nodos que corresponden a una isla ubicada en el cauce principal y que esta
compuesto por dos Lineas. Los nodos en el pie de talud y en la cresta estan
distribuidos en sentido antihorario y horario respectivamente.

Linea en el pie de talud de la isla.

[ Toe of island bank

181 1195 1120 100.2 0.15 IBOBl
182 1215 1100 100.4 0.15 IBOB2
183 1260 1105 100.1 0.15 IBOB3
184" 1295 1115 100.3 0.15 IBOB4
185 1330 1140 100.5 0.15 IBOBS
186 1355 1165 100.7 0.15 IBOB6
187 1290 1180 100.1  0.15 18087
188 1250 1180 100.2 G.15 IBOBS
189 1220 1165 100.2 0.15 I1BOB9
%90 1200 1145 100.1  0.15 IB0B10O

Linea en Ia cresta de la isla.

{ crest of island bank

210 1205 1140 102.1 0.5 ITOBl
209 1220 1160 102.2 G.5 ITOB2
208 1250 1175 102.2 0.5 ITOB3
207 1290 1170 102.1 0.5 1TOB4
206 1335 1160 102.2 0.5 ITOBS
205 1320 1144 102.6 0.5 ITOBS
204 1295 1125 102.3 0.5 ITOB7
203 1260 1110 102.1 0.5 ITOBS
202 1218 1105 10e.1 0.5 ITOBO
?01 1201 1120 102.2 0.5 ITOBlC

- Nodos que corresponden a la topografia del cauce principal.

221 1025 1070 100.1  0.15 cl
222 1100 11290 100 0.15 ce
223 1250 1075 99.7 0.15 c3
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Nodos que corresponden a la topografia de la isla.

231 1250 1155 103.1 0.5 Il
232 1280 1150 102.4 0.5 I2
233 1225 1140 102.4 0.5 I3
234 1260 1140 102.3 0.5 I4

de nodos del archivo BED.

connect south bottom of bank to inflow and outflow sections

132 141
146 119

north bottom of bank to inflow and outflow sections
130 156

151 121

thalweg to inflow and outflow sections
131 16l

166 120

south branch of thalweg to north

162 171

175 166

Outside

Outside

Figura 1.18. Distribucién y conexion de nodos del archivo BED.

Los Nodos se conectan por los extremos de las lineas definidas
anteriormente. Primeramente se conectan los extremos del pie de talud y los:
extremos de las secciones de entrada y salida del flujo, después se
conectan los extremos de los ejes del cauce principal y el punto mas bajo de
las secciones de entrada y salida del flujo, por Gltimo se conectan los ejes '
del cauce principal. En la Figura 1.18 se muestra la distribucién y conexion
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Finalmente el moédulo R2D_Bed puede abrir el archivo BED para luego triangular
e interpolar linealmente los nodos, generando 2 superficies importantes que
sirven como base para la modelacion. Estas superficies son el médulo R2D_Bed
Elevation (superficie de elevacién) y el médulo R2D_Bed Roughness (superficie
de rugosidad) que se muestran en las Figuras 1.19 y 1.20 respectivamente.

Bed Elevation Médulo R2D_Bed

10570
105.00
1040
! 10860

10290
10220
101.50
100.80

1303.000

h‘ssale
941,084 X . la)::;’eom
Figura 1.19. Médulo R2D_Bed Elevation (superficie de elevacion).
Bed Maodulo R2D_Bed

— 907,000
941,084 X 1508916

Figura 1.20. Médulo R2D_Bed Roughness (superficie de rugosidad).

Médulo R2D_lIce

Blackburn, Julia & Unterschultz, Kristel (2002: 6-8) indican que el mddulo
R2D_Ice fue disefiado para desarrollar topografias en hielo, ademas para editar
y refinar los dominios cubiertos de hielo, crea triangulaciones la cual utiliza para
definir superficies digitales donde los parametros nodales son interpolados
linealmente entre los nodos. El médulo R2D_Ice crea finalmente un archivo ICE

cuya extension es *.ice, dando como resultado la topografia de hielo que se
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puede usar (aunque no es necesario) con la topografia del cauce
correspondiente al mdédulo R2D_Bed para luego desarrollar una discretizaciéon de
computo en el médulo R2D_Mesh. La topografia del hielo y la discretizacién se
utilizan en el médulo RIVER 2D para resolver profundidades y velocidades del
agua afectados por el hielo. En la Figura 1.21 se muestra el médulo R2D_Ice.

Ice Thickness Modulo R2D_Ice
105.70
105.00
104.20
103.60

. 10200

P2
101.50
100.80
100.10
0.0

1303.000

Scale
o
10.0m

297,000
941,084 X 1508.916

Figura 1.21. Médulo R2D_ice.

Maédulo R2D_Mesh

Steffler, Peter & Waddle, Terry (2002: 1-4), mencionan que el médulo R2D_Mesh
se usa en el desarrollo de mallas computacionales que finalmente seran los
inputs para el médulo RIVER 2D. Como se menciond anteriormente, el modulo
R2D_Mesh puede abrir archivos BED y ICE, segln el caso lo amerite, para
luego definir las condiciones de borde en las secciones de ingreso y salida del
flujo. Este médulo tiene gran variedad de comandos que permiten optimizar las
mallas computacionales. Tiene la capacidad de crear y eliminar nodos de
manera rapida y sencilla. Crea nodos fijos de ubicacién inalterable y nodos
flotantes de ubicacién variable que se adecuan al criterio del usuario, genera
distribucion de nodos flotantes de manera uniforme, ya sea definida por
regiones, areas y lineas. Utiliza el comando “Smooth” que sirve para suavizar la
malla y tener un indice de calidad de malla (Ql) aceptable, con el objetivo de
tener una mejor representacion de lo real. El médulo R2D_Mesh crea un archivo
MESH cuya extensiéon es *.msh, el cual se puede abrir en este mddulo para
editar y refinar. Finalmente se crea el archivo input para el médulo RIVER 2D de
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extensién *.cdg para la modelacion matematica bidimensional. En la Figura 1.22
se muestra el moédulo R2D_Mesh.

Figura 1.22. Médulo R2D_Mesh.

Médulo RIVER 2D

Steffler, Peter & Blackburn, Julia (2002: 1-4) explican que el médulo RIVER 2D
es usado para resolver las profundidades de agua y velocidades a lo largo de la
discretizacion, cuyos datos recopila de los médulos R2D_Bed, R2D_Ice y
R2D_Mesh. El médulo RIVER 2D puede abrir el archivo input de extension *.cdg,
donde se visualiza la superficie topografica, la malla y sus condiciones de borde.
Tiene la capacidad de cambiar las condiciones de borde en el ingreso y la salida
del flujo, dependiendo del tipo de analisis.

Para la condicion de borde en la seccién de ingreso del flujo se tiene dos
alternativas; una descarga fija (caudal en m®s) y una gréafica de variacion de
descarga en el tiempo o hidrograma de entrada (tiempo en segundos versus
caudal en m¥s) cuyos datos estan en un archivo de extensién *.bgc.

Para la condicion de borde en la seccion de salida del flujo se tiene cuatro
alternativas; una elevacion fija (cota del agua en m.s.n.m.), una grafica de
variacion de la elevacion del agua en el tiempo (tiempo en segundos versus cota
del agua en m.s.n.m.) cuyos datos estan en un archivo de extensiéon *.bch, una
grafica de variacién de descarga en la elevacién del agua o “Rating curve”
(caudal en m%s versus cota del agua en m.s.n.m.) cuyos datos estan en un
archivo de extension *.bcr y un caudal unitario g= CH'® (q en m®s/m, C es el
coeficiente de vertedero y H es la carga sobre el vertedero en m). Este médulo
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tiene la opcién de simular flujo permanente (steady) y no permanente (transient).
Luego de terminado la simulacidn se visualiza los vectores de flujo y un entorno
grafico agradable donde se aprecian; topograﬁ'a de elevacién, rugosidades,
tirantes, velocidades, niveles de agua, numero de Froude, caudales acumulados,
etc. En la Figura 1.23 se muestra el modulo RIVER 2D. '

Bed Elevation Médulo RIVER 2D . Qin=200.000 Qout =199.947
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Figura 1.23. Médulo RIVER 2D.

1.2.6.2. METODO DE SOLUCION DEL MODELO

El modelo RIVER 2D se basa en la solucién numérica de las ecuaciones
bidimensionales e integradas en la vertical de conservacién de la masa y
cantidad de movimiento. El programa permite asi, simular los niveles de agua y
velocidades en el ambito de la regién de flujo de interés para diferentes
condiciones de flujo permanente. El modelo emplea el método de los elementos

finitos para la resolucion de las ecuaciones diferenciales que representan el flujo.

TEORIA BASICA DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

La base para el método de elementos finitos que emplea el modelo RIVER 2D,
es comprender e interpretar la modelacién numérica de las ecuaciones de flujo
que tiene dos pasos esenciales en el desarrollo de un modelo computacional:

- El primer paso se ocupa de la discretizacién del dominio.
- El segundo paso lleva a cabo la aproximacién discreta de las ecuaciones en

derivadas parciales.

Por ultimo, mediante la combinacién de ambos, se logra [a solucién numérica, tal

como se muestra en la Figura 1.24.
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PROBLEMA MODELO
Fisico ™ MATEMATICO
DISCRETIZACION DE
ELEMENTOS FINITOS
Y
DISCRETIZACION DISCRETIZACION
DEL DOMINIO DE ECUACIONES
4
GENERACION ., \
DE MALLAS ESPACIAL TEMPORALES
\

\?
SOLUCION

PRECISION Y
CONVERGENCIA |

Figura 1.24. Modelo Computacional de Elementos Finitos.

Mediante el método de elementos finitos, las cantidades continuas que

representan el fendmeno son aproximadas por una cantidad finita de valores en

nodos discretos de los elementos que conforman las mallas. Las mallas y el

tamafo de las mismas se configuran en funcién de la geometria a representar y

del nivel de precisiéon que se desea alcanzar (Klaus Jurgen Bathe, 2006: 3,14).

En la Figura 1.25 se muestra la Malla de elementos finitos.

ELEMENTO NODO

Figura 1.25. Malla de Elementos Finitos.

Modelacion Matemética Bi-Dimensional de Estructuras Hidrdulicas. Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas 71
Chao-Vira, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.

Puicha Espinoza Daniel Milke



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL . Capitulo I: Generalidades

De la literatura de Roberto D. Cook, David S. Malkus, Michael E. Plesha y Robert
J. Witt (2002: 78-104), se indica que el primer paso de la solucion es dividir la
region de interés en subregiones llamadas elementos. Los elementos
bidimensionales son triangulares y se definen por nodos ubicados tanto
internamente como a lo largo de los limites exteriores. Los nodos y su conexion
con los elementos se almacenan para su identificacion y uso. Las variables
dependientes son aproximadas dentro de los elementos usando valores
definidos en los nodos de los elementos mediante diferentes funciones de
interpolacion. A continuacion se tiene las funciones de interpolacién del modelo,
cabe recordar que el modelo RIVER 2D emplea elementos finitos triangulares
(Constant Strain Triangle - CST), tal como se muestra en las Figuras 1.26 y 1.27.

ju

s

|
I [
|

u, !
| Ul
[ Y
Y
3

|
X
2

Figura 1.26. Elemento Finito Triangular (CST).
Aproximacion lineal:
U=qa,+a,x+azy (1.59)

Es valida en todos los puntos del triangulo, incluyendo los nodos:

U =0 +0x +asy (1.60)
U, =0, +a,x, +a,y, (1.61)
Uy =0+ QX3 + A3y, (1.62)

De donde pueden despejarse las a; en funcién de los valores nodales us, Uz, us:

u=N,(x,y)u, + N,(x,y)u, + Ny(x,y)u, (1.63)
Las funciones de forma son: 1
N, =—-(a,+bx+cy) (1.64)
2A
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Donde:
at’:xjym—xmy'
lzyj—ym
cl.=xm—x].
1 1 1
A4=%|x, x; x,
Yi Vi Vm

= X

Figura 1.27. Proyeccion d>el CST.

i, j, m son permutaciones ciclicas de los indices 1, 2, 3

Ademas, se tiene los tipos de elementos finitos triangulares que poseen los

modelos. Estos elementos se muestran en las Figuras 1.28, 1.29y 1.30.

Triangulo CST: contiene 3 nodos de vértices.

Nodos de vértice N, =L,

Figura 1.28. Triangulo CST.

Triangulo cuadratico: contiene 3 nodos de vértices y 3 nodos laterales.

Nodos de vértice N, = (ZL1 -

Nodos laterales N, =4L1L,

1)L,

1 4 2

Figura 1.29. Triangulo cuadratico.
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Triangulo cibico: contiene 3 nodos de vértices, 6 nodos laterales y un nodo
interior. |

Nodos de vértice N, =L(3L,~1)3L, -2)L,

Nodos laterales N, = 2L L,(3L, 1)

Nodo interior N,,=27LL,L,

Figura 1.30. Triangulo ctbico.

Segun Steffler, Peter & Blackburn, Julia (2002: 35-36), el método de elementos
finitos usados en el modelo matematico RIVER 2D se basa en la formulacion de
residuos ponderados Petrov-Galerkin Linea de Corriente Viento Arriba. En esta
técnica, se usan funciones de prueba sesgadas hacia aguas arriba para
asegurar la estabilidad de la solucién bajo el rango completo de condiciones de
flujo, incluyendo flujo subcritico, supercritico y transcritico. Como resultado, no
hay necesidad de interpolaciones mixtas (de orden desigual) ni difusividades
transversales artificialmente grandes. '

Se aplica el método de los residuos ponderados a las ecuaciones diferenciales
gobernantes para formar el grupo de ecuaciones en cada elemento. Las
aproximaciones de las variables dependientes se sustituyen entonces en las
ecuaciones gobernantes para formar residuos. Los residuos se eliminan
mediante su multiplicacion por las funciones ponderantes e integracién con
respecto al dominio de la solucién.

Se escogen las funciones ponderantes de manera que sean las mismas que las
funciones de interpolacion. Mediante el requerimiento que las sumas de los
residuos ponderados sea igual a cero, las ecuaciones de los elementos finitos
toman formas integrales. Los coeficientes de las ecuaciones son integrados
numéricamente, y en todos los elementos las ecuaciones locales son

ensambladas para obtener el sistema completo de ecuaciones global. Este
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sistema es finalmente resuelto simultaneamente en el modelo matematico

RIVER 2D mediante el método de eliminacion Gaussiana.

Roberto D. Cook, David S. Malkus, Michael E. Plesha y Robert J. Witt (2002: 4)
explica el concepto de convergencia en el contexto de los métodos de elementos
finitos, el cual se dice que hay convergencia si los errores se reducen a medida
que se ‘refina” la malla, es decir, a medida que se reducen las dimensiones de
los elementos. Para que se tenga convergencia, las funciones deben satisfacer

condiciones de consistencia y de continuidad que se describen acontinuacion:

Consistencia O Continuidad —> Convergencia

Consistencia:.

Al considerar elementos infinitamente pequenos las expresiones que describen
el comportamiento del modelo discreto reproducen formalmente las ecuaciones
diferenciales planteadas para el medio continuo.

Si en la formulacién se tienen derivadas de la funcidén incégnita hasta de orden
m, las funciones de aproximacién (interpolacién) deben ser suficientemente
derivables y deben poder representar “exactamente” situaciones en los que la
funcién o cualquiera de sus derivadas hasta de orden m sean constantes.

Continuidad:

En las técnicas de elementos finitos, las diversas integrales sobre toda la regién
estudiada se expresan como sumatoria de integrales analogas sobre las distintas
subregiones o elementos. Esto requiere que los integrandos sean finitos en los
bordes entre elementos.

Si en la formulacion se tienen derivadas de la funcién incdgnita hasta de orden
m, las funciones de aproximacién (interpolacion) y sus derivadas hasta de orden
(m-1) deben ser continuas en los bordes entre elementos.

Algunos elementos no satisfacen totalmente las condiciones de continuidad,
debido a que una o mas de las derivadas hasta de orden (m-1) no son continuas
en los bordes entre elementos.

Tales elementos son “no conformes”, algunos de estos elementos no conformes
pueden, en situaciones muy especificas, dar resultados mejores que elementos
del mismo orden que satisfacen perfectamente la continuidad.
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Consideraciones importantes.

- Para que las interpolaciones puedan ajustarse mejor a la solucion correcta,
los elementos deben ser mas pequefios en las regiones en las que la(s)
funcién(es) incognita varia mas rapidamente.

- Los elementos deben ser lo mas regulares posibles. Salvo casos especiales,
la razén de lados no deberia exceder 1:5.

- Los elementos muy alargados introducen una anisotropia ficticia y hacen
crecer el nimero de condicionamiento de la matriz de coeficientes (es decir,
los errores numéricos al resolver las ecuaciones).

- Cada elemento debe ser homogéneo.

- Si no se conocen las condiciones de borde exactas, los bordes con
condiciones “incorrectas” deben alejarse de las zonas de interés.

- Numerosos programas de elementos finitos no tienen unidades

preestablecidas. El usuario debe dar todos sus datos en unidades coherentes.

MODELO HIDRODINAMICO

A continuacion se presentan las ecuaciones bidimensionales de Saint Venant
que emplea el modelo matematico RIVER 2D expresadas en forma conservativa
y promediadas en la vertical. Segun la literatura (Steffler, Peter & Blackburn,
Julia; 2002: 20-25), las variables obtenidas en la solucién son la profundidad el

agua y las intensidades de descarga en las coordenadas x e y:

Conservacion de masa:

0
oH +6qx N q,

=0 1.65
ot ox oy (1.65)
Conservacion de momentum:
En la direccién x:
19, 0 0 0
Ly —(Ug,)+— (Vg )+ S H
ot 0Ox oy 2 Ox
1(8 1( o |
=gH(S,, - S,)+—| —(Hr,) |+—| —(Hr7,) 1.66
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En la direccién y:

o
G 4 0 g+ L g+ EL
ot ox 7 oy 2 oy
106 Y 1(o _
=gH(Soy—Sfy)+; a(nyx') +; 5(111”) (1.67)

Donde H es la profundidad del flujo, U y V son las componentes de la velocidad
promediadas en la vertical en la direccidn x e y respectivamente. gx y gy son las
intensidades de descarga respectivas que se relacionan con las componentes de

la velocidad segun:

q.,=HU (1.68)
q,=HV (1.69)

La aceleraciéon de la gravedad “g” y la densidad del agua “p”, asi como Sox ¥ Soy

son las pendientes del lecho en las direcciones x e y respectivamente; Sx y Sy
son las correspondientes pendientes de friccion. T, Ty, Ty y Ty son las

componentes del tensor de esfuerzos turbulentos horizontales.

Las:asumpciones basicas del conjunto de ecuaciones planteadas son:

- Ladistribucion de presiones en la vertical es hidrostatica. Generalmente, esto
limita la precision en areas de fuerte pendiente y rapidos cambios de
pendiente de fondo. En términos gruesos, las caracteristicas de fondo de
tamano horizontal menor a 10 profundidades de agua (tipicamente dunas) no
seran modeladas con precision. Similarmente, pendientes en la direccién del
flujo, mayores a 10 % no seran modeladas correctamente. )

- Las distribuciones de velocidad a lo largo de la vertical son esencialmente
constantes. Se puede asumir una distribucion de velocidades en la
interpretacion de las velocidades promediadas en la vertical, pero la
distribucion es tratada como constante por los calculos internos. No se toman
en cuenta efectos de flujo secundario ni circulaciones.

- Los efectos de Coriolis y fuerzas de viento se asumen despreciables. Para
cuerpos de agua muy grandes, particularmente grandes lagos y estuarios,

estas fuerzas pueden ser significativas.
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Las ecuaciones 1.65, 1.66 y 1.67 representan las ecuaciones basicas para una
modelacion hidrodinamica bidimensional de flujo no permanente basadas en la
hipotesis de Saint Venant.

Modelo de resistencia de fondo

Los términos de pendiente de friccion dependen en los esfuerzos cortantes de
fondo que a su vez se relacionan con la magnitud y direccion de velocidad
promediada en la vertical. En la direccion x, por ejemplo.

r,, NUX+V?

Sg = T = SHC? (1.70)

Donde Twx es el esfuerzo cortante de fondo en la direccién “x” y Cs es un

coeficiente de Chezy adimensional. Este coeficiente se relaciona con la altura de
rugosidad efectiva ks del lecho, y la profundidad del flujo.

H
C =5.75log| 12—
s g I (1.71)

N

Para una profundidad del agua dada “H”, los coeficientes de Manning y ks se
relacionan mediante:

12H
k, = pr (1.72)
Donde “m” es:
H1/6
m = m—; (1.73)

Se adopté la altura de resistencia efectiva como parametro de resistencia debido
a que tiende a permanecer constante a lo largo de un rango de profundidad

mayor que el coeficiente de Manning.

H &
Para profundidades de agua muy pequefias donde se tenga que (k— <E)’ la

s

ecuacion 1.71 es reemplazada por:

C,=25+>|—=

s . 2 (1.74)
e\ k,
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Que da una relaciéon continua y no negativa para cualduier profundidad del flujo.
No hay una base fisica para esta formula. La altura de rugosidad efectiva, en
metros, es el parametro de resistencia a ser especificado en cada nodo de la
malla de los archivos de entrada. Para resistencia debida principalmente a la
rugosidad del fondo, se puede tomar un estimado inicial de kscomo 1 a 3 veces
el tamafio de grano mas grande. Los valores finales deben obtenerse mediante
la calibracién de los resultados del modelo con los niveles de agua vy
velocidades.

Modelo de Esfuerzo Cortante Transversal

Los esfuerzos de corte turbulentos transversales promediados en la vertical son
modelados con formulacion de viscosidad de remolinos del tipo Boussinesq. Por
ejemplo:

oU orV

w =V “a"y" * B (1.75)

Donde V: es el coeficiente viscosidad de remolinos. El coeficiente de viscosidad

de remolinos se asume estar compuesto de tres componentes: un término
constante, un término generado por los esfuerzos de corte y un término
generado por los esfuerzos de corte transversal.

2 2
=g, +82LC+V-—+832H2 2

5

v

oy oOx

!

227 1.76
™ + (1.76)

u (ou, v, ,ov
oy

Donde: €1, £2 y €3 son coeficientes definidos por el usuario.
El valor por defecto de €1 es 0. Este coeficiente puede ser usado para estabilizar

la solucién para flujos poco profundos donde el segundo término de la ecuacion
podria no describir adecuadamente V; para el flujo. Se pueden calcular valores

razonables para €1 evaluando el segundo término de la ecuacién 1.76 usando
condiciones de flujo promedio (profundidades de agua y velocidades promedio)
para el sitio modelado. El valor por defecto de ¢, es 0.5. Por analogia con
" coeficientes de dispersidn transversal en rios, son razonables valores de 0.2 a 1.
Debido a que la mayoria de la turbulencia en rios es generada por esfuerzos
cortantes del lecho, este término es usualmente el mas importante.

Para flujos en lagos mas profundos, o flujos con altas gradientes de velocidad

transversal de salida, los esfuerzos transversales pueden ser el mecanismo
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dominante generador de turbulencia. Ejemplos importantes de esto son las
regiones de fuerte recirculacion. En estos casos, el tercer coeficiente €3, se hace
importante. Es esencialmente un modelo de longitud de mezcla (horizontal) 2D.
La longitud de mezcla se asume proporcional a la profundidad del flujo. Un valor
tipico para €3 es 0.1, pero esto puede ser ajustado por calibracién.

Tratamiento de Areas Himedas/Secas

Al realizar una evaluacién bidimensional del modelo, la profundidad del ﬂujo,
como una variable dependiente, no se conoce a priori. La extensiéon horizontal
del modelo es por lo tanto desconocida. Se encuentra dificultades
computacionales significativas cuando la profundidad es poco profunda o no hay
agua sobre toda o parte del area modelada. El modelo RIVER 2D maneja estos
casos cambiando las ecuaciones de flujo libre por ecuaciones de flujo
subterraneo en estas areas. Se calcula una superficie libre con valores positivos
(sobre el lecho) y negativos (bajo el lecho). Este procedimiento permite continuar
con los calculos sin cambiar o actualizar las condiciones de borde.
Adicionalmente, la seleccion del area modelada y la especificacion de la
condicién de borde se simplifican grandemente. Especificamente, la ecuacion de
conservacion de masa es reemplazada por:

o0H _T( o’ 0’
YRy y(H‘FZb)ﬁLg;;(H*'Zb) (1.77)

Donde T es la transmisividad, S es el almacenamiento del acuifero artificial y zp
es elevacion del lecho.

La transmisividad y el almacenamiento pueden ser establecidos por el usuario.
Se le debe asignar un valor bajo a la transmisividad de manera que la descarga
de flujo subterrdneo real sera despreciable; el valor por defecto es 0.1. Para un
area dada, el almacenamiento es una medida del volumen de agua que saldra
del lecho por unidad de descensos del nivel de agua. El almacenamiento por
defecto es 1. El almacenamiento debe ser reducido, para analisis no

permanentes precisos o para acelerar la tasa de respuesta del flujo subterraneo.
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dominante generador de turbulencia. Ejemplos importantes de esto son las
regiones de fuerte recirculacion. En estos casos, el tercer coeficiente €3, se hace
importante. Es esencialmente un modelo de longitud de mezcla (horizontal) 2D.
La longitud de mezcla se asume proporcional a la profundidad del flujo. Un valor

tipico para €3 es 0.1, pero esto puede ser ajustado por calibracion.

Tratamiento de Areas Hiumedas/Secas
Al realizar una evaluacién bidimensional del modelo, la profundidad del flujo,
como una variable dependiente, no se conoce a priori. La extensién horizontal
del modelo es por lo tanto desconocida. Se encuentra dificultades
computacionales significativas cuando la profundidad es poco profunda o no hay
agua sobre toda o parte del area modelada. E! modelo RIVER 2D maneja estos
casos cambiando las ecuaciones de flujo libre por ecuaciones de flujo
subterraneo en estas areas. Se calcula una superficie libre con valores positivos
(sobre el lecho) y negativos (bajo el lecho). Este procedimiento permite continuar
con los calculos sin cambiar o actualizar las condiciones de borde.
Adicionalmente, la seleccién del area modelada y la especificacion de la
condicién de borde se simplifican grandemente. Especificamente, la ecuacién de
conservacion de masa es reemplazada por:
2 2
o _Tr %(H+Zb)+a_2(H+Zb) (1.77)
o S\éx dy

Donde T es la transmisividad, S es el almacenamiento del acuifero artificial y z,
es elevacion del lecho.
La transmisividad y el almacenamiento pueden ser establecidos por el usuario.
Se le debe asignar una valor bajo a la transmisividad de manera que la
descarga de flujo subterraneo real sera despreciable; el valor por defecto es 0.1.
Para un area dada, el almacenamiento es una medida del volumen de agua que
saldra del lecho por unidad de descensos del nivel de agua. El almacenamiento
por defecto es 1. El almacenamiento debe ser reducido, para analisis no

permanentes precisos o para acelerar la tasa de respuesta del flujo subterraneo. .
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CAPITULO II: DESCRIPCION DE LOS MODELOS FiSICOS ANALIZADOS

2.1. DESCRIPCION

2.1.1. MODELO FiSICO CHAO-VIRU

El modelo fisico de la bocatoma Chao-Virt fue construido por el Laboratorio
Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria (LNH-UNI) en el
ano 1966, cuya informacién principal se presenta en el Estudio en Modelo
Hidraulico de la Bocatoma del Proyecto de Irrigacion de Chao y Vir( (Edicion
unica). Dentro del estudio se plante6 alternativas de mejora en el disefio de la
bocatoma, tales que no fueron construidas de acuerdo a las recomendaciones
del estudio. A continuacion se describe la configuracion de la bocatoma
recomendada por el estudio del LNH-UNI (1966).

Esta bocatoma se ubica sobre la margen derecha del rio Santa frente al
kilbmetro 69+400 del ferrocarril Chimbote-Huallanca. Es parte del proyecto de
Irrigacion de los valles de Chao, Vird, Moche y Chicama. Fue disefiado por la
Corporacion Peruana del Santa.

La bocatoma Chao-Viru fue proyectada para derivar hasta 85 m3/s y corresponde
en lineas generales a un disefio clasico de bocatoma de barraje fijo, con
compuertas de limpia y captacion mediante doble rebose, tal como se muestra
en el Plano 1A del Anexo 2.

El barraje es de perfil tipo Creager y tiene una longitud de 51.5 m de largo, 4 m
de altura sobre el piso del solado delantero y su coronacion esta en la cota
418 m.s.n.m. Se proyecté para poder evacuar crecidas en el rio de hasta
3500 m¥/s.

Aguas arriba del barraje se proyecto un solado de 54.5 m de largo apoyado en
una cortina vertical y una rampa triangular de 24 m x 24 m con pendiente hacia
las compuertas de limpia. Aguas abajo del barraje se coloc6é un colchén para
disipar la energia del agua vertiente, con cota 410 m.s.n.m. y cuya longitud es de
32 m, que termina en un dentellon de 0.75 m de altura sobre el nivel del piso.

El canal de limpia tiene 16.5 m de ancho, sus compuertas son de tipo radial de
7.25 m de ancho y 6.5 m de alto de tal modo que cuando estan cerradas su
borde superior tenga una cota de 418 m.s.n.m. que es el mismo nivel de la
coronacion del barraje. El solado aguas arriba del canal de limpia es horizontal y

esta en la cota 414 m.s.n.m. hasta el principio del primer rebose, continuando
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con una rapida de 8.7% de pendiente hasta el extremo de los pilares donde se
vuelve nuevamente horizontal, este solado esta en la cota 410 m.s.n.m. en un
tramo de 35.4 m que termina en un dentellén de 1.15 m de altura sobre el nivel
del piso y esta separado del colchén disipador de energias del barraje, mediante
un muro cuya cota es 415 m.s.n.m. La regulacion del escurrimiento se hace por
medio de dos compuertas sostenidas por tres pilares de 2 m de ancho, 15 m de
altura y 22 m de largo. Como se ha dicho anteriormente la captacion se realiza
mediante doble rebose. El primer rebose es un vertedero de 24 m de largo cuya
cresta esta en la cota 416.2 m.s.n.m., ademas de tener alturas variables sobre el
solado del canal de limpia y sobre el piso del canal desripiador.

Entre el primer y segundo rebose existe un canal desripiador de seccioén variable
que tiene por objeto evitar el ingreso del material de acarreo, que arranca en la
cota 412.44 m.s.n.m. empalmando con el solado del canal de limpia en la cota
410 m.s.n.m., aguas abajo de los pilares. El canal desripiador esta accionado por
una compuerta de purga que podra ser deslizante o radial y que tiene una
abertura de 5 m x 5 m y conducido hasta el colchén disipador de las compuertas
de limpia, por un canal de purga de 5 m de ancho. '

El segundo rebose esta constituido por cuatro vertederos sumergidos con una
coronacién en la cota 414.65 m.s.n.m., el agua captada por estos vertederos
sumergidos ingresa en cuatro bocas de 4 m de ancho y 2 m de alto excavadas
en la roca con un angulo de 90° con respecto al cauce, cada una de estas bocas
posee una compuerta que regula el caudal de captacion, este caudal es
conducido a un colchén disipador de seccidn irregular con el piso en la cota
411 m.s.n.m. en la entrada y 410.94 m.s.n.m. en la salida, luego a una transicion
de 4 m entre el colchén y la entrada del tunel de pendiente 0.0023 m/m cuya
seccion en “horse-shoe” de 5.1 m de diametro y que conduce el agua hasta un
desarenador.

Los muros de encauzamiento y sus transiciones son rectos en este disefio,
estando sus coronaciones en la cota 426 m.s.n.m. aguas arriba del barraje y en
- la cota 425 m.s.n.m. aguas abajo.

La proteccién aguas abajo del colchdn disipador de las compuertas de limpia
estara excavado parcialmente en roca y parcialmente en cauce erosionable con
un pavimento compuesto de grandes rocas de 2 m de diametro minimo, mientras
que el colchon disipador del barraje estara totalmente cimentado sobre el cauce

erosionable por lo que esta protegido con un pavimento compuesto de grandes
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rocas de 1 m de didmetro minimo en una longitud aproximada de 40 m tal que no
sean erosionadas por la corriente. Los detalles mencionados se muestran en los
Planos 1B y 1C del Anexo 2. En las Figuras 2.1 a 2.4 se muestra la bocatoma
Chao-Viru y sus componentes.

TR e TR .
BOCATOMA DE
CHAQ Y

ESCALA

\“—Q‘\\ \:"\-& . »
Rio Santa’ ’ & -

Figura 2.2. Vista del ingreso al canal de limpia, el primer rebose y ventanas de captacion
Modelo Chao-Virt.
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Figura 2.3. Vista del canal desripiador y ventanas de captacion - Modelo Chao-Viru.

‘_

Figura 2.4. Vista de las rapidas en curvas — Modelo Chao-Viru.

2.1.2. MODELO FiSICO LA ACHIRANA

El modelo fisico de la bocatoma La Achirana fue construido por el Laboratorio
Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria (LNH-UNI) en el
afo 2002, cuya informacién principal se presenta en el Estudio en Modelo
Hidraulico de la Bocatoma La Achirana del Proyecto Especial Tambo
Ccaracocha (Ediciéon unica). Dentro del estudio se realizd simulaciones fisicas
del disefio original de la bocatoma y se recomend6 mejoras en el disefio,
finalmente no se ejecutd aun la construcciéon de la bocatoma mencionada. A
continuacion se describe la configuracion original de la bocatoma analizada por
el estudio del LNH-UNI (2002).

La bocatoma esta ubicada a una altura de 496 m.s.n.m., al norte de la ciudad de

Ica, a 18 km de distancia. Politicamente se halla en la provincia de Ica, distrito de
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los Molinos. El acceso desde la ciudad de Ica, es a través de la carretera hacia
los Molinos. La bocatoma La Achirana es una estructura de tipo convencional de
barraje mixto (fijo y mévil) de captacion directa, tal como se muestra en el Plano
2.A del Anexo 2.

El barraje fijo de 73 m de ancho y 5.7 m de longitud con cota de coronacién en
501.5 m.s.n.m. Termina en una poza de disipacion de 17.8 m de largo, cota de
piso 495 m.s.n.m., profundidad de 1 m y cota de salida de 496 m.s.n.m. Toda la
superficie del barraje y la poza de disipacion lleva enchapado de piedra.

Existe una presa no vertedora que se ubica en el lado derecho del rio y empalma
con el barraje fijo. Esta conformado por un terraplén de 55 m de longitud, con
ancho de corona de 5.5 m cuya cota es 504.5 m.s.n.m.

Los taludes de aguas arriba y abajo son 2:1. El talud de aguas arriba lleva una
proteccidn de enrocado y esta empotrado en su extremo derecho a la ladera
rocosa. Su altura promedio es de 8 m.

El barraje moévil estad conformado por 3 compuertas radiales de 6 x 4 m y consta
de 2 pilares extremos de 1 m de ancho y 2 pilares centrales de 1.5 m de ancho,
la cota del piso es 497.5 m.s.n.m. La longitud del barraje mévil es 23.5 m y
termina en una poza de disipacion que tiene 43 m de longitud con cota de piso
de 489.5 m.s.n.m., profundidad de 5.5 m y cota de salida de 495 m.s.n.m. La
poza de disipacién posibilita la formacién de un salto hidraulico ahogado de
forma tal de entregar al cauce aguas abajo, un flujo tranquilo no erosive. Todo el
piso de la estructura y las paredes laterales lleva proteccién de enchapado ae
piedra contra el efecto de abrasién e impacto producido por el transporte de
sedimentos. El barraje moévil permite la limpieza del material de acarreo grueso
del rio, al abrir sus compuertas acelera el flujo y genera el arrastre.

Los muros aguas arriba entre la presa no vertedora y el barraje fijo tiene una
longitud de 27 m, su cota de corona va de 504.5 a 496.5 m.s.n.m. y su cota de
base es 495 m.s.n.m. En planta hace un angulo de 45° con el sentido del flujo.

El muro de encauzamiento al barraje movil esta ubicado al lado derecho del
barraje movil con la finalidad de encauzar el flujo hacia el barraje movil, tiene
50 m de longitud y espesor de 1 m, con cota superior en 500 m.s.n.m. Este muro
esta anclado al piso de la losa de aproximacioén hacia el barraje maévil, la cara
izquierda del muro lleva enchapado de piedra.

La losa de aproximacion de aguas arriba del barraje mévil tiene una longitud de

55.47 m y 1 m de espesor, en su superficie lleva un enchapado de piedra. La
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cota del piso va de 498.5 a 497.5 m.s.n.m. El extremo de aguas arriba de la losa
lleva un dentellén de 3 m de profundidad y una proteccién de enrocado de 10 m
de longitud cuyo diametro medio de enrocado (Dso) es igual a 0.6 m. En general
los enrocados de entrada y salida del barraje fijjo y moévil se apoyan sobre
colchones reforzados. El material de acarreo de fondo del rio (boloneria) se
transporta sobre esta losa hacia el barraje movil.

El desripiador estd conformado en su lado derecho por un muro con cota
superior en 500 m.s.n.m. y por la izquierda en 499 m.s.n.m. El ancho del
desripiador es 6 m y conecta con una de las compuertas del barraje mévil. Su
cota de piso va de 498 a 497.5 m.s.n.m. Su finalidad es evacuar la boloneria que
puede ingresar a éste, en forma directa del rio.

El muro de encauzamiento izquierdo de aguas arriba del desarenador esta
orientado a 45° con el eje del rio en sus primeros 19 m y va paralelo, en sus 10
m siguientes. Su cota superior va de 504.5 a 505.5 m.s.n.m. y su cota inferior de
503.5 a 496.5 m.s.n.m. En su extremo de aguas arriba se empotra al dique
izquierdo de encauzamiento y en su extremo de aguas abajo empalma con la
estructura de ventanas de captacion.

Las ventanas de captacion empalman en su eXtremo de aguas arriba con el
desgravador y en su extremo aguas abajo con el desarenador. La longitud total
de la estructura es 44.7 m. El desripiador forma parte de esta estructura, tiene
seis ventanas de captacion de 6.75 m de ancho por 2.25 m de alto. Los orificios
tienen como cota inferior 499 m.s.n.m. y cota superior 501.25 m.s.n.m., el muro
esta inclinado con talud 0.185 H:1V. El desripiador permite la limpieza del
material grueso menor a 0.1 m que ingrese del rio. Tiene un ancho de 2 m, su
cota de piso va de 497 a 496 m.s.n.m., empalma en su extremo de aguas abajo
con un conducto cerrado de 2 x 2 m y 32 m de longitud. El extremo de aguas
abajo del conducto entrega a la poza de disipacién del barraje movil.

El pozo de medicidon del nivel de agua en el rio esta ubicado al extremo aguas
arriba de la bocatoma, al final del muro de encauzamiento izquierdo del barraje
mévil. Su cota superior es de 505.5 m.s.n.m. e inferior 498.5 m.s.n.m., sus
dimensiones en planta son 1.7 x 1 m, se conecta con el rio por 2 tubos de PVC
de ¢ 0.1 m. En este pozo se instalara un medidor electronico de nivel de agua.

El desarenador permite decantar particulas de diametro mayor a 0.5 mm, esta
compuesto por 6 naves de 7 m de ancho neto cada una y 46 m de longitud. La

cota de piso va de 498 a 497 m.s.n.m., la cota superior de los muros intermedios

Modelacién Matemética Bi-Dimensional de Estructuras Hidraulicas. Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas . 86
Chao-Vira, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.
Pulcha Espinoza Daniel Milke



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Il: Descripcién de los Modelos Fisicos Analizados

separadores de las naves es 501.52 m.s.n.m. y de los extremos va de 505.5 a
504.5 m.s.n.m. Cada nave, para mayor eficiencia de la limpieza, tiene un muro
divisorio de 0.15 m de espesor y 0.5 m de alto. Para la purga, el desarenador
esta conformado por canaletas de 1 m de ancho con cota de piso que va de
496.5 2 496.2 m.s.n.m.

Se tiene una estructura de torre de compuertas de 1 x 1.2 m que controla la
salida de las purgas. Su cota superior e inferior es 504.5 y 496.2 m.s.n.m.,
respectivamente. Esta torre conecta con el conducto de purgas de 69 m de
longitud, tiene seccion de 1 x 1.5 m con cota de piso que va de 496.2 a 495.8
m.s.n.m. El final del desarenador tiene una ventana por nave de 0.6 m de alto y
cota inferior de ventana de 500.34 m.s.n.m. y el caudal pasa a través de la
ventana hacia un canal colector.

El canal colector esta conectado con el desarenador en todo su ancho, su cota
de piso es 498.8 m.s.n.m. y su cota superior es 504.5 m.s.n.m., su ancho varia
de 3 a 5 m y empalma con la estructura de compuertas de captacion.

La estructura de compuertas de captacion esta conformada por 2 compuertas
radiales de 5 x 1.6 m, el pilar intermedio separador de las dos compuertas tiene
un ancho de 0.6 m. La cota superior e inferior de la estructura es 504.5 y 498
m.s.n.m., su ancho interior es 10.6 m y su longitud de 6 m.

Los detalles mencionados se muestran en los Planos 2B y 2C del Anexo 2. En

las Figuras 2.5 y 2.6 se muestra la bocatoma La Achirana y sus componentes.

Figura 2.5. Vista desde aguas arriba de 1a bocatoma — Modelo La Achirana.
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Figura 2.6. Vista de ventanas de captacion, naves del desarenador, y muro de encauzamiento al
barraje mévil — Modelo La Achirana.

2.1.3. MODELO FiSICO ATACAYAN

El modelo fisico de la bocatoma Atacayan fue construido por el Laboratorio
Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria (LNH-UNI) en el
afno 1983, cuya informacién principal se presenta en el Estudio en Modelo
Hidraulico de la Bocatoma de Atacayan del Proyecto Transvase Mantaro
(Edicién unica). Dentro del estudio se planted alternativas de mejora en el disefio
de la bocatoma, tales que no fueron construidas y tuvieron algunas
maodificaciones de acuerdo a las recomendaciones del estudio. A continuacion se
describe la configuracién de la bocatoma recomendada por el estudio del LNH-
UNI (1983).

La bocatoma esta ubicada sobre la margen derecha del rio Mantaro,
aproximadamente a 55 Km aguas abajo de la presa existente en Upamayo y a
45 Km aguas arriba de la Oroya. Esta considerado en la ingenieria del Proyecto
Transvase del Mantaro. v

En lineas generales el proyecto contempla la derivacién de 16 y 32 m3/s de
aguas del rio Mantaro, de acuerdo a una primera y segunda etapa
respectivamente y su conduccion por un canal de 900 m de longitud hacia una
amplia laguna sedimentadora desde donde se bombeara agua al reservorio
propuesto en el lago Marcapomacocha.

En el disefio se ha previsto mantener un nivel de agua constante aguas arriba
del barraje fijado en la cota 3930 m.s.n.m., el cual debera ser mantenido por
operacion automatica de compuertas. El caudal de captacion esta controlado por -

este nivel constante y el nivel de agua en la poza de sedimentacion.
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El barraje propuesto es una estructura tipo vertedero de 28 m de ancho sobre la
cual iran tres compuertas radiales de 8m de ancho, 5 m de altura cada una y su
coronacion esta en la cota 3925.25 m.s.n.m. La poza de disipacién aguas abajo
del barraje, tiene una longitud de 55 m cuya cota es 3911.5 m.s.n.m. y que
termina en un dentellon de 5.5 m de altura sobre el nivel del piso, tal como se
muestra en el Plano 3A del Anexo 2.

En la margen derecha del rio Mantaro, frente a la ventana de captacion, se ha
dispuesto un muro guia sumergido, que conformara el canal de limpia, en el cual
el flujo del agua es controlado por una compuerta radial de fondo de 8 m de
ancho por 4 m de altura y cota en la parte inferior de 3919 m.s.n.m.

La poza de disipacion aguas abajo de canal de limpia, tiene una longitud de 61 m
cuya cota es 3911.5 m.s.n.m. y que termina en un dentellon de 5.5 m de altura
sobre el nivel del piso. En la parte superior del compartimiento que aloja la
compuerta radial de fondo se ha dispuesto una compuerta de charnela de 2 m de
altura, para la eliminacién del material flotante.

Los caudales del rio deberian ser descargados abriendo las compuertas del
barraje. El disefio se ha previsto tener fuera de operacion una compuerta radial
por razones de mantenimiento.

La ventana de captacion funciona como orificio sumergido, con un nivel de agua
a 3930 m.s.n.m. aguas arriba del barraje y una cota de coronaciéon de 3927
m.s.n.m. Entre la ventana de captacioén y el canal de toma, se ha proyectado un
canal de purga de 32 m de longitud y cota 3921 m.s.n.m., conectado
directamente con la poza de disipacion de energia, mediante dos tubos de 2 m
de diametro cada uno.

La proteccibn aguas abajo de las pozas de disipacion estara en cauce
erosionable con un pavimento compuesto de grandes rocas de dsp= 0.5 m,
espesor de 2 m, con cota en 3917 m.s.n.m. y en una longitud aproximada de 50
m tal que no sean erosionadas por la corriente. Los detalles mencionados se
muestran en los Planos 3B y 3C del Anexo 2. En la Figura 2.7 se muestra la
bocatoma Atacayan y sus componentes.
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Canal de
limpia

Rio Mantaro \ Muro guia
sumergido

Figura 2.7. Vista desde aguas arriba de la Bocatoma ~ Modelo Atacayan.

2.1.4. MODELO FiSICO BATEA COMEZANGO

El modelo fisico de la poza de atenuacién y regulacion Batea Comezango fue
construido por el Laboratorio Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional
de Ingenieria (LNH-UNI) en el afio 2008, cuya informacién principal se presenta
en el Estudio en Modelo Fisico y Matematico de la Poza de Regulécic’)n Batea
Comezango para el control de Avenidas del Rio Ica del Proyecto Especial Tambo
Ccaracocha (Edicién unica). Dentro del estudio se planted alternativas de mejora
en el disefio de la poza de atenuacién, finalmente no se ejecuté aun la
construccion de la poza de atenuacidon. A continuacidn se describe la
configuracion de la bocatoma recomendada por el estudio del LNH-UNI (2008).
La poza esta ubicada en la margen izquierda del rio Ica, 500 m aguas abajo de
la bocatoma La Achirana. En el departamento y provincia de Ica, distrito de los
Molinos. El vertedero lateral Batea Comezango es el ingreso a la poza de
atenuacién y regulacion para el control de avenidas del rio Ica, tal como se
muestra en el Plano 4A del Anexo 2. El proyecto contempla en captar caudales
de 93.9 y 218.5 m%s para eventos de 100 y 1000 afios de periodo de retorno
respectivamente. El vertedero de lateral, cuyo perfil tipo creager tiene 55 m de
ancho y 7 m de longitud con cota de coronacion en 492.12 m.s.n.m., termina
aguas abajo en un enrocado de ds=0.5 m, de 11 m de longitud, cuya cota de
piso es 490 m.s.n.m. y profundidad de 0.9 m.
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Esta poza tiene una capacidad maxima de 1432.6 (10°m?3) y posee 14 subpozas
con cotas q disminuyen aguas abajo hasta el vertedero de salida hacia el rio Ica.
Aguas arriba de vertedero lateral se tiene una losa de aproximacion de 5 m de
longitud cuya cota de piso es 490 m.s.n.m., en la margen izquierda se tiene un
enrocado de proteccion de ¢ 1 m, 130 m longitud, con talud de 2:1 y cota de
coronacion que va de 496 a 495 m.s.n.m.

Existe un fijador de cauce de 30 m de longitud y cota en 489.61 m.s.n.m.,
ubicado en el rio Ica inmediatamente aguas abajo del vertedero lateral.

En la margen izquierda, aguas abajo del fijador de cauce, se tiene un enrocado
de proteccion de ds0=0.6 m, de 100 m longitud, con talud de 2:1 y cota de
coronacion que va de 495 a 494 m.s.n.m. Los detalles mencionados se muestran
en los Planos 4B y 4C del Anexo 2. En la Figura 2.8 se muestra la poza de

atenuacién y regulacion Batea Comezango y sus componentes.

Figura 2.8. Vista desde aguas abajo de ia poza de atenuacion y regulacion
Modelo Batea Comezango.

2.1.5. ELECCION DE ESCALAS PARA MODELOS FiSICOS

La simulacion esta basada en la condicion de igualdad del nimero de Froude,
por tratarse de un fenédmeno de flujo a superficie libre. En base del fenémeno a
reproducir que es el comportamiento hidraulico y sedimentolégico, se selecciona
una escala de longitudes horizontales que son convenientes por las condiciones
tedricas y los instrumentos disponibles. Los criterios de seleccion de escala de
los modelos fisicos Chao-Vird, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango se

han basado:
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- Enla seleccion de la ley de similitud hidraulica.
- En la determinacion de los caudales maximos y minimos requeridos en los
diferentes ensayos.
- En la determinacién de las mayores y menores dimensiones lineales de los
cauces y conductos que debian representarse.
Por tratarse de un escurrimiento de agua en un cauce natural y por conductos
que funcionan como canales de superficie libre, en los cuales las fuerzas
gravitacionales son el factor preponderantemente generador del movimiento, y
ante las que pueden despreciarse las demas fuerzas,-tales como la viscosidad,
tension superficial, etc. Se seleccioné la ley de similitud de Froude para estudiar
el comportamiento hidraulico del modelo. La escala de longitudes verticales es
igual a la de longitudes horizontales, pdr lo que son modelos no distorsionados.
Dado que el modelo representara un fenébmeno a superficie libre, la condicién de
Froude es la predominante. Esto significa que las fuerzas de gravedad son las
mas importantes y se debe de cumplir que Fumodelc=FPrototipo. De esta ultima
condicion y con la escala de longitudes seleccionadas se deducen las escalas de

las variables de mayor interés, tal como se muestra en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Escalas empleadas para los modelos fisicos

Valor de escalas
Magnitud Escala . . La . Batea
Chao-Vird | achirana | Atacayan Comezango |
Longitud (L) E. 40 30 25 40
Velocidad (V) E "2 6.325 5.477 5 6.325
Tiempo (T) E "2 6.325 5.477 5 6.325
Caudal (Q) E.5? 10119.286 | 4929.503 3125 10119.286
Coeficiente de 6
Manning (n) EL 1.849 1.763 1.710 1.849
Fuente: Elaboracién propia
2.2. PROBLEMATICA

La investigacion pretende verificar la capacidad predictiva del modelo RIVER 2D
evaluando los resultados obtenidos de su aplicacion con los resultados obtenidos
en los modelos fisicos Chao-Virl, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango.
Debido que el modelo matematico RIVER 2D simula lechos de fondo fijo, no se
consideraran los escenarios con sedimentacion para esta investigacion. Los
estudios y ensayos preliminares de las estructuras hidraulicas se hicieron con el

objeto de apreciar el buen funcionamiento y proponer modificaciones. Las
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geometrias finales cuyas descripciones se mencionaron en la seccién 2.1 del
presente capitulo, permitieron un O&ptimo funcionamiento e incluso mas
econdmico. Es por eso, que se tomaran en cuenta el comportamiento hidraulico
y la capacidad de captacion, relacionando la rugosidad en cada uno de los

tramos fluviales y estructuras hidraulicas analizadas.

2.2.1. MODELO FiSICO CHAO-VIRU

Construido el modelo fisico con la geometria original, se observo el
comportamiento de cada una de sus estructuras para caudales del rio Santa de
500, 1000, 2000 y 3500 m?/s. El lecho del modelo fue rigido en todos los casos y
en toda su longitud. |

2.2.1.1. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

El comportamiento hidraulico de cada una de las estructuras fue la siguiente:

- Existia oscilacion y turbulencia considerable delante de las compuertas de
admision, que producia variaciones bruscas de las cargas hidrostaticas
sobre ellas originando por lo tanto diferentes condiciones de eficiencia en las
compuertas de toma. Por efecto de la derivacidon normal que producia un
cambio brusco de direccion de la corriente, se formaba frente a una de las
compuertas, un vértice vertical dextrégiro.

- El canal desripiador trabajaba en forma muy efectiva cuando bajaba el nivel
de la superficie del rio (abriendo las compuertas de limpia) lo suficiente para
evitar el ahogamiento de la napa vertiente sobre el primer rebose. En estas
condiciones se originaba un vértice de eje horizontal con un efecto de limpia
y de transporte muy enérgico.

- En el tinel aductor de seccion en “horse shoe” cuyo diametro se redujo a 5.1
m incrementando su pendiente a 0.0023 con el objeto de lograr una
estructura mas econdmica, se observé un funcionamiento normal en todas
las condiciones de captacion en las que funcionaba con velocidades
subcriticas.

- La altura del barraje es adecuada para proporcionar la carga necesaria para
superar las resistencias de entrada del primer rebose, de las compuertas de

toma y proporcionar el caudal maximo requerido por la derivacion.
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- En los caudales entre 700 y 1500 m%/s, subsiste la tendencia del agua a
formar un vortice vertical levogiro cercano al muro de encauzamiento de la
margen izquierda cuando las pruebas se realizaron con aguas limpias.

- Debido al giro de 8° proporcionado en la orientacién de la planta de la
bocatoma ha mejorado el angulo de incidencia de la corriente principal del
agua con el barraje, di.sminuyendo la tendencia a formar el vértice vertical en
el remanso del barraje.

- La formacion del resalto hidraulico en el colchén disipador de energias era
efectiva y éste se producia desde el paramento aguas abajo del barraje para
todos los gastos. En caudales grandes no se observé disminucion
apreciable del coeficiente de descarga del vertedero por efecto del
ahogamiento que produce el resalto.

- La operacion asimétrica en el tramo aguas abajo del canal de limpia al
mantenerse cerrada la compuerta del desripiador, producia un vortice
vertical dextrogiro.

- Los muros de encauzamiento tuvieron mejor orientacion como resultado del
giro de 8° de la planta de la bocatoma y su coronacién en la cota 426
m.s.n.m. en la parte aguas arriba del barraje y 425 m.s.n.m. aguas abajo de
él, han sido suficientes para permitir la evacuacion de 3500 m%/s aun cuando
el tramo de aguas arriba del barraje se encuentre colmatado de sedimentos.

- Para descargas mayores de 1000 m3%s se han observado cerca de la
bocatoma la formacién de dos grandes ondas estacionarias que parecen
deberse a las intersecciones de ondas cruzadas diagonales que se originan
por efecto del cambio de direccidon que sufre la corriente en la curva que

hace el rio unos 300 m aguas arriba de la bocatoma.

2.2.1.2. CAPACIDAD DE CAPTACION

La capacidad de captacion en cada una de las estructuras fue la siguiente:

- Era posible captar las maximas demandas de derivacion aun con caudales
minimos en el rio.

- La compuerta de toma mas proxima a las compuertas de limpia trabajaba
con la maxima eficiencia, captando mayor volumen de agua que las demas.

- La eficiencia de las compuertas de toma variaba en razén inversa con su
distancia a las compuertas de limpia, llegando en la mas alejada a
producirse un flujo de direccion invertida (de adentro hacia afuera).
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- El perfil del barraje es apropiado para evacuar las descargas maximas del
rio sin que se note separacién de la napa.

- Las compuertas de limpia tenian capacidad suficiente para evacuar las
avenidas medias normales.

- La transiciéon recta del encauzamiento de la margen derecha permite un
ingreso adecuado de las aguas a la bocatoma.

En las Figuras 2.9 y 2.10 se muestran los comportamientos hidraulicos en el
modelo Chao-Vira.

Figura 2.9. Vértice dextrogiro en el colchdn disipador de las compuertas de limpia y purga por
efecto del flujo asimétrico - Modelo Chao-Vir.

Figura 2.10. Efecto del vértice de eje horizontal en el canal desripiador de aguas vertiente por el
primer rebose - Modelo Chao-Viru. .
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2.2.2. MODELO FiSICO LA ACHIRANA

Una vez instaladas las estructuras de la toma y el desarenador en el modelo
fisico, se procedié a la evaluacion del disefio original, con los caudales en el rio
Ica de 250, 716 y 900 m¥s; de los cuales el caudal 716 m%/s es el caudal de
disefio de los barrajes. El lecho del modelo rigido en todos los casos y en toda
su longitud.

2.2.2.1. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

El comportamiento hidraulico de cada una de las estructuras fue la siguiente:

- La introduccion de la presa no vertedora y los barrajes fijo y moévil al cauce
no ha tenido consecuencia considerable sobre el flujo en el rio Ica, debido a
ello puede observarse que el remanso causado por la presa apenas llega a
influir sobre los niveles del agua en el cauce mas alla de 300 m aguas arriba
de la presa derivadora.

- La corriente principal aguas arriba de la toma se mantiene en la margen
derecha, al igual que en la condicién sin obras. Al llegar a la seccion de
derivacion es obligada a cambiar su direcciéon por la presencia de la presa
no vertedora y los barrajes fijo y movil. El flujo se propaga hasta 200 m
aguas arriba de la presa no vertedora y otra corriente que bordea el barraje
fijo y se dirige al barraje movil.

- Cuando hay un incremento del caudal del rio y existe descarga sobre el
barraje fijo, se origina descarga lateral sobre el muro guia, cuya coronacion
coincide con la cresta del barraje fijo. Esto tiende a la formacion de vortices
de eje horizontal y formacion de ondas.

- Para el caudal a 250 m?/s, el muro vertedero curvo se sumerge; se produce
un turbulencia en el canal de aproximacion al barraje movil, descarga lateral
desde la derecha sobre el muro guia y presencia de vortices anteriormente
mencionados.

- El flujo choca contra los muros divisorios de los vanos de ingreso, se sobre
eleva e ingresa al desarenador con una turbulencia que se propaga dentro
de las naves y como las compuertas de estan cerradas, se ve obligado a
salir produciéndose una corriente circulatoria en sentido anti horario. Para
estas condiciones, en el canal de aproximacion se genera también un flujo

importante pegado a la margen izquierda que ingresa al canal desripiador
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originando vortices en la esquina del muro curvo produciendo ondas que
golpean la pantalla de captacion a la altura de las ventanas de toma 1y 2.

- Se observé la presencia de vortices de eje vertical en el canal de
aproximacion al barraje moévil y que el agua al pasar sobre el muro curvo
sumergido genera ondas que producen sobreelevacion en las corrientes
contra los pilares de las ventanas de ingreso al desarenador. Esto
representa un tipico comportamiento del régimen supercritico del flujo.

- Después de la colmataciéon del cauce aguas arriba del barraje fijo, el
régimen fluvial hacia la toma cambi6é. En la nueva condicién, la mesa se
sedimentos produce la detencién del flujo proveniente de la margen
derecha, de modo que, para caudales pequefios, el flujo principal proviene
de la margen izquierda e ingresa directamente al barraje movil, sin
descargar por le barraje fijo ni circundar el muro guia. A medida que el
caudal se incrementa el flujo se produce a través y sobre la mesa de

sedimentacion descargando también sobre el barraje fijo.

2.2.2.2. CAPACIDAD DE CAPTACION

La captacién de caudales en cada una de las estructuras fue la siguiente:

- Como criterio general se considera estrictamente necesario captar el caudal
de disefio para caudales en el rio de 50 m%s o mas, mientras que para
caudales en el rio menores al caudal de disefio se debera captar el caudal
total.

- Se verifico la capacidad de captacion de las ventanas de la bocatoma en
conjunto y una a una, midiendo las direcciones en dicho ingreso. Pudo
comprobarse que el caudal de disefio no se puede derivar con una sola
compuerta en la eventualidad de que una se encuentre fuera de servicio por
mantenimiento o reparacion.

- En general se considera que la regulacion del caudal de captacion se haria
abriendo la compuerta C1 en la magnitud necesaria para que el caudal en
exceso se evacuara a través de ella, teniendo las compuertas de toma
completamente abiertas.

- Se verificé la condicién de captaciéon accidental de caudal durante la

ocurrencia de la maxima avenida, en el caso que las compuertas de toma
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hubieran quedado abiertas. En este escenario se midid el ingreso de un
caudal de 69 m%/s para una maxima avenida de 716 m%/s.
En la Figura 2.11 se muestra los comportamientos hidraulicos en el modelo La
Achirana.

Figura 2.11. Zona de aceleracion en el canal de aproximacion al barraje moévil.
Modelo La Achirana.

2.2.3. MODELO FiSICO ATACAYAN
Finalizado la construccion del modelo fisico, se inicid la evaluaciéon del disefio
original, con los caudales en el rio Mantaro de 270 y 400 m¥s. El lecho del

modelo fue rigido en todos los casos y en toda su longitud.

2.2.3.1. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

El comportamiento hidraulico de cada una de las estructuras fue la siguiente:

- Se tiene un patrén de flujo como lineas de corriente que se producen en
forma ordenada, sin contracorrientes en la zona cerca a la captacion, para
caudales mayores o iguales a 230 m®/s se observé una distribucion uniforme
del flujo en sus compartimentos.

- En relacion a los perfiles hidraulicos medidos se puede apreciar que para la
zona aguas arriba del barraje la gradiente de la superficie del agua tiene un
valor muy pequefio por lo que el nivel del agua se mantiene casi sin
variacion, a la cota 3930 m.s.n.m.

- El flujo a través de las ventanas de captacion tuvo que ser estudiado
cualitativamente, utilizando colorantes, dado a que dicha estructura funciona
sumergida. Se ha podido observar una mejor distribucion del flujo en la
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captacién cuando se operan las compuertas radiales mas alejadas de las
ventanas de captacion, es decir, en el orden preferencial 4,3 y 2. De este
modo el patrén de flujo en la captacién se ve menos perturbado por la
turbulencia del rio.

En la poza disipadora de energia se producen resaltos ahogados al pie de la
presa, por la abertura asimétrica de las compuertas se produce un vortice en
la poza. Ademas para una abertura simétrica de compuertas, la energia es
integramente disipada dentro de la poza; en tal situacién se forman vortices
con sentido contrario y su desplazamiento hacia aguas abajo es menor al de
los producidos por otras operaciones de compuertas del barraje.

Operando las compuertas, se constaté la presencia de mayor turbulencia
frente a las ventanas de captacion cuando se opera con la compuerta de
fondo, en comparacién cuando se opera con las compuertas mas alejadas

de las ventanas de captacién, en el orden 4 y 3.

2.2.3.2. CAPACIDAD DE CAPTACION

La captacion de caudales en cada una de las estructuras fue la siguiente:

Se pudo observar que la mayor captacion del agua se produce al nivel de
los umbrales de las ventanas cuya cota es 3927 m.s.n.m. El agua de la
superficie no ingresa por las ventanas.

En los compartimentos 3 y 4 de las ventanas de captacion (mas cercano al
barraje), se not6 alguna influencia en la penetracién del aguas del fondo, en
todos los casos de operacién de compuertas.

Se establece que para descargar la avenida maxima estimada de 400 m3/s
se operaran dos compuertas radiales del barraje y la compuerta de charnela,
manteniendo el nivel de agua a la cota 3930 m.s.n.m., aguas arriba del
barraje. Operando el modelo en estas condiciones, se observé que es
posible descargar solamente 355 m®/s, sobre le barraje y con la compuerta
de charnela totalmente abatida, lo que significa que para descargar 400 m®/s
es necesario abrir parcialmente una compuerta adicional o aceptar una
sobre elevacién del nivel de aguas arriba del barraje a la cota 3930.3

m.s.n.m.

En la Figura 2.12 se muestra los comportamientos hidraulicos en el modelo

Atacayan.
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Rio
Mantaro

Figura 2.12. Lineas de corriente de forma ordenada y distribucion de flujo poco perturbado frente a
la toma y barraje de derivacion - Modelo Atacayan.

2.2.4. MODELO FiSICO BATEA COMEZANGO .

Culminada la construccién del modelo fisico con la geometria original, se realizé
la evaluacion y se observd el comportamiento de las estructuras para caudales
en el rio Ica de 516 y 783 m¥/s. El lecho del modelo fue rigido en todos los casos
y en toda su longitud.

2.2.4.1. COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

El comportamiento hidraulico de cada una de las estructuras fue la siguiente:

- Se observé en la margen izquierda del vertedero lateral una zona de flujo de
muy baja velocidad, la cual presenta voértices de eje vertical y en sentido anti
horario; por ello la carga en la parte izquierda del vertedero lateral es menor
que la carga en la parte derecha del mismo.

- Debido al impacto directo sobre el dique de proteccidn ubicado en el
extremo derecho del vertedero lateral, se desvia parte del flujo hacia el
barraje; por esa razén hay una sobreelevacién del nivel del agua en esa
zona. Esta situacidbn se presenta en todos los ensayos para distintos
caudales.

- Para el caudal del rio ica de 783 m%s (caudal milenario) se noté un
desborde del agua sobre la corona del dique de proteccién de la margen
izquierda y aguas arriba del vertedero lateral, por lo que se modificara la

cota de la corona para evitar un desborde del agua.
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2.2.4.2. CAPACIDAD DE CAPTACION

La captacion de caudales en cada una de las estructuras fue la siguiente:

- Se consiguié una captacién favorable de acuerdo al caudal de disefio de la
estructura hidraulica.

- Por tratarse de un vertedero lateral, los caudales pequefios no son captados
hacia la poza y siguen el curso del rio Ica.

- Se captd mas caudal en el lado derecho del vertedero de ingreso, debido a
la sobreelevacion del nivel del agua.

En la Figura 2.13 se muestra los comportamientos hidraulicos en el modelo

Batea Comezango.

Figura 2.13. Efecto de vértices y sobreelevacién del nivel del agua en el extremo derecho del
vertedero lateral - Modelo Batea Comezango.

Finalmente, en el Anexo 2 se presentan los planos de planta, perfil y los detalles
generales de los modelos fisicos Chao-Vird, La Achirana, Atacayan y Batea
Comezango que corresponden a las series de los planos 1, 2, 3 y 4

respectivamente.
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CAPITULO lli: METODOLOGIA Y APLICACIONES

3.1. DATOS BASICOS

La Informacion disponible proviene de los estudios en modelo fisico que fueron
elaborados por el Laboratorio Nacional de Hidraulica de la Universidad Nacional

de Ingenieria. Estos son:

- Estudio en Modelo Hidraulico de la. Bocatoma del Proyecto de Irrigacion de
Chaoy Viru.

- Estudio en Modelo Hidraulico de la Bocatoma La Achirana del Proyecto
Especial Tambo Ccaracocha.

- Estudio en Modelo Hidraulico de la Bocatoma Atacayan del Proyecto
Transvase Mantaro.

- Estudio en Modelo Fisico y Matematico de la Poza de Regulacién Batea
Comezango para el control de Avenidas del Rio Ica del Proyecto Especial
Tambo Ccaracocha.

Los datos basicos requeridos para la modelacién matematica bidimensional, se
dividieron en cuatro categorias: topografia, hidrologia, hidraulica fluvial y datos
de calibracién. A continuacion se describe las categorias de datos utilizados para
los modelos fisicos analizados.

3.1.1. TOPOGRAFIA

Las estructuras hidraulicas investigadas en modelo fisico contaron con una
topografia basica. Dicha informacion consta de planos en planta, en corte y
secciones para el disefio original y también para modificaciones recomendadas
segun los ensayos realizados en los modelos fisicos. La presente investigacion
utiliza los planos cuyas modificaciones fueron recomendadas en estos estudios
elaborados, debido a que en los estudios las mediciones fueron realizadas para

estas ultimas geometrias modificadas.

- Para el Modelo Fisico Chao-VirQ; se cuenta con curvas de nivel cada 5
metros de elevacion donde se muestra la bocatoma y el limite del modelo
fisico en un tramo de 850 metros del rio Santa, la escala del plano es 1/2000
(Ver Plano 1A del Anexo 2), por lo que se interpold las curvas de nivel a cada
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1 metro para poder tener mayor precision en el tramo de estudio, ademas de
contar con planos de detalle de la bocatoma a escala 1/750 (Ver Planos 1B y
1C del Anexo 2). La cartografia de la zona esta en el sistema UTM-PSADS56 —
Zona 17 Sur.

- Para el Modelo Fisico La Achirana; se cuenta con un plano de levantamiento
topografico con curvas de nivel cada 1 metro de elevacion donde se muestra
la bocatoma y el limite del modelo fisico en un tramo de 1000 metros del rio
Ica, la escala del plano es 1/3000 (Ver Plano 2A del Anexo 2), ademas de
contar con planos de detalle de la bocatoma a escala 1/750 (Ver Planos 2B y
2C del Anexo 2). La cartografia de la zona esta en el sistema UTM-PSADS56 —
Zona 18 Sur.

- Para el Modelo Fisico Atacayan; se cuenta con curvas de nivel cada 5 metros
de elevacién donde se muestra la bocatoma y el limite del modelo fisico en un
tramo de 600 metros del rio Mantaro, la escala del plano es 1/2000 (Ver Plano
3A del Anexo 2), por lo que se interpol6 las curvas de nivel a cada 1 metro
para tener mayor precision en el tramo de estudio, ademas de contar con
planos de detalle de la bocatoma a escala 1/750 (Ver Planos 3B y 3C del
Anexo 2). La cartografia de la zona esta en el sistema UTM-PSAD56 — Zona
18 Sur.

- Para el Modelo Fisico Batea Comezango; se cuenta con un plano de
levantamiento topografico con curvas de nivel cada 0.5 metros de elevacion
donde se muestra la bocatoma y el limite del modelo fisico en un tramo de
600 metros del rio Ica, la escala del plano es 1/2500 (Ver Plano 4A del
Anexo 2), ademas de contar con planos de detalle de la bocatoma a escala
1/750 (Ver Planos 4B y 4C del Anexo 2). La cartografia de la zona esta en el
sistema UTM-PSADS56 — Zona 18 Sur.

Los planos topograficos empleados y elaborados cuentan con una correcta red

de triangulacion, red altimétrica y control horizontal muy confiable.

3.1.1.1. OBTENCION Y USO DEL MODELO DIGITAL DE ELEVACION. El
procesamiento de la informacion topografica consistio en la digitalizacion de los
planos en planta de los estudios elaborados por el Laboratorio Nacional de

Hidraulica, obteniéndose la informacién en formato digital.
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Este procesamiento comprendié el empleo del software AUTOCAD, luego de
haber obtenido la digitalizacion de todos los planos topograficos donde se
encuentran los tramos de simulacién bidimensional en formato CAD.

Se procede a generar la superficie tridimensional del cauce de cada rio con su
respectiva estructura hidraulica. Luego se empalman ambas superficies creando
para cada modelo matematico una superficie global del rio y la estructura
hidraulica, esto se pudo lograr con el softwaré AUTODESK LAND DESKTOP
2006. De las triangulaciones de la superficie global del rio y la estructura
hidraulica generada, se crea los puntos que seran necesarios para la modelacion
bidimensional. Debido a que el modelo bidimensional RIVER 2D requiere de
puntos con coordenadas (X, vy, z), se emple6 los Sistemas de Informacion
Geogréfica. '

El software ArcGis 9.2 permite la creacion de archivos shapes de puntos que
requiere el modelo RIVER 2D y también de archivos shapes de curvas de nivel
para la generacion del TIN (Red de triangulacién irregular) y luego del entorno
GRID (Malla de elevacion) de los tramos para la simulacion bidimensional.
Creado el entorno GRID y con la ayuda de la extensién “Grid Analyst Extension”
del software Arc VIEW 3.2 se obtiene las coordenadas (X, y, z) de los puntos que
requiere el modelo bidimensional RIVER 2D. '

A continuacion se muestran las Figuras 3.1 a 3.8 de los modelos digitales de
elevacion TIN y GRID del prototipo que se emplearon para los modelos Chao-
Vird, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango.

Elevation R ange (m.s.n.m.)
[ 432222 435
[_1420.444. 432.222
] 426667420444
423.880 - 426.667
E 421.111. 423.889
418.333 - 421.111
% 415 556 - 418,333
412.778 - 415.556
[l 410 - 412778

Figura 3.1. TIN empleado para la simulacion - Modelo Chao-Viru.
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Elevation Range (m.s.n.m.}
) 32222 435

- 420 .444 - 432.222
- 426 .667 - 426.444
[:] 423 880 - 426.687
[__:] 429 411 - 423.889
418.333- 421.111

416 556 - 418.333
412.778 - 415,658

Figura 3.2. GRID empleado para la simulacion — Modelo Chao-Viru

Elevation R ang e (m.s.am)
(Sl 489.5- 4015
491.5. 493 .5
483.5- 4955
4055-. 487 6
aQ75- 4005
409.5- 5015
501.6- 8035
[]5035- 5055
(—Js055- 5075

Elevation Range (m.s.n.m.)

489 5- 4815
4081.5- 4835
403.5- 4955

f_]aes55-4075

[ ]a075- 49095
4995 5015

5015- 5035

Il 503 5- 505.5

Il 505 5- 507 5

Figura 3.4. GRID empleado para la simulacién - Modelo La Achirana.
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3920811

Sy,

© gy

Elevation Range (m.s.nm.)
B 39115 - 3813.778
3913778 .
3916.056 -
3018.333 -
. 3022889
3922889 -
3925.167 -
3027.444 -
3020722 -

3918.056
3818333
3020611

3925.167
302744
3020722
3032

4

Figura 3.5. TIN empleado para la simulacién - Modelo Atacayan.

Elovation Range (m.s.n.m.)
30115.

3013.778

3813.778 « 3916.050
3816.058 - 3918.333
3019.333 - 3020611
3020811 - 3922.889
3922889 - 3025.107
3025.167 - 3927.444

3927.444 - 3929.722
3920.722 - 3032

Elevation R ange {m.s.num.)
B <30 5 - 488.333
498,333 . 400.1987
400.167 - 402
402 - 483.833
403.833 - 495.607
495.007 - 407.5
497 .5 - 4089333
499 .333- §501.107
501.167- 503

Figura 3.7. TIN empleado para la simulacién - Modelo Batea Comezango.
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Ebevation Rangs {m.s.n.m.)
480.5 - 488 333
488.333 - 490,166
490.166 - 481.009
491.990 - 493.832
493 832 - 485.685
495665 - 407.468
497 908 - 409.331
490.331- 501.104
Jl 501.184- 502.007 |8

Figura 3.8. GRID empleado para la simulacion - Modelo Batea Comezango.

3.1.2. HIDROLOGIA

3.1.2.1. MODELO CHAO-VIRU

Se dispone con informacion hidroldgica sobre la escorrentia del rio Santa, donde
se obtiene la curva de frecuencia de caudales, y se tiene la maxima avenida que
se espera se produzca con una frecuencia de una vez cada 300 afios. _

Por otra parte, la capacidad de disefio del tinel de derivacion es 85 m%s y las
descargas minimas del rio Santa a la altura de la bocatoma son del orden de 35
m3/s, ademas se registré un caudal de 1800 m¥s como la mayor descarga en

mas de 40 afos. En el Cuadro 3.1 se muestra los caudales empleados.

Cuadro 3.1. Caudales empleados para la simulacién - Modelo Chao-Virt.

Descripcion Caudal (m?3/s)
Caudal para.p}robable 500
captacion.

Caudal para un periodo de
retorno de 300 anos.

Fuente: Elaboracién propia

3500

3.1.2.2. MODELO LA ACHIRANA

Se tiene la informacion hidrolégica, la cual indica que la cuenca del rio Ica hasta
la ubicacion de la bocatoma, comprende un area de 2465 Km?, con una altitud
media de 500 m.s.n.m. Ademas se tiene registros de caudales medios
mensuales de 77 anos de la estacion La Achirana, ubicada a la altura de la toma;
para el periodo 1922-1998. La bocatoma La Achirana tiene como caudal de
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disefio igual a 716 m%/s, con un periodo de retorno de 500 arios, pero el caudal
maximo a ensayar en el modelo fisico es de 900 m¥/s, que corresponde a un
periodo de retorno de 2000 afos. En el Cuadro 3.2 se muestra los caudales
empleados. |

Cuadro 3.2. Caudales empleados para la simulacion - Modelo La Achirana.

Descripcion | Caudal (m?s)
Caudal para probable 70
captacion
Caudal para un periodo de 716
retorno de 500 afios.
Caudal para un periodo de 900

retorno de 2000 afios.

Fuente: Elaboracién vpropia

3.1.2.3. MODELO ATACAYAN

Se cuenta con informacién hidrolégica, donde se indica que el caudal medio del
rio Mantaro hasta la ubicacion de la bocatoma es de 38 m¥s y el caudal medio
anual asciende a 230 m%s. Ademas se tiene caudales de 270 y 400 m%/s para
periodos de retorno de 5 y 1000 afios respectivamente. En el Cuadro 3.3 se
muestra los caudales empleados.

Cuadro 3.3. Caudales empleados para la simulacién - Modelo Atacayan.

Descripcion Caudal (m%/s)
Caudal para un periodo de
~ 270
retorno de 5 aios.
Caudal para un periodo de 400

retorno de 1000 anos.

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.4. MODELO BATEA COMEZANGO

Disponemos de informacién hidrolégica la cual indica que la cuenca del rio Ica
hasta las inmediaciones del vertedero lateral tiene descarga de caudales
centenario y milenario que ascienden a 561 y 783 m®/s respectivamente. En el

Cuadro 3.4 se muestra los caudales empleados.

Cuadro 3.4. Caudales empleados para la simulacién - Modelo Batea Comezango.

Descripcién Caudal (m*/s)
Caudal para un periodo 561
de retorno de 100 afos.
Caudal para un periodo 783
de retorno de 1000 aros. ,
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.3. HIDRAULICA FLUVIAL

3.1.3.1. MODELO CHAO-VIRU

El tramo del rio Santa donde se ubica la bocatoma Chao-Viri ha sido elegido
teniendo en cuenta la gran magnitud de las avenidas tanto de origen hidrologico
como de origen aluvional que se producen en el rio Santa. Estos aluviones se
producen como consecuencia de roturas de lagunas naturales o derrumbes en la
cordillera blanca, debiendo reunir dicha zona las condiciones geologicas y
topograficas necesarias para garantizar la seguridad de la estructura. Este tramo
cuya longitud aguas arriba de la bocatoma es 520 m y la longitud aguas abajo es
de 330 m, presenta anchos variables entre 40 y 80 m, con taludes que varian de
2V:1H a 1V:3H en la margen derecha y de 1V:10H a 1V:1H en la margen
izquierda, tal como se muestra en el Plano 1A del Anexo 2.

El perfil longitudinal del cauce principal del tramo donde se ubica la bocatoma
presenta una pendiente que varia de 0.15% a 0.2%. En los perfiles hidraulicos se
muestra que los niveles de agua no superan los diques naturales en las
inmediaciones de la bocatoma. En este lugar la margen izquierda esta
constituida por depositos de gravas y arenas formando una terraza aluvial
superpuesta sobre el lecho de roca que se encuentra a 30 m de profundidad, la
margen derecha estd formada por un macizo igneo de roca granodioritica
regularmente fracturada con disyuncién en bloques. La zona elegida se
encuentra en tramo recto del rio. Se sabe por experiencia que lo ideal es situar la
bocatoma en la parte concava de una curva del rio, debido a que el movimiento
helicoidal de los filetes liquidos hace que los sedimentos vayan a depositarse en
la parte convexa, por lo que seria un error situarla en dicha parte pues se veria
continuamente invadida de material solido. Es preferible entonces situar la
bocatoma en la parte céncava de una curva que en un tramo rectilineo. En este
caso, sin embargo, se prefirié el tramo recto considerando que es el que ofrece
mejores condiciones geolégicas para la cimentacion de las principales
estructuras de captacién. Debido a la configuracion geolégica de la margen
izquierda, se ha visto conveniente protegerla con un muro de encauzamiento con
una coronacion en la cota 429 m.s.n.m. En la margen derecha se ha previsto
solo un muro corto de encauzamiento aguas arriba de la toma, ya que su
resistencia a la erosion fluvial hace que no sea necesaria ninguna proteccion.
Los coeficientes de Rugosidad de Manning que han sido empleados para la

simulacion se muestran en el Cuadro 3.5.
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Cuadro 3.5. Rugosidades de Manning empleados para la simulacién
Modelo Chao-Vird.

Descripcion Manning (n)

Cauce del rio Santa 0.040 a 0.045

Enrocado de proteccidn en colchdn
disipador del barraje

Enrog:gdo de proteccion en col‘chén 0.075 a 0.080
disipador del canal de limpia ,

0.055 a 0.060

Estructura de Concreto 0.011a0.015

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3.2. MODELO LA ACHIRANA

El tramo del rio Ica donde se ubica la bocatoma La Achirana y se representa el
modelo fisico, tiene una longitud de 620 m aguas arriba y 300 m aguas abajo. La
bocatoma se encuentra a 220 m aguas arriba del canal La Achirana, tal como se
muestra en el Plano 2A del Anexo 2.

Este tramo presenta anchos de gran variacion. Aguas arriba de la bocatoma el
cauce es de gran ancho que disminuye conforme se acerca a la bocatoma desde
260 m hasta 160 m, el talud del dique natural en la margen derecha es de 1V:1H
y en la margen izquierda es de 1V:2H. Aguas abajo el ancho del cauce
disminuye desde 160 m hasta 70 m, el talud del dique natural es de 1V:2H.
Ademas, existe una elevacién natural en la margen derecha del rio Ica con un
ancho variable de alrededor de 20 m, que se inicia a 450 m aguas arriba de la
bocatoma y termina a 160 m aguas abajo de la bocatoma correspondiente al
puente Huampani. Esta elevacién natural conlleva a una bifurcaciéon en dos
ramales. El perfil Iongitudinal en las inmediaciones de la bocatoma presenta una
pendiente que varia de 0.05% a 0.17%. El acercamiento del flujo se produce por
la margen derecha y cambia de direccion debido a la presa no vertedora, la cual
origina una contracorriente que se propaga hasta 200 m agua arriba. Se observa
un perfil hidraulico aguas arriba de la bocatoma en ambas margenes, donde el
remanso causado por la presa apenas llega a influir sobre los niveles de agua en
el cauce mas alla de 300 m aguas arriba de la presa derivadora. En la zona del
emplazamiento de la bocatoma y el tramo fluvial, se tiene la presencia de
boloneria hasta de 60 cm de diametro. Para un analisis sedimentolégico se tiene
muestras que definen un material granular con particulas menores a 7 cm y gran

cantidad de cantos rodados con dimensiones de 7 cm a 30 cm. Los coeficientes
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de Rugosidad de Manning que han sido empleados para la simulacion se
muestran en el Cuadro 3.6.

Cuadro 3.6. Rugosidades de Manning empleados para la simulacién - Modelo La Achirana

Descripcion ' 'Manning (n)
Cauce del rio Ica 0.025 a 0.037
Enchapado de piedra 0.030 a 0.035

Enrocado de proteccién en colchon
disipador del barraje fijo

Enrocado de proteccidon del ingreso
a la losa de aproximacion y del 0.075a 0.080
colchén disipador del barraje movil

Enrocado de proteccién en dique de
encauzamiento

0.045 a 0.050

0.050 a 0.060

Estructura de Concreto 0.011 a 0.015

Cuadro 3.6. Elaboracién propia

3.1.3.3. MODELO ATACAYAN

El tramo del rio Mantaro donde se ubica la bocatoma Atacayan y se representa
el modelo fisico, tiene una longitud de 362 m aguas arriba y 192 m aguas abajo,
tal como se muestra en el Plano 3A del Anexo 2.

Este tramo presenta anchos de poca variacion. Aguas arriba de la bocatoma el
cauce tiene un ancho promedio de 50 m y talud del dique natural de 1V:2H.
Aguas abajo el ancho promedio del cauce es de 40 m y talud del dique natural
en la margen derecha de 1V:1H y en la margen izquierda de 1V:5H.

El perfil longitudinal en las inmediaciones de la bocatoma presenta una
pendiente promedio de 0.04%.

Debido a la presencia de la bocatoma, el acercamiento del flujo produce una
sobreelevacion del nivel de agua, que es contenido en todo el cauce del rio
Mantaro sin ningun tipo de desbordamiento de la superficie de agua.

El lecho consiste mayormente en bolones con diametros entre 15y 100 cm, los
cuales aun con caudales altos tienen muy poco o ningiin movimiento.

El material transportado es principalmente limo, arena fina y algo de grava fina,
con poco entre esto y los bolones que forman el lecho principal del rio.

Los coeficientes de Rugosidad de Manning que han sido empleados para la

simulaciéon se muestran en el Cuadro 3.7.
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Cuadro 3.7. Rugosidades de Manning empleados para la simulacién - Modelo Atacayan.

Descripcion Manning (n)
Cauce del rio Mantaro 0.034 a 0.043

Enrocado de proteccion en
colchén disipador

Estructura de Concreto 0.011 a 0.015

L
Fuente: Elaboracién propia.

0.050 a 0.060

3.1.3.4. MODELO BATEA COMEZANGO

El tramo del rio Ica donde se ubica el vertedero de ingreso a la poza Batea
Comezango y se representa el modelo fisico, tiene una longitud de 300 m aguas
arriba y 210 m aguas abajo.

El vertedero de ingreso se encuentra a 330 m aguas abajo del canal La
Achirana, tal como se muestra en el Plano 4A del Anexo 2.

Este tramo presenta anchos variables. Aguas arriba del vertedero de ingreso el
ancho del cauce varia de 80 a 100 m. Aguas abajo el ancho del cauce varia de
50 a 70 m. El perfil longitudinal en las inmediaciones de la bocatoma presernita
una pendiente que varia de 1% a 1.12%.

Debido a la presencia del vertedero de ingreso, el acercamiento del flujo se
direcciona por el cauce principal cuando los caudales en el rio Ica son
pequefos. Cuando los caudales son mas grandes se produce una
sobreelevacion del nivel de agua, acercandose el flujo hacia el vertedero de
ingreso, y por ende captando caudales hacia la poza Batea Comezango.

El cauce se caracteriza por ser un lecho pedregoso, con alta velocidad y
superficie rugosa, los taludes se encuentran conformado por diques de 1V:2H y
tiene enrocados de proteccion en la margen izquierda de diametro nominal igual
a 0.9 m. Los coeficientes de rugosidad de Manning que han sido empleados para

la simulacién se muestran en el Cuadro 3.8.

Cuadro 3.8. Rugosidades de Manning empleados para la simulacion
Modelo Batea Comezango.

Descripcion . Manning (n)
Cauce del rio Ica 0.035a0.040

Enrocado de proteccién en dique
de encauzamiento 0.050 2 0.060

Estructura de Concreto 0.011 a 0.015

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.4. DATOS DE CALIBRACION

Para que los resultados en la modelacion numérica otorguen la confiabilidad
necesaria, requiere de ajustes y validaciones por cada simulacion. La presente
investigacion considera los datos medidos en los modelos fisicos para la
calibracion del modelo matematico.

Los ensayos se realizaron con diferentes caudales de mayor ocurrencia o de
significativa ocurrencia en los que se midieron caudales, tirantes y velocidades,
que posteriormente se calcularon a escala prototipo y también se observaron
patrones de flujo.

Especificamente el modelo bidimensional RIVER 2D simula un tramo fluvial de
fondo fijo. Es por eso, que los datos requeridos para la calibracién son para
escenarios sin sedimentos, no se analiza escenarios con sedimentos debido a
no tener topografia de todos los modelos fisicos con almacenamiento de
sedimentos.

Finalmente el modelo matematico requiere de un complejo y acertado rango de
parametros para obtener la estabilidad y convergencia tal que refleje resultados
reales en base a calibraciones. Para ello, se realizaron mediciones en los
modelos fisicos, para la determinacion de dichos parametros. A continuacién se

presentan los datos para la calibracién de los modelos matematicos.

3.1.4.1. MODELO CHAO-VIRU

Los datos para la calibracién se muestran en los Cuadros 3.9 a 3.13. Las zonas,
puntos y secciones donde se consideran estos datos de calibracion se presentan
en las Figuras 3.9 a 3.11.

Cuadro 3.9. Medicién de caudal captado por la toma - Modelo Chao-Vird

Caudal Caudal Abertura de
derio | captado | compuertas

(m¥s) | (mds) Clyc2
C1:100%
500 110 C2:100%

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 3.10. Medicién de caudales evacuados por compuertas de limpia totalmente abiertas
. con toma sin captacion - Modelo Chao-Viru.

Caudal Caudal
de rio evacuado
(m¥/s) (m3s)
750 640
3500 1600

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 3.11. Medicién de tirantes de agua frente al barraje de derivacion para compuertas de
limpia totalmente abiertas con toma sin caotacion - Modelo Chao-Virtl.

Caudal Tirante

de rio de agua
(m%s) (m)
750 5.6
3500 10.5

Fuente: Elaboracion propia.

CAUDAL

TADO
&

1

L
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t. ! TIRANTES
! DEAGUA

Figura 3.9. Zonas consideradas para datos de calibracién - Modelo Chao-VirG.

Cuadro 3.12. Medicién de velocidades en conductos de captacion para caudales de captacién
de 80, 50 y 30 m3/s - Modelo Chao-Viru.

N° de Caudal de | Caudal de | Velocidad en puntos
Compuertas | Captacion | Compuerta (m/s)

Abiertas (m3/s) (m?s) Al | A2 | A | Ag

80 20 6.0 120]40| 46

4 50 12.5 72 |24 (134134

30 7.5 76 | 25| 26| 3.1

Fuente: Elaboracion propia.

;o

DI.A.’; )}/ “'
!
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Figura 3.10. Puntos de los conductos de captacion considerados para datos de calibracién
Modelo Chao-Viru.
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Cuadro 3.13. Medicion de tirantes de agua en la poza de disipacion del barraje de derivacion
con toma sin captacion y compuertas de limpia totalmente abiertas - Modelo Chao-VirG.

Caudal | Tirante de agua en secciones

de rio (m)

(m3s) B B2 Bs
750 6.1 6.6 6.6
3500 13.6 13.8 13.6

fuente: Elaboracion propia.

A .

FOMPUERTAS
DE LIMPIA

Figura 3.11. Secciones de la poza de disipacion consideradas para datos de calibracién —
Modelo Chao-Viru.

3.1.4.2. MODELO LA ACHIRANA

Los datos para la calibracion se muestran en los Cuadros 3.14 a 3.18, las zonas
y secciones donde se consideran estos datos de calibracion se presentan en las
Figuras 3.12 a 3.14.

Cuadro 3.14. Medicion de caudal captado por la toma - Modelo La Achirana.

Caudal Caudal Abertura de las
de rio captado compuertas
(m¥/s) (m¥s) CiyC2

C1:100%, C2:100%
y C3:100%

Fuente: Elaboracién propia.

70 50

Cuadro 3.15. Medicion de caudales evacuados por las compuertas totalmente abiertas del
barraje moévil para toma sin captacion - Modelo La Achirana.

Caudal Caudal evacuado

de rio ~ (m¥s) v

(m?¥/s) C1 - C2 C3
716 171 164 157
900 202 213 195

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 3.16. Medicién de tirantes de agua sobre el barraje fijo con toma sin captacion y
compuertas del barraje movil totalmente abiertas - Modelo La Achirana.

Caudal Tirante de agua (m)
de 3"° Lado Lado Lado
(m’ls) | jzquierdo | central | derecho
716 1.39 1.75 1.30
900 1.72 1.96 1.60
Fuente: Elaboracion propia.
Y
RIO ICA
\:\jfl TIRANTES
DR~ DE AGUA /
, N Yy

Figura 3.12. Zonas consideradas para datos de calibracion — Modelo La Achirana.

Cuadro 3.17. Medicién de tirantes de agua en las naves del desarenador para caudal de
captacion de 50 m%/s - Modelo La Achirana

Qrio= 70 m3/s

Nave Tirante-de agua

en secciones (m)
Cq C: Cs
N1 3.39 3.89 4.26
N2 3.41 3.87 4.20
N3 3.38 3.68 3.89
N4 3.46 3.94 4.47
N5 3.46 4.06 4.38
N6 3.46 4.06 4.41

Fuente; Elaboracién propia.
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RiO ICA

~ C1
-VENTANAS DE /"~
- CAPTACION 7 o

Figura 3.13. Secciones del desarenador consideradas para datos de calibracion

Modelo La Achirana.

Cuadro 3.18. Medicién de tirantes de agua en la poza de disipacion del barraje mévil con toma

sin captacion y compuertas del barraje movil totalmente abie

rtas Modelo La Achirana.

Caudal Tirante de agua en
de rio secciones (m)
(m¥ls) D4 D, D;

716 8.8 9.1 3.5
900 99 | 98 4.3

Fuente: Elaboracion propia.

RIO ICA

™ _BARRAJE
™ FIJO

~

N

N
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Figura 3.14. Secciones de la poza de disipaciéon considerad
Modelo La Achirana.

* BARRAJE -
p // MOV!L\-""

K
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as para datos de calibracion

Modelacion Matematica Bi-Dimensional de Estructuras Hidraulicas. Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas

Chao-Viru, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.
Puicha Espinoza Daniel Mitke

117



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo 1ll: Metodologia y Aplicaciones

3.1.4.3. MODELO ATACAYAN
Los datos para la calibracion se muestran en los Cuadros 3.19 a 3.21, la zona y

puntos donde se consideran estos datos de calibracion se presentan en las
Figuras 3.15 a 3.17.

Cuadro 3.19. Medicion de caudales captados por la toma - Modelo Atacayan.

Caudal | Caudalde | Aberturade
de rio | captacion | las compuertas
(m3/s) (m3/s) C1,C2,C3yC4
C4:100%
270 16 y C3:42%
C4:100%,
400 32 C3:100%
y C2:16%
Fuente: Elaboracion propia.
Rio
MANTARO

Sy~ COMPUERTAS
. DEL BARRAJE

\nE DERIVACIO \

\\

CAUDAL
CAPTADO

y v}

Figura 3.15. Zona considerada para datos de calibracién — Modelo Atacayan.

Cuadro 3.20. Medicion de tirantes de agua y velocidades en el canal de toma con operacién
de compuertas - Modelo Atacayan.

Caudal

Caudal o Punto E

desrlo captacion | Tirante de | Velocidad

(m’/s) (m?/s) agua (m) (m/s)
270 16 2.93 0.22
400 32 2.98 0.44

Fuente: Elaboracion propia.

Modelacién Matematica Bi-Dimensional de Estructuras Hidrdulicas. Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas

Chao-Viru, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.

Pulcha Espinoza Daniel Milke




UN/VER$IDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capitulo lll: Metodologia y Aplicaciones

RIO MANTARO

Figura 3.16. Punto del canal de toma considerado para datos de calibracion Modelo Atacayan.

Cuadro 3.21. Medicion de tirantes de agua en la poza de disipacion del barraje de derivacion
con operacién de compuertas - Modelo Atacayan.

Caudal | Caudalde | Tjrante de agua en puntos (m)
de rio captacion
(m3s) (m¥/s) F1 F2 Fs
270 16 94 9.9 5.0
32 9.2 9.9 4.7
400 16 10.5 11.5 6.1
32 10.7 11.5 6.0

Fuente: Elaboracion propia.

WJMAM ARG

CANAL BE
TAQMA

Figura 3.17. Puntos de la poza de disipacion considerados para datos de calibracion
Modelo Atacayan.
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3.1.4.4. MODELO BATEA COMEZANGO
Los datos para la calibracién se muestran en los Cuadros 3.22 a 3.24, la zona,
secciones y puntos donde se consideran estos datos de calibracién se presentan

en las Figuras 3.18 a 3.20.

Cuadro 3.22. Medicion de caudales captados por el vertedero lateral
Modelo Batea Comezango.

Caudal Caudal

de rio captado

(m3/s) (m¥/s)
561 171
783 283

Fuente: Elaboracion propia.

RioICA

&«
ENROCADO
" DE
<« PROTECCION
ENROCADO

DE
. PROTECCION

Figura 3.18. Zona considerada para datos de calibracién — Modelo Batea Comezango.

Cuadro 3.23. Medicion de tirantes maximos de agua en el rio Ica
Modelo Batea Comezango.

Caudal Tirante de agua en secciones (m)

de rio

(ms) G Gz Gs G: | Gs Gs
561 3.9 2.7 2.9 3.1 3.9 2.0
783 3.5 3.2 34 3.3 4.4 2.1

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3.19. Secciones del rio Ica consideradas para datos de calibracion - Modelo Batea
Comezango.

Cuadro 3.24. Medicion de tirantes de agua sobre el vertedero lateral
Modelo Batea Comezango.

Caudal Tirante de agua en puntos (m)

de rio

(m3/s) H; H. Hs
561 0.92 0.80 1.66
783 116 142 2.40

Fuente: Elaboracién propia.

Rio ICA /

ﬁ/ ENROCADO .
DE \

PROTECCION

ENROCADO
DE
PROTECCION

PUNTOS DE MEDICION EN .
VERTEDERO LATERAL

Figura 3.20. Puntos sobre el vertedero lateral considerados para datos de calibracién
Modelo Batea Comezango.
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3.2. SIMULACION DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS CON EL MODELO
MATEMATICO B!-DIMENSIONAL RIVER 2D

Luego de fundamentar en el Capitulo 1, la descripcion del modelo y el método
de soluciéon analizando la teoria basica de los elementos finitos y el modelo
hidrodinamico con los procesos que efectua el modelo RIVER 2D.

Se procede con la modelacién matematica bidimensional, aplicada a los modelos
fisicos Chao-Virt, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango.

Para esto, se tiene que entender la secuencia y légica del modelo RIVER 2D.

En la Figura 3.21 se muestra el esquema para la modelacion bidimensional.

{

-
TOPOGRAFIA AUTOCAD |+
Y DETALLES |:> AUTOCAD LAND
ARCVIEW |
ARCGIS
| MODELO RIVER 2D
R2D_ICE \ ﬁ
I — R2D BED =

CAUDALES,
CONDICIONES

MS OFFICE
ARCHIVOS
(*.bed, *.csv,
*ber, etc.)

DE BORDE Y
CONTORNOS

RIVER 2D

\“ | m T
¢ \Q: @;
U

o

Figura. 3.21. Esquema para el modelo matematico RIVER 2D.
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3.2.1. GENERACION TOPOGRAFICA (MODULO BED)

Empleando el médulo BED se construyen las superficies de elevacion (Bed
Elevation) y las superficies de rugosidad (Bed Roughness), que son generados
por los archivos de extension *.bed y que contiene los nodos (n, x, y, z, k). Los
archivos BED empleados para los modelos fisicos se muestran en el Anexo.

A continuacion se mencionan los procedimientos que se siguen para generar las

superficies de elevacion y rugosidad.

3.2.1.1. DEFINICION DEL AREA A SIMULAR

Se plantea areas especificas de los tramos de rio en las inmediaciones de cada
estructura hidraulica. Los tramos de extensidn asumida se representan por una
longitud y un ancho variable en la zona de simulacién. Estos tramos son
relativamente menores que a los tramos representados en los modelos fisicos
construidos en el Laboratorio Nacional de Hidraulica, debido a la geometria
compleja de las estructuras hidraulicas y a la optimizacién de la capacidad
computacional del modelo matematico en la zona de simulacion por la
generacion de mallas de elementos finitos de mdltiples dimensiones que
dependen del andlisis hidraulico. En el Cuadro 3.25 se muestra la extensién de

los tramos empleados para la modelacién matematica bidimensional.

Cuadro 3.25. Extension de los tramos fluviales empleados para la modelacion bidimensional.

Longitud Ancho
Modelo " (m) (m)
Chao-Viri 350 50a70
“La Achirana 490 100 a 250
Atacayan 350 40 a 50
Batea Comezango 400 50 a 100

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1.2. REPRESENTACION DE LA GEOMETRIA DEL CAUCE Y DE LA
ESTRUCTURA HIDRAULICA

Para la representacion de la geometria del cauce se tomd como informacion
topografia base empleada para la construccién de cada modelo fisico. Dicha
informacién fue generada mediante el acople de la topografia del cauce del rio
con la geometria de la estructura hidraulica, obteniéndose la geometria final de

cada prototipo. En las Figuras 3.22 a 3.25 se muestran los entornos graficos del
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modulo R2D_Bed para la superficie de elevacion empleados para los modelos

Chao-Vir(, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango.

Bed Elevation

436.00
433,40
420.80
4820

| ese
423.00
@40
417.80
41520
412.60
410.00

Figura 3.22. Superficie de elevacién - Modelo Chao-Viru.

Figura 3.23. Superficie de elevacién - Modelo La Achirana.

L N

Figura 3.24. Superficie de elevacién - Modelo Atacayan.
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Figura 3.25. Superficie de elevacion - Modelo Batea Comezango.

3.2.1.3. REPRESENTACION DE LA RUGOSIDAD DEL CAUCE.

En el entorno del modelo RIVER 2D la rugosidad del lecho se ingresa como
alturas de rugosidades absolutas “ks” en unidades de longitud.

A fin de expresar las rugosidades en coeficientes de Manning, se ha ingresado
valores de “ks” que proporcionen el coeficiente de Manning “n” de cada prototipo
analizado.

El calculo para determinar los valores de rugosidad absoluta provienen de las

ecuaciones 1.72 y 1.73 del Capitulo 1. Estas ecuaciones son:

12H J2LG

k = =—
Toe” " Y nyz

Donde:
H= profundidad del agua (m).
n= coeficiente de manning.

g= aceleracion de gravedad (m/s?).

Las rugosidades absolutas empleadas para la modelacién matematica de los
tramos de rio en las inmediaciones de cada estructura hidraulica se muestran en
los Cuadros 3.26 a 3.29.
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Cuadro 3.26. Rugosidades absolutas empleadas - Modelo Chao-Vird.

Descripcion Rugosidad ks (m)
Cauce del rio Santa 0.90a1.45
Enrocado de proteccién en colchén
disipador del barraje 2.7023.50
Enrocado de proteccion en colchén 6.05 2 6.95

disipador del canal de limpia
Estructura de Concreto 1.8x10% a 0.001

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 3.28. Rugosidades absolutas empleadas - Modelo La Achirana

Descripcion Rugosidad ks (m)
Cauce del rio Ica 0.10 a 0.65
Enchapado de piedra 0.20 a 0.50

Enrocado de proteccién en colchén
disipador del barraje fijo
Enrocado de proteccion del ingreso

a la losa de aproximacion y del 6.05a6.95
colchén disipador del barraje mévil
Enrocado de proteccién en dique

de encpauzamiento ) 2.00 2 3.50
Estructura de Concreto 1.8x10° a 0.001

Fuente: Elaboracion propia.

1.40 a 2.05

Cuadro 3.28. Rugosidades absolutas empleadas - Modelo Atacayan.

Descripcion Rugosidad ks (m)
Cauce del rio Mantaro 0.45a1.20
Enrocado de proteccidon aguas
abaijo del colchén disipador 2.00a3.50
Estructura de Concreto 1.8x10% a 0.001

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 3.29. Rugosidades absolutas empleadas- Modelo Batea Comezango.

Descripcion Rugosidad ks (m)
Cauce del rio Ica 0.50 a0.90
Eqrocado de protecc!on en 200 a 3.50
dique de encauzamiento
Estructura de Concreto 1.8x10° a 0.001

Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 3.26 a 3.29 se muestran los entornos graficos del modulo
R2D Bed para la superficie de rugosidad empleados para los modelos Chao-

Vird, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango.
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Figura 3.26. Superficie de rugosidad - Modelo Chao-Vird.
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Figura 3.28. Superficie de rugosidad - Modelo Atacayan.
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Figura 3.29. Superficie de rugosidad - Modelo Batea Comezango.

3.2.2. GENERACION DE MALLAS (MODULO MESH)

Se represent6 la geometria de los tramos fluviales en las inmediaciones de las
estructuras hidraulicas mediante la construccidon, para cada modelo fisico
analizado, de mallas de elementos finitos por sectores de simulaciéon que permita
aproximar adecuadamente las soluciones de las ecuaciones gobernantes del
flujo bidimensional. '

3.2.2.1. SECTORES DE SIMULACION.

Para la modelaciéon bidimensional de la presente investigacion, se representan
sectores de simulacibn de cada uno de los tramos fluviales simulados,
totalmente diferentes en cuanto a la geometria (mallas de elementos finitos).

El criterio para sectorizar los modelos simulados se deben porque el modelo
matematico es inestable en zonas de cambios de pendiente brusca (por ejemplo
en los vertederos) donde el modelo no considera estas zonas de cambios
extremos de pendiente. Ademas, sectorizar permite un mejor manejo de mallas
de elementos finitos en zonas donde se requiere mas precisibn en el
comportamiento hidraulico.

En las Figuras 3.30 a 3.33 se muestran los sectores de simulacion de los
modelos Chao-Vir(, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango.
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SECTOR 2

N\
Figura 3.30. Sectores de simulaciéon - Modelo Chao-Viru.
L
Figura 3.31. Sectores de simulacién - Modelo La Achirana.
SECTOR 3

Figura 3.32. Sectores de simulacion - Modelo Atacayan
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Figura 3.33. Sector Unico de simulacion - Modelo Batea Comezango.

3.2.2.2. MALLA DE ELEMENTOS FINITOS.

La malla de elementos finitos empleada para cada sector se simulacion esta
compuesta por elementos de forma de triangulos de mudltiples tamafios. Se
adoptoé estbs tamanos a fin de capturar los patrones geométricos del ambito de
estudio con una adecuada resolucion. Sin embargo para determinar las
dimensiones finales, se hace un analisis de sensibilidad a fin de descartar la
dependencia de la calidad de los resultados en funcion del tamario de malla.

En el Cuadro 3.30 se muestra los tamafios de los elementos triangulares de la
malla de elementos finitos empleados para cada sector de simulacién de los
tramos fluviales analizados.

Cuadro 3.30. Tamaiio de los elementos triangulares de la malla de elementos finitos
empleados para cada sector de simulacién.

Modelo Tamano del elemento triangular (m)

Sector 1 Sector 2 Sector 3

Chao- Viru 0.2a12 0.2a1.0 0.1a10

La Achirana | 0.1a15 ' 0.1a25 0.1a12

Atacayan 0.1a15 0.1a3.5 0.1a12
Batea Comezango 0.1a5.0

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion se presentan los sectores de simulacion con sus mallas de

elementos finitos para los tramos fluviales simulados.
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MODELO CHAO-VIRU.

Los tres sectores simulados se describen en el Cuadro 3.31.

Cuadro 3.31. Sectores de simulaciéon - Modelo Chao-Viru.

Sector de D .
simulacion escripcion
Comprende el sector aguas arriba del barraje de derivacion
Sector 1 y las compuertas de limpia, también el primer rebose y el

canal desripiador hasta las compuertas de captacién de la
toma. Posee 2527 elementos triangulares. , ‘
Comprende el sector aguas abajo de las compuertas de
Sector 2 | captacion de la toma hasta aguas abajo del ingreso al tinel
aductor. Posee 2216 elementos triangulares.

Comprende el sector aguas abajo del barraje de derivacion
Sector3 |y las compuertas de limpia, también las pozas de
disipacion. Posee 2558 elementos triangulares.

Fuente: Elaboracién propia.

En las Figuras 3.34 a 3.36 se muestran la malla de elementos finitos de los
sectores simulados.

Figura 3.35. Malla de elementos finitos del sector 2 - Modelo Chao-Viru.
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Figura 3.36. Malla de elementos finitos del sector 3 - Modelo Chao-Vir.

MODELO LA ACHIRANA.

Los tres sectores simulados se describen en el Cuadro 3.32.

Cuadro 3.32. Sectores de simulacion - Modelo La Achirana.

§ector F‘.e Descripcion
simulacién
Comprende el sector aguas arriba de los barrajes fijo y
Sector 1 movil, y.la presa no vertedora, también el canal despedrador

y las ventanas de captacion del desarenador. Posee 5106
elementos triangulares.

Comprende el sector aguas abajo de las ventanas captacion
Sector2 |y las naves del desarenador. Posee 6143 elementos
triangulares. _

Sector 3 Comprende el sector aguas abajo de los barrajes fijo y
movil, también las pozas de disipacion de energia. Posee
2189 elementos triangulares.

Fuente: Elaboracién propia.

En las Figuras 3.37 a 3.39 se muestran la malla de elementos finitos de los

sectores simulados.

Figura 3.37. Malla de elementos finitos del sector 1 - Modelo La Achirana.
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Figura 3.39. Malla de elementos finitos del sector 3 - Modelo La Achirana.

MODELO ATACAYAN.

Los tres sectores simulados se describen en el Cuadro 3.33.

Cuadro 3.33. Sectores de simulacion - Modelo Atacayan.

Sector de

L g Descripcién
simulacion

Comprende el sector aguas arriba del barraje de derivacion y
Sector 1 la compuerta de limpia, ademas el canal de purga hasta las
compuertas de captacion. Posee 2591 elementos triangulares.
Comprende el sector aguas abajo de las compuertas de |
Sector 2 captacion hasta el canal de toma. Posee 571 elementos
triangulares.

Comprende el sector aguas abajo del barraje de derivacion y
Sector 3 la compuerta de limpia, también la poza de disipacién de
energia. Posee 3026 elementos triangulares.

Fuente: Elaboracion propia.
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Eh las Figuras 3.40 a 3.42 se muestran la malla de elementos finitos de los

sectores simulados.

Figura 3.42. Malla de elementos finitds del sector 3 - Modelo Atacayan.
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MODELO BATEA COMEZANGO.

Los tres sectores simulados se describen en el Cuadro 3.34.

Cuadro 3.34. Sector Unico de simulacién - Modelo Batea Comezango.

Sector de
simulacion

Descripcion

Comprende el sector aguas arriba del vertedero lateral
Batea Comezango y el fijador de cauce, hasta aguas
abajo donde termina el enrocado de proteccion de la
margen izquierda. Posee 6465 elementos triangulares.

Sector Gnico

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 3.43 se muestra la malla de elementos finitos del sector Unico

simulado.

Figura 3.43. Malla de elementos finitos del sector tinico - Modelo Batea Comezango.

3.2.2.3. INDICE DE CALIDAD DE MALLA (Ql).

Segun Steffler, Peter & Waddle, Terry (2002: 19-20) indican que este indice es el
valor minimo del "tridngulo de calidad" para todos los triangulos generados en la
malla de elementos finitos. El triAngulo de calidad se define como el cociente del
érealdel triangulo con el area del circulo circunscrito (la circunferencia que pasa
por los tres puntos que definen el triangulo). Por lo tanto una malla ideal (todos
los triangulos equilateros) tendria un QI igual a 1 y una malla real tendra un QI
menor a 1. Los valores tipicos aceptables, que recomienda el manual del modelo
RIVER 2D, pueden ser del orden de 0.15 a 0.5. En el Cuadro 3.35 se muestra
los indices de calidad de malla (Ql) empleados para cada sector de simulaciéon

de los tramos fluviales analizados.
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Cuadro 3.35. indices de calidad de malla empleados para cada sector de simulacién.

Indice de calidad de malla (Ql)
Modelo Sector 1 Sector 2 | Sector 3
Chao- Viru 0.212 0.376 0.229
La Achirana 0.213 . 0.208 0.233
Atacayan 0.203 0.207 0.252
Batea Comezango 0.304

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3. INGRESO DE DATOS DE FLUJO Y CONDICIONES DE BORDE

La modelacion matematica bidimensional de la presente investigacion va ser

simulado con la opcién de flujo permanente (steady).
La literatura de Steffler, Peter & Waddle, Terry (2002: 13-14) mencionan que

para ingresar los datos de flujo y condiciones de borde, se dispone del modo

“Edit Flow Boundary”, donde se tienen las opciones Inflow, Outflow y No Flow

cuyas funciones se describen de la siguiente manera:

La opcion Inflow Condition cuenta con las alternativas de descarga fija
(caudal en m®s) y grafica de variacion de descarga en el tiempo o
hidrograma (tiempo en segundos versus caudal en m%/s.

La opcion Outflow Condition cuenta con las alternativas de elevacion
fija (cota del agua en m.s.n.m.), grafica de variacion de la elevacion del
agua en el tiempo (tiempo en segundos versus cota del agua en
m.s.n.m.), grafica de variacién de descarga en la elevacion del agua o
“Rating curve” (caudal en m®s versus cota del agua en m.s.n.m.) y el
caudal unitario g= CH'5 (q en m%s/m, C es el coeficiente de vertedero y
H es la carga sobre el vertedero en m).

Finalmente la opcion No Flow Condition permite eliminar la condicion de

borde y convertir el borde en una condicién de no flujo.

A continuacién se presentan los sectores de simulacion con datos de flujo de

ingreso y condiciones de borde para los tramos fluviales de los modelos Chao-

Viri, La Achirana, Atacayan y Batea comezango.

3.2.3.1. MODELO CHAO-VIRU.
Los datos de flujo y condiciones de borde se describen en el Cuadro 3.36.
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Cuadro 3.36. Datos de flujo y condiciones de borde de los sectores simulados Modelo Chao-Vir(.

Sector de Condiciones de borde
simulacién | Ingreso de Flujo (Inflow) Salida de Flujo (Outflow)

- Para todas las
simulaciones; el barraje fijo
aplica la opcion de
vertedero q=CH'S y las

- Se tiene las simulaciones :g?cgﬁer(tjiivelii(jao deheTgF:JI:
1, 2 y 3 cuyos caudales de . o o

Sector 1 ingreso son 500, 750 vy eéxtralcgos del Rating
3500 m¥/s respectivamente. Surve T . .

- Solo la simulacion 1, aplica
el nivel fijo de agua de 418
m.s.n.m. en el primer
rebose y las demas aplican
No Flow.

- Se tiene las simulaciones 4, | Ei?]:ilacione:)dalz seccilgi
Sector 2 5 y 6 cuyos caudales por aguas abajo del ingreso al
compuerta son 20, 125 y tanel  aduct i I
7.5 m¥/s respectivamente. nel aductor aplica €
Rating C
g Curve”.
- Se tiene las simulaciones 7,
y 8 cuyos caudales de | -Para todas las
ingreso al barraje de| simulaciones, la seccidon
Sector 3 derivaciéon y compuertas de | aguas abajo de las pozas
limpia provienen de las| de disipacion aplica el
simulaciones 2 'y 3| “Rating Curve”.
respectivamente. '

Fuente: Elaboracién propia.

En las Figuras 3.44 a 3.46 se muestran los archivos input (modelo R2D) de los

sectores simulados y sus condiciones de borde.

Outfiow . Outflow
(Nivel fijo de agua (Nivel fijo de agua) o
extraido de! No flow

rating curve)

Outflow
(Vertedero “q”)
Inflow
¥~ (Caudal de

ingreso)

Figura 3.44. Archivo input y condiciones de borde del sector 1
Modelo Chao-Viru.
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Outflow
(Rating curve)

Inflow
(Caudales de ingreso)

Figura 3.45. Archivo input y condiciones de borde del sector 2
Modelo Chao-Viru.

Qutflow
(Rating curve)

No flow

Inflow
(Caudales de
ingreso)

Figura 3.46. Archivo input y condiciones de borde del sector 3
Modelo Chao-Viru.

Los datos empleados para las condiciones de borde de los sectores simulados
del modelo Chao-Viru se detallan a continuacion.

Para el sector 1:

Cuando las compuertas de limpia estan operando totalmente abiertas, se
utilizara como condiciéon de borde los niveles fijo de agua extraidos de la grafica
de variacion de descarga vversus la elevacion del agua o “Rating curve”. Esta
informacion se ha extraido de la grafica de la capacidad de evacuacion de las
compuertas del canal de limpia (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 1966:34-35).
La seccion tipica del canal de limpia para las compuertas C1 y C2 se muestran
en la Figura 3.47.
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Figura 3.47. -Seccidn tipica del canal de limpia para las compuertas C1y C2
Modelo Chao-Viru.
En el Cuadro 3.37 se muestran los valores encontrados.

Cuadro 3.37. Datos del “Rating Curve” para la seccién tipica de las compuertas de limpia del
sector 1 — Modelo Chao-Vird.

Caudal Caudal por Nivel de

derio | cada compuerta agua
(m¥s) (m¥/s) (m.s.n.m.)
500 250 _ 418.0
750 320 418.8
1000 405 419.6
2000 655 421.0
3500 , 800 423.0

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sector 2:
La seccion aguas abajo del ingreso al tinel aductor utilizard como condicion de
borde los datos del “Rating curve”. Debido a no contar con informacion, se

calculara los datos en base a la formula de Manning.

2/3 gl/2
AR""S

n .

0=

Donde: _

A: Area hidraulica (m?), R: Radio hidraulico (m), S: pendiente (m/m) y n:
rugosidad de manning (adimensional).

Para la seccién tipica del tunel aductor (ver Figura 3.48), cuyos datos son:

Cota de fondo = 410.93 m.s.n.m., Ancho = 5.1 m, Altura = 5.1 m, n = 0.015 y
S =0.0023 m/m.
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410.94
-1
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l_. 5.1m |
' =

Figura 3.48. Seccion tipica del tanel aductor — Modelo Chao-Virl.

En el Cuadro 3.38 se muestran los valores obtenidos.

Cuadro 3.38. Datos del “Rating Curve” para la seccion aguas abajo del ingreso al tine!
aductor del sector 2- Modelo Chao-Viru.

Caudal por Nivel de
tunel aductor agua
(m3/s) (m.s.n.m.)
13.1 412
35.2 413
60.6 414
87.6 415

Fuente: Elaboracion propia.

Para el sector 3:

La seccion aguas abajo de las pozas de disipacion utilizara como condiciéon de
borde los datos del “Rating curve”, que sera determinado por la formula de
Manning. Los datos para la seccidén tipica aguas abajo de las pozas de
disipacion (Ver Figura 3.49) son: Cota de fondo= 410.0 m.s.n.m., ancho y altura
(variable), rugosidad de manning= 0.040 a 0.045 y pendiente= 0.002 m/m

aproximadamente.

n=0.040 n=0.045 n=0.040
: -y

. )
v
%
4105
i
77777777777,

Figura 3.49. Seccion tipica aguas abajo de la poza de disipaciéon - Modelo Chao-Virt.

Ercglérdiadeoshng &8 mupitanlosyalrresabtenidlsibajo de las pozas de disipacion

del sector 3 - Modelo Chao-Viru.
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Caudal Nivel
de rio de agua
(m¥s) | (m.s.n.m.)
44.3 412.5
203.8 414.5
549.1 416.5
1092.8 418.5
1829.6 420.5
2798.4 422.5
4003.4 | 4245

Fuente: Elaboracién propia:

3.2.3.2. MODELO LA ACHIRANA.

Los datos de flujo y condiciones de borde se describen en el Cuadro 3.40.

Cuadro 3.40. Datos de flujo y condiciones de borde de los sectores simulados
Modelo La Achirana.

Sector de Condiciones de borde
simulacién | Ingreso de Flujo (Inflow) Salida de Flujo (Outflow)

- Para todas las simulaciones; el
barraje fijo aplica la opcién de
vertedero g= CH'S, las
compuertas del barraje movil

- Se tiene las simulaciones apllca'g ZI I,.Té\.'?.l fijo de agua
1, 2 y 3 cuyos caudales gxlrall os de | gllng1curve|.. I
Sector 1 de ingreso son 70, 716 y | - 200 1@ simuiacion 1, aplica €
900 m¥s. nlvetl fijo dde agtua” en Ialls
. ventanas de captacién y la
respectivamente. compuerta C1 del barraje movil
extraidos del Cuadro N°12 del
estudio en modelo hidraulico.
Las demas compuertas aplican
No Flow.
- Las secciones de la salida de
las naves del desarenador que
- Se tiene la simulacién 4 | estan aguas abajo de las
Sector 2 cuyo caudal de ingreso | ventanas de captacién aplican
es 50 m¥/s. el nivel fijo de agua extraidos
del Cuadro N°26 del estudio en
modelo hidraulico.
- Se tiene las simulaciones
5 y 6 cuyos caudales de | - En todas las simulaciones la
Sector 3 ingreso a los barrajes fijo | seccidbn aguas abajo de las
y movil provienen de las | pozas de disipacidn se aplica la
simulaciones 2 y 3,| opcién del “Rating curve”.
respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia.
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En las Figuras 3.50 a 3.52 se muestran los archivos input (modelo R2D) de los

sectores de simulacién y sus condiciones de borde.

Inflow
(Caudal de ingreso)

Outflow
{Vertedero “qQ")
Outflow Outflow
(Nivel fijo de agua (Nivel fijo de

extraidos del rating curve) agua) o No flow

Figura 3.50. Archivo input y condiciones de borde del sector 1
Modelo La Achirana.

Inflow /
(Caudales de ingreso) 4

RN
. \\ «
\ £ Outflow
\ (Nivel fijo de agua
4 extraidos del rating curve)

Figura 3.51. Archivo input y condiciones de borde del sector 2
Modelo La Achirana.

Inflow
(Caudales de ingreso)

{
! Outflow
} (Rating curve)

Figura 3.52. Archivo input y condiciones de borde del sector 3
Modelo La Achirana.
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Los datos empleados para las condiciones de borde de los sectores simulados
del modelo La Achirana se detallan a continuacién. ’

Para el sector 1:

Cuando las ventanas de captacion del desarenador estan totalmente abiertas se
utilizara como condicién de borde los niveles fijos de agua extraidos del
Cuadro N°12: Niveles de égué y velocidades en las ventanas de toma, que se
encuentra en el Anexo | del estudio en Modelo Hidraulico de la Bocatoma La
Achirana. La seccion tipica y perfil tipico de las ventanas de captacién del

desarenador se muestran en las Figuras 3.53 y 3.54, respectivamente.

0,7m 6,75m 1,42m 6,75m 0,7m 6,75m 0,7
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Figura 3.53. Seccion tipica de las ventanas de captacién de las naves del desarenador
Modelo La Achirana.
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Figura 3.54. Perfil tipico de las ventanas de captacion de de las naves del desarenador
Modelo La Achirana.
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En el Cuadro 3.41 se muestran los valores obtenidos.

Cuadro 3.41. Datos de niveles de agua en las ventanas de captacion de las naves del
desarenador del sector 1 - Modelo La Achirana.

Caudal | Caudal de Nivel de agua (m.s.n.m.)

de rio | captacion :

(m¥s) (m3/s) N1 N2 N3 N4 N5 N6
70 50 501.29 | 501.32 | 501.32 | 501.32 | 501.38 | 501.42

Fuente: Elaboracion propia

Cuando las compuertas del barraje movil estan totalmente abiertas se utilizara
como condicion de borde los niveles fijos de agua extraidos de la grafica de
variaciébn de descarga versus la elevacion del agua o “Rating curve”. Esta
informacién se ha extraido del Cuadro N°9: Perfil Hidraulico en el Barraje Moévil
Sin Captacion, que se encuentra en el Anexo | del estudio en Modelo Hidraulico
de la Bocatoma La Achirana. La seccion tipica de las compuertas del barraje

movil y el perfil tipico del barraje mévil se muestran en las Figuras 3.55 y 3.56,

respectivamente.
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Figura 3.55. Seccion tipica de las compuertas del barraje mévil - Modelo La Achirana.
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Figura 3.56. Perfil tipico del barraje movil tipica — Modelo La Achirana.

Modelacion Matemética Bi-Dimensional de Estructuras Hidraulicas. Aplicacion a Modelos Fisicos de las Bocatomas 144
Chao-Vira, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.
Pulcha Espinoza Daniel Milke




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Ill: Metodologia y Aplicaciones

En el Cuadro 3.42 se muestran los valores encontrados.

Cuadro 3.42. Datos del “Rating Curve” para la seccion tipica de las compuertas del barraje movil
del sector 1 — Modelo La Achirana.

Caudal por Caudal Nivel de agua
compuertas | Po' cada (m.s.n.m.)
v 3o compuerta
(m%s) (m¥s) c1 | c2 c3
250 83.3 498.92 | 499.04 | 498.56
350 116.7 499,21 | 499.24 | 498.99
450 150.0 499,37 | 499.38 | 499.26
716 1 238.7 500.93 | 500.88 | 500.70
900 300.0 501.36. | 501.38 | 501.60

Fuente: Elaboracion propia
Para el sector 2:
La seccién tipica de las naves del desarenador aguas abajo de las ventanas de
captacion utilizaran como condiciéon de borde los niveles fijos de agua extraidos
del Cuadro N°26: Niveles de Agua en el Desarenador con todas las naves en
funcionamiento, que se encuentra en el Anexo | del estudio en Modelo Hidraulico
de la Bocatoma La Achirana. La seccién y perfil tipico de las naves del

desarenador se muestran en las Figuras 3.57 y 3.58, respectivamente.
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Figura 3.58. Perfil tipico de la salida de las naves del desarenador - Modelo La Achirana.

Mbdelacic’;n Matematica Bi-Dimensional de Estructuras Hidraulicas. Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas 145
Chao-Virt, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.

Pulcha Espinoza Daniel Milke



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo lll: Metodologia y Aplicaciones

En el Cuadro 3.43 se muestran los valores obtenidos.

Cuadro 3.43. Datos de niveles de agua en la salida de las naves del desarenador del sector 2 -
Modelo La Achirana. :

Caudal | Caudal de Nivel de agua (m.s.n.m.)

de rio | captacion
m3/s) (m3/s) N1 N2 N3 N4 NS N6

70 - 50 501.30 | 501.23 | 500.85 | 501.15 | 501.30 | 501.36

Fuente: Elaboracion propia

Para el sector 3:

La seccion aguas abajo de las pozas de disipacion utilizard como condicion de
borde los datos del “Rating curve”, que sera determinado por la formula de
Manning.

AR2/3S1/2
n

Q

Donde:

A: Area hidraulica (m?), R: Radio hidraulico (m), S: pendiente (m/m) y n:
rugosidad de manning (adimensional). Los datos para la seccion tipica aguas
abajo de las pozas de disipacién (Ver Figura 3.59) son: cota de fondo= 494.0
m.s.n.m., ancho y altura (variable), n= 0.035 a 0.037 y S= 0.009 m/m.

n=0.035 n=0.037 n=0.035
N N N |
F h . I I
AN ¥ 4940 ' '
—
ANRARRANNRNNNY ?{\'Wm

Figura 3.59. Seccién tipica aguas abajo de la poza de disipacion - Modelo La Achirana

En el Cuadro 3.44 se muestran los valores obtenidos.

Cuadro 3.44. Datos del “Rating Curve” para la seccidén aguas abajo de las pozas de disipacion del
sector 3 - Modelo La Achirana.

Caudal Nivel de

de rio agua

(m3¥s) | (m.s.n.m.)

40 494.75

156 495.50
375 496.25
721 497.00
1142 497.75

Fuente: Elaboracién propia '
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3.2.3.3. MODELO ATACAYAN.
Los datos de flujo y condiciones de borde se describen en el Cuadro 3.45.

Cuadro 3.45. Datos de flujo y condiciones de borde de los sectores de simulacién
Modelo Atacayan.

Sector de Condiciones de borde v
simulaciéon | Ingreso de Flujo (Inflow) Salida de Flujo (Outflow)
- Para todas las simulaciones; Ila
compuerta C1 del canal de limpia
(cerrada con su compuerta de
charnela  superior totalmente
abierta) y las ventanas de
captacion consideran flujo de
salida con niveles fijos de agua a
- Se tiene las simulaciones | una cota de 3930 m.s.n.m. La
Sector 1 1y 2 para los caudales de | compuerta C4 aplica la opcién del
ingreso de 270 y 400 | “Rating Curve”.
md/s. - Para la simulacion 1, la compuerta
C2 aplica No Flow y la compuerta
C3 usa un nivel fijjo de agua de
3926.8 m.s.n.m.
- Para la simulacién 2, la compuerta
C2 usa un nivel fijo de agua de
3925.9 m.s.n.m. y la compuerta C3
_ aplica el “Rating Curve”.
- Se tiene las simulaciones | p. . 1o4as fas simulaciones, la
3 y 4 cuyos caudales de . ) X
Sector 2 ingreso provienen de las seccion aguas abajo .(.je| canal de
simulaciones 1y 2 toma' aplica r:we[es fijos ge agua
respectivamente. extraidos del “Rating curve”.
- Se tiene las simulaciones
5 y 6 cuyos caudales de | - Para todas las simulaciones, la
ingreso al barraje de| seccidn aguas abajo de las pozas
Sector 3 derivaciéon y canal de | de disipacion aplica niveles fijos
limpia provienen de las| de agua extraidos del “Rating
simulaciones 1 y 2| curve”.
respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia

Los datos empleados para las condiciones de borde de los sectores de

simulacion del modelo Atacayan se detallan a continuacion.

Para el sector 1:

Cuando las compuertas del barraje de derivacion estan totalmente abiertas se
utilizara como condicidon de borde los datos de la grafica de variacion de
descarga versus la elevacién del agua o “Rating curve”. Esta informacion se
encuentra en la Lamina N°44 del estudio en Modelo Hidraulico de la Bocatoma
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Atacayan. La seccion tipica de las compuertas del barraje de derivacion se

muestran en la Figura 3.60.

c3

3930

192525 ¢
i |

TR <
g i I e A

Figura 3.60. Seccion tipica de las compuertas del barraje de derivacion - Modelo Atacayan.

En el Cuadro 3.46 se muestran los valores encontrados.

Cuadro 3.46. Datos del “Rating Curve” para la seccion tipica de las compuertas del barraje de
derivacion del sector 1 - Modelo Atacayan.

Caudal por Nivel
compuerta de agua
(m3ls) (m.s.n.m.)
19.92 3925.5
38 3925.8
50 3926.2
70 3926.7
100 - 3927.5 ,
130 3928.2
150 3928.6
165 3929.0

Fuente: Elaboracion propia
Considerando la operaciéon de compuertas para caudales de captacion de 16 y

32 m¥/s, se tiene el Cuadro 3.47 que muestra los niveles fijos de agua en las

compuertas del barraje de derivacién empleados para las simulaciones 1y 2.

Cuadro 3.47. Niveles de agua en las compuertas del barraje de derivacion empleadas para las
simulaciones 1 y 2 - Modelo Atacayan

Nivel de agua en compuertas del barraje
Abertura de de derivaciéon (m.s.n.m.)
compuerta c c2 c3 ca
0% 3919 3925.25 | 3925.25 | 3925.25
16% v - 3925.9 - -
25% - 3926.2 - -
33% - - 3926.5 -
42% | - - 3926.8 -
100% 3928 3929 3929 3929
Fuente: Elaboracion propia »
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Cabe resaltar, que la operacion de la bocatoma Atacayan considera en todo
momento un nivel de agua de 3930 m.s.n.m. frente al barraje de derivacion y las
ventanas de captacion. Por eso motivo, la condicion de borde para las ventanas
de captacion utilizara niveles fijo de agua igual a 3930 m.s.n.m. para captar
caudales de 16 y 32 m%s. Las compuertas del barraje de derivacion utilizaran
como condicion de borde los niveles fijos de agua que se muestran en el Cuadro
3.46 y los datos de la grafica de variacion de descarga versus la elevacion del
agua o “Rating curve”, tal como se explica en el Cuadro 3.44.

La seccion tipica de las ventanas de captacion y el perfil tipico de cada ventana
de captacion se muestran en las Figuras 3.61 y 3.62, respectivamente.
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Figura 3.61. Seccién tipica de las ventanas de captacion - Modelo Atacayan.
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Figura 3.62. Perfil tipico de cada ventana de captacién - Modelo Atacayan

Para el sector 2:

La seccion aguas abajo del canal de toma utilizara como condicién de borde los
niveles fijo de agua extraidos de la grafica de variacién de descarga versus la
elevacion del agua o “Rating curve’. Debido a no contar con informacion, se

calculara los datos en base a la formula de Manning.
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2/3 gl/2
_ARY’S
n

Q

Donde:

A: Area hidraulica (m?), R: Radio hidraulico (m), S: pendiente (m/m) y n:
rugosidad de manning (adimensional). Para la seccién tipica aguas abajo del
canal de toma (ver Figura 3.63), cuyos datos son: cota de fondo = 3927
m.s.n.m., base = 11.8 m, altura = 5 m, talud= 1V:1.7H, rugosidad de manning =
0.015 y pendiente = 0.002 m/m.

3932 3932
3 T
7.
3930
17 % 17
> 1 1y
3927
=

Figura 3.63. Seccion tipica aguas abajo del canal de toma
Modelo Atacayan.

En el Cuadro 3.48 se muestran los valores obtenidos.

Cuadro 3.48. Datos del “Rating Curve” para la seccién aguas abajo del canal de toma del sector 2

Modelo Atacayan.
Caudal Nivel
por toma de agua
(m¥/s) (m.s.n.m.)

2 3927.5

5 3928
10 3928.5

16 3929
23 3929.5

32 3930

Fuente: Eiaboracién propia

Para el sector 3:

La seccidn aguas abajo de la poza de disipacion utilizard como condicién de
borde los niveles fijo de agua extraidos del “Rating curve”, que sera determinado
por la formula de Manning. Los datos para la seccion tipica (Ver Figura 3.64)
son: Cota de fondo= 3917 m.s.n.m., Base= 8 m, Altura= 10 m, Talud=1V:2H,

rugosidad de manning= 0.043 y pendiente= 0.005 m/m aproximadamente.
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Figura 3.64. Seccion tipica aguas abajo de la poza de disipacion - Modelo Atacayan.

En el Cuadro 3.49 se muestran los valores obtenidos.

Cuadro 3.49. Datos del “Rating Curve” para la seccién aguas abajo de la poza de disipacion del
sector 3 - Modelo Atacayan.

Caudal Nivel
de rio del agua
(m¥s) | (m.s.n.m.)
14.7 3917.8
49.9 3918.6
110.2 39194
1941 3920.2
299.2 3921
436.4 3921.8

Fuente: Elaboracion propia

En las Figuras 3.65 a 3.67 se muestran los archivos input (modelo R2D) de los

sectores de simulacién y sus condiciones de borde.

]
H

i Inflow
(Caudal de ingreso)

Outflow
(Rating curve y

Outflow niveles fijo de agua)

(Niveles fijo de agua)
4

Figura 3.65. Archivo input y condiciones de borde del sector 1
Modelo Atacayan.
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Inflow
(Caudales de ingreso)

Outflow
(Niveles fijo de agua
extraidos del rating curve)

Figura 3.66. Archivo input y condiciones de borde del sector 2
Modelo Atacayan.

Inflow
(Caudales de ingreso)

~a

/ Outflow
(Niveles fijo de agua
extraidos del rating curve)

Figura 3.67. Archivo input y condiciones de borde del sector 3
Modelo Atacayan.

3.2.3.4. MODELO BATEA COMEZANGO.
Los datos de flujo y condiciones de borde se describen en el Cuadro 3.50.

Cuadro 3.50. Datos de flujo y condiciones de borde del sector Uinico de simulacién - Modelo Batea

Comezango.
Sector de Condiciones de borde
simulacion Ingreso de Flujo (Inflow) Salida de Flujo (Outflow)

- Para todas las simulaciones;
el vertedero lateral aplica la
- Se tiene las simulaciones | opcion de vertedero g=
1y 2 cuyos caudales de| CH'® y la seccion aguas

Sector unico ingreso son 561 y 783 | abajo del rio Ica aplica

m?®/s respectivamente. niveles fijo de agua
extraidos del “Rating
Curve’.

Fuente: Elaboracién propia
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Para el sector unico:

La seccion aguas abajo del rio Ica utilizara como condicion de borde los niveles
fijos de agua extraido de los datos de la grafica de variacion de descarga versus
la elevacion del agua o “Rating curve”. Debido a no contar con informacién, se

calculara los datos en base a la formula de Manning.

AR2/3S1/2

n

0=

Donde:

A: Area hidraulica (m?), R: Radio hidraulico (m), S: pendiente (m/m) y n:
rugosidad de manning (adimensional).

Para la seccion tipica aguas abajo del rio Ica (ver Figura 3.68), cuyos datos son:
cota de fondo = 487.5 m.s.n.m., ancho y altura (variable), n = 0.037 a 0.040 y
S =0.045 m/m.

n=0.037 n=0.040 Dn=0.037 |

AN
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Figura 3.68. Seccion tipica aguas abajo del rio Ica - Modelo Batea Comezango

En el Cuadro 3.51 se muestran los valores obtenidos.

Cuadro 3.51. Datos del “Rating Curve” para la seccidon aguas abajo del rio |ca del sector Unico -
Modelo Batea Comezango. '

Caudal Nivel
de rio de agua
(m3/s) (m.s.n.m.)

7 487.95
65 488.40
201 488.85
416 489.30
681 489.75
978 490.20

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3.69 se muestra el archivo input (modelo R2D) del sector Gnico de

simulacién y sus condiciones de borde.
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/ Inflow
(caudal de ingreso)

Qutflow
(rating curve)

Outflow
(vertedero “q")

Figura 3.69. Archivo input y condiciones de borde del sector tinico
Modelo Batea Comezango.

3.2.4. CALIBRACION DEL MODELO BIDIMENSIONAL

La calibracion se inicia con el ingreso de los parametros principales que son el
caudal dehingreso y los niveles de agua en las secciones aguas arriba y aguas
abajo del modelo bidimensional. Luego se prosigue la calibracion del modelo con
el ingreso de parametros adoptados por el usuario. Estos parametros de gran
influencia son el coeficiente de Manning (n) y los coeficientes de la viscosidad de
remolinos (€1, €2 y €3), los cuales se van utilizando y obteniendo diversos
resultados o en el peor de los casos, no se llega a ninguna solucion. Este
proceso también se denomina “Sensibilidad de parametros”.

Para el caso de coeficientes de Manning (n) el modelo RIVER 2D considera la
rugosidad absoluta (ks) que se explica y se calcula en la seccion 3.2.1.3 del
presente capitulo. Por ejemplo, un aumento de la rugosidad vdel lecho fluvial
implica un aumento de tirantes y una disminucién de velocidades, y por ende un
mayor caudal de captacion en las estructuras hidraulicas.

Segun la literatura de Steffler, Peter & Blackburn, Julia (2002: 110-111) indica
que para el caso de los coeficientes de viscosidad de remolinos (€1, €2 y €3) se
considera el valor por defecto de.gq igual a O, el cual puede ser usado para
estabilizar la solucién para flujos poco profundos.

El valor por defecto de €> es 0.5, por lo general son razonables los valores de 0.2
a 1, debido a que la mayoria de la turbulencia en rios es generada por esfuerzos

cortantes del lecho, este término es usualmente el mas importante.
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Un valor tipico para €3 es 0, para flujos con altas gradientes de velocidad
transversal de salida, y cuyos esfuerzos transversales pueden ser el mecanismo
dominante generador de turbulencia.

El proceso de convergencia y estabilidad se pudo analizar con las
visualizaciones del modelo RIVER 2D (Flow — Run Steady). El cambio de
solucién (Solution changé) es el cambio relativo general en las variables de
solucién sobre el Gltimo paso de tiempo. El tamafio de este valor en relacion con
el objetivo del cambio de solucién (Goal solution change) se regira por la rapidez
con que aumenta el incremento de tiempo (Time increment).

Una vez que se llegd al maximo incremento de tiempo, el cambio de solucion
debe disminuir con cada iteracion siguiente. Cuando el cambio de solucién llega
a ser suficientemente pequefia, la solucién puede considerarse convergente.

Se tiene el flujo de entrada total (Total Inflow) y el flujo de salida total (Total
Outflow) que representan la descarga total que fluye a través de las fronteras de
entrada y salida respectivamente. Una de las caracteristicas de una condicion de
estado de flujo constante es que estos dos valores deben ser aproximadamente

iguales. En las Figuras 3.70 y 3.71 se muestran los procesos de convergencia.

Run Steady

Present time |1 034.6391911 -
Final time |1 000

Time inciement, At [100

Max time increment 100

Solution change (0.00841137998401354 Valor
- Pequerio
Goal solution change IU.OS

Log file name lsleady.log

Total Inflows 500 Valores

Total Outflow 437.194512898 desiguales

Update display every |1 ~ lime steps

Curtent step # 17

Figura 3.70. Proceso de convergencia sin llegar a resultados 6ptimos.
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Run Steady

Total Inflow

Total Outflow

Curent step # 77

Present time ’1 036.5534198

Final time 1000
Time inctement, At 100

Max time increment 100

Solution change ( 0.000742746806119154

Goal solution change 10.05
Log file name Isteady.log

500

500.715523784

Update display every |1 time steps

=

Figura 3.71. Proceso de convergencia dptimo y final.

Valor muy
Pequenio

Valores casi
iguales

A continuacion se presentan los parametros de calibracion para los modelos

Chao-VirQ, La Achirana, Atacayan y Batea Comezango.

3.2.4.1. MODELO CHAO-VIRU.

Las simulaciones 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 con la cual se llego a la convergencia del

modelo, se hicieron posibles con los valores que se muestran en los Cuadros

3.52 a 3.54.

Cuadro 3.52. Valores para la convergencia del sector 1 - Modelo Chao-Vira

. Simulacion
Variables 1 2 3
Caudal de rio (m3¥/s) 500 750 3500
Nivel de aguas arriba (m.s.n.m.) 422 423 424
Nivel de aguas abajo en
Compuertas de limpia (m.s.n.m.) 418.0 | 4188 | 423.0
Coeficiente de vertedero (C) en barraje 20 20 20
de derivacién y primer rebose ’ ’ )
Rugosidad Cauce del rio 090 | 090 | 0.90
absoluta ks
(m) Estructura de Concreto | 0.001 0.001 0.001
Coeficientes de viscosidad de Z 82 8g 8(5)
remolinos & | 0.1 0.1 0.1

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3.53. Valores para la convergencia del sector 2 - Modelo Chao-Viru.

Variables Simulacién
4 5 6
Caudal de rio (m¥/s) 500 500 500
Caudal de captacion (m%/s) 80 50 30
Caudal por compuerta (m3/s) 20 12.5 7.5
Nivel ?nﬁg_gn‘ff‘ns_)a"'ba 4175 | 417 | 4165

Nivel de aguas abajo en

seccion del tnel aductor | Rating | Rating | Rating

(m.s.n.m.) Curve | Curve | Curve
Rugosidad
Estructura
absoluta ks de Concreto 0.001 0.001 0.001
(m)
Coeficientes de €1 0.01 0.01 0.01
viscosidad de €2 0.5 0.5 04
remolinos s 01 01 01

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.54. Valores para la convergencia del sector 3 - Modelo Chao-VirG.

. Simulacién
Variables 7 8
Caudal de rio (m%/s) 750 3500
_Nivel de aguas arriba (m.s.n.m.) 418.8 423.0

Rating Rating

Nivel de aguas abajo (m.s.n.m.) Curve | Curve

Cauce del rio 0.90 0.\90
o g Colchon
8 9 disipador del 2.70 2.70
T X
D © Enrocado barraje .
§) % rotggcién Colchon
xa | P disipador del 6.05 6.05
© canal de limpia
Estructura de Concreto 0.001 0.001
- . . €1 0.0 0.0
Coeficientes de viscosidad de . 05 05
remolinos 2 ' =
£3 0.1 0.1

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4.2. MODELO LA ACHIRANA.
Las simulaciones 1, 2, 3, 4, 5 y 6 con la cual se llego a la convergencia del

modelo, se hicieron posibles con los valores que se muestran en los Cuadros
3.55a3.57.
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Cuadro 3.55. Valores para la convergencia del sector 1 - Modelo La Achirana.

. Simulacion
Variables 1 2 3
Caudal de rio (m3/s) 70 716 900
Nivel de aguas arriba (m.s.n.m.) 503 504.5 505
Nivel de aguas abajo en barraje Nivel en N6 | Cuadro | Cuadro
movil (m.s.n.m.) (501.42) 3.42 3.42
Nivel de aguas abajo en ventanas Cuadro No Flow No
de captacién (m.s.n.m.) 3.41 Flow
Coeficiente de vertedero (C)
en barraje fijo 2.0 2.0 2.0
Cauce del rio 0.50 0.50 0.50
z H  Enchapado de piedra 0.40 0.40 0.40
2 Losa de
N
S 5 Enrzcéado aproximacion 6.05 6.05 6.95
3 Q :
X A proteccion Dique de 2.0 2.0 3.50
® encauzamiento
Estructura de Concreto 0.001 0.001 0.001
€1 0.01 0.01 0.01
__ Coeficientes de - 0.4 0.4 0.2
viscosidad de remolinos
€3 0.0 0.0 0.0

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 3.56. Valores para la convergencia del sector 2 - Modelo La Achirana.

Simulacién
Variables

4

Caudal de rio (m?/s) 70
Caudal de captacion (m3/s) 50

Nivel de aguas arriba en ventanas
- 502
de captacién (m.s.n.m.)

Nivel de aguas abajo a la salida Cuadro
del desarenador (m.s.n.m.) . 3.43
Rugosidad Estructura de 0.001

absoluta ks (m) Concreto )

€1 0.0

Coeficientes de . 05
viscosidad de remolinos 2 —
€3 0.1

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3.57. Valores para la convergencia del sector 3 - Modelo La Achirana.

. Simulacién
Variables 5 6
Caudal de rio (m®/s) 716 900
Nivel de aguas arriba (m.s.n.m.) 501 502

Rating | Rating

Nivel de aguas abajo (m.s.n.m.) Curve | Curve

_Cauce del rio _ 0.65 0.65
- Enchapado de piedra 0.50 0.50
S Colchén disipador
T —
3 2 Enrocado del barraje fijo 2.05 2.05
28 Colchon disipador
o3 de X . 6.95 6.95
= o) . del barraje mévil _
& @| proteccion .
2 Dique de 350 | 3.50
encauzamiento ) )
Estructura de Concreto 0.001 0.001
Coeficientes de viscosidad de 2 06021 06021
remolinos & 0.0 070

Fuente: Elaboracién propia

3.2.4.3. MODELO ATACAYAN.

Las simulaciones 1, 2, 3, 4, 5§ y 6 con la cual se llego a la convergencia del
modelo, se hicieron posibles con los valores que se muestran en los Cuadros
3.58 a 3.60.

Cuadro 3.58. Valores para la convergencia del sector 1 - Modelo Atacayan.

Variables 1$|mulac10r21
Caudal de rio (m%/s) 270 400
Caudal de captacion (m3/s) 16 32
Nivel de aguas arriba (m.s.n.m.) 3931 3931
' Compuerta C1 3930 3930.5
Compuerta C2 No flow | 3925.9
Rating
Nivel de aguas Compuerta C3 3926.8 Curve
abajo (m.s.n.m.) Compuerta C4 Rating Rating
Curve Curve
Compuertas de | 3935 4 | 30300
captacion
Rugosidad Cauce del rio 1.2 1.2
absoluta ks (m) | Estructura de Concreto 0.001 0.001
- . . €1 0.0 0.0
Coeﬂmentfes n?c:ixlggos'dad de e 06 06
£3 0.1 0.1
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3.59. Valores para la convergencia del sector 2 - Modelo Atacayan.

Variables glmulacwr;
- Caudal de rio (m¥/s) 270 400
Caudal de captacion (m3/s) 16 32

Nivel de aguas arriba (m.s.n.m.) 3930 3930.5
Nivel de aguas abajo (m.s.n.m.) 3929 3930
Rugosidad Estructura de 0.001 0.001

absoluta ks (m) Concreto
Coeficientes de i; 06051 06051
viscosidad de remolinos € 0.2 0.2

Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 3.60. Valores para la convergencia del sector 3 - Modelo Atacayan.

Variables Ssumulacmg
Caudal de rio (m¥/s) 270 400
Caudal de captacion (m?/s) 16 32
Nivel de aguas arriba (m.s.n.m.) 3922 3923
Nivel de aguas abajo (m.s.n.m.) 3920.9 | 3921.4
Rugosidad Cauce del rio 1.20 1.20
Enrocado de protecciéon aguas
absc()rlrt:;a s abajo del colchon disipador 3.50 3.50
Estructura de Concreto - 0.001 0.001
Coeficientes de viscosidad de Z 82 gg
remolinos . -
£3 0.1 0.1

Fuente: Elaboracion propia

3.2.4.4. MODELO BATEA COMEZANGO.
Las simulaciones 1 y 2 con la cual se llego a la convergencia del modelo, se

hicieron posibles con los valores que se muestran en el Cuadro 3.61.

Cuadro 3.61. Valores para la convergencia del sector Unico - Modelo Batea Comezango.

Variables 1S|mu|aC|on2
Caudal de rio (m3/s) 561 783
Nivel de aguas arriba (m.s.n.m.) 499.5 500.0
Nivel de aguas abajo (m.s.n.m.) 489.7 490.2
Coeficiente de vertedero (C)
2.2 2.2
en vertedero lateral _ v
. Cauce del rio 0.90 0.90
Rugosidad E do d —
absoluta k. nrocado de protecc!on en 35 35
(m) dique de encauzamiento )
Estructura de Concreto 0.001 0.001
Coeficientes de viscosidad de  —— 0.0 0.0
remolinos &2 0.5 0.5
€3 0.0 0.0
Fuente: Elaboracién propia
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3.2.5. VISUALIZACION DE RESULTADOS

El modelo bidimensional RIVER 2D es capaz de plotear y visualizar los

resuitados para cada sector de simulacion.

En el Anexo se muestran los resultados de las simulaciones de todos los

sectores de los modelos matematicos bidimensionales Chao-Vir(i, La Achirana,

Atacayan y Batea comezango. A continuacién se presenta el resumen de los

resultados de la modelacion matematica bidimensional.

3.2.5.1. MODELO CHAO-VIRU.
Los resultados de la simulacion bidimensional se muestran en los Cuadros 3.62
a 3.66 y las Figuras 3.72 a 3.76.

Cuadro 3.62. Resultado del caudal captado por la toma de la simulacién 1 del sector 1

Modelo Chao-Viru.

Caudal Caudal

de rio captado
(m?3/s) (m¥s)
500 107

Fuente: Elaboracién propia

Cumulative Discharge Qin =500.000 Qout =494.053

i 36058
T sz
25665

667

517.97
465.51
41304

|COMPUERTAS
, DELIMPIA

20319
15072
8%
4579 :

CAUDAL
CAPTADO POR

Figura 3.72. Caudal captado por la toma para un caudal de rio de 500 m3/s del sector 1

Modelo Chao-Viru.

Cuadro 3.63. Resuitados de caudales evacuados por las compuertas de limpia de las

simulaciones 2 y 3 del sector 1 - Modelo Chao-Viru.

Caudal Caudal
de rio evacuado

(m?/s) (m3s)
750 575
3500 1470

Fuente: Elaboracién propia
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Qin=750000  Qou = 733.616

Cumuiative Discharge

756.16 - cToTmrTmTT 0
67949
e | _CAUDAL ~

; EVACUADO
45249 1 POR
%@ ;COMPUERTAS
30115 !
22548 '
14981
7484 |
453

! BARRAJE

OE _ e
DERIVACION | s < < -
P B e M BN
B .
----- R R R O N I R I T T T T T T S S
TE At R At e G s e G oo K e e e e e
L _ e

Figura 3.73. Caudales evacuados por las compuertas de limpia para un caudal de rio de 750 m3/s
del sector 1 - Modelo Chao-Vira.

Cuadro 3.64. Resultados de tirantes de agua frente al barraje de derivacion
de las simulaciones 2 y 3 del sector 1 - Modelo Chao-Viru.

Caudal Tirante
de rio de agua

(m?3/s) (m)
750 6.1
3500 11.8

Fuente: Elaboracién propia

Qin=750.000 Qout=736.350
PR LAt A4

R I
r‘“‘ COMPUERTAS :

%8 DE LIMPIA

B hehte el SUEL S i Sl SRR AR R DY
DERIVACION 4} - \\,\\\\\\‘\\‘\i\'\\ R e D T I e S O P X1 IE LR R SO U
L A R e AR T R N T ) 0
B R R

PR Tt M e e R .- N I P I T P S A SR B B T T T F N S L Y I
B e e et -EE R I R R B A N T R A 3
R SO SRS S S IS e e e k€ GG 6 6 e S K

R R NI
€% € £.€ L € € & €

LR A

[ T T LV LS
R R

e m o et LR L e e sk Ael G e G ke b e e G e

Figura 3.74. Tirantes de agua frente al barraje de derivacion para un caudal de rio de 750 m¥/s del
sector 1 - Modelo Chao-Viru.
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Cuadro 3.65. Resultados de velocidades en conductos de captacion de las simulaciones 4, 5y 6
del sector 2 - Modelo Chao-Viru.

N° de Caudal de | Caudal de | Velocidad en puntos
Compuertas | Captacion | Compuerta (m/s)

Abiertas (m?3/s) (m?/s) A | A2 | As | Aq

80 20 55 119139143

4 50 12.5 64 |22)|36]| 36

30 - 75 | 66 |26 |27 (32

Fuente: Elaboracion propia

Velocity Qin=80.000 Qout =79.999

7 bt TUNEL

g ADUCTORY;::
1351 :

1188 -
0.5
‘g7
e
Is.n
343

175
007

COMPUERTAS
N DE CAPTACION

Figura 3.75. Velocidades en conductos de captacion para caudal de captacion de 80 m3/s del
sector 2 - Modelo Chao-Viru.

Cuadro 3.66. Resuitados de tirantes de agua en la poza de disipacién del barraje de derivacion de
las simulaciones 7 y 8 del sector 3 - Modelo Chao-Viru.

Caudal Tirante de agua

de rio en secciones (m)

(m?¥/s) B, B: Bs;
750 6.8 7.1 7.2
3500 146 | 145 14.3

Fuente: Elaboracién propia

Qin=750.000 Qout=755.144

COMPUERTAS—l
DE LIMPIA

589
508
L ¥4
338
254
1.70
0.86
0m

8.40 . .
7.6
i '

BARRAJE
DE
DERIVACION

B,;

Figura 3.76. Tirantes de agvua‘ enla poza de disipacion délwbarraje de derivacion para un caudal de
rio de 750 m3/s del sector 3 - Modelo Chao-Viru

3

Modelaciéon Matematica Bi-Dimensional de Estructuras Hidraulicas. Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas 163
Chao-Viru, Achirana, Atacayéan y Batea Comezango.
Pulcha Espinoza Daniel Milke



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Capitulo Ill; Metodologia y Aplicaciones

3.2.5.2. MODELO LA ACHIRANA.

Los resultados de la simulacién bidimensional se muestran en los Cuadros 3.67

a 3.71 y las Figuras 3.77 a 3.81.

Cuadro 3.67. Resultado del caudal captado por la toma de la simulacién 1 del sector 1

Modelo La Achirana.

Caudal Caudal Condicién de
de rio captado | abertura de C1,
(m3/s) (mds) C2yC3

C1: Abierto
70 46 C2y C3: Cerrado

Fuente: Elaboracion propia

Cumulative Discharge. - Qin=70.000 Qout=72.733

CAUDAL
CAPTADO

Figura§:77. Caudal captado por la toma para un caudal de rio de 70 m?/s del sector 1

Modelo La Achirana.

Cuadro 3.68. Resultados de caudales evacuados por las compuertas del barraje mévil de las

simulaciones 2 y 3 del sector 1 - Modelo La Achirana.

Caudal de | Caudal evacuado (m®/s)

rio (m¥/s) c1 C2 C3
716 155 150 141
900 180 195 175

Fuente: Elaboracion propia

ﬂ§§ Iy
e vy
: g
: SEETE
o SRRy
-lan /[///
R—ews : N .'I, ////_
FINO S
YN
Sy
Y

N
N

VENTANAS DE
CAPTACION
(SIN CAPTACION)

N

CAUDAL
EVACUADO

716.000 Qout=717.804

I

Figura 3.78. Caudales evacuados por el barraje movil para un caudal de rio de 716 -m%/s del

sector 1 - Modelo La Achirana.
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Cuadro 3.69. Resultados de tirantes de agua sobre el barraje fijo de las simulaciones 2 y 3 delf
sector 1 - Modelo La Achirana.

Caudal Tirante de agua (m)

de rio Lado Lado Lado

(m¥s) | lzquierdo | central derecho
716 1.57 1.95 1.45
900 1.95 2.10 1.80

Fuente: Elaboracion propia

Doplthy Qin=716.000 Qout=717.804
Ll [ 1101070207777
o N 40000000077
b

s 11177777777
" N 111000000
\) VAR RARAANAAA
N H% 400000000
334 .
o PRESA NO Vi 2950004900
164 [N} 1
i VERTEDORA ey %2%%
kd i 177747477
=, ! 1900500
10000
5//"
YRR
VA
70
2

Figura 3.79. Tirantes de agua sobre el barraje fijo y la presa no vertedora para un caudal de rio de
716 m?%/s del sector 1 - Modelo La Achirana.

Cuadro 3.70. Resultados de tirantes de agua en las naves del desarenador para caudal de rio de
70 m¥/s de la simulacion 4 del sector 2 - Modelo La Achirana.

Tirante de agua en secciones (m)
Nave Ci C Cs
N1 3.66 417 - 4.61
N2 3.71 - 4.21 4.60
N3 3.73 4.20 443
N4 3.72 4.19 4.68
N5 3.72 4.18 4.67
N6 3.72 4.18 4.70

Fuente: Elaboracion propia

Qin=50.000 Qou=47.816

VENTANAS
DE -
CAPTACION
OMPUERTAS

2

Figura 3.80. Tirantes de agua en las naves del desarenador para un caudal de captacién de 50
m?3/s del sector 2 - Modelo La Achirana
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Cuadro 3.71. Resultados de tirantes de agua en la poza de disipacion del barraje moévil de las
simulaciones 5 y 6 del sector 3 - Modelo La Achirana.

Caudal | Tirante de agua en secciones

de rio (m)

(m3ls) D1 Dz D3
716 9.7 10.1 3.9
900 104 109 - 4.5

. Fuente: Elaboracién propia

Qin=716.000 Qout= 7&93

|

o

{

]

Figura 3.81. Tirantes de agua en la poza de disipacién del barraje movil para un caudal de rio de
716 m3/s del sector 3 - Modelo La Achirana.

3.2.5.3. MODELO ATACAYAN.
Los resultados de la simulacion bidimensional se muestran en los Cuadros 3.72
a 3.74 y las Figuras 3.82 a 3.85.

Cuadro 3.72. Resultados de caudales captados por la toma de las simulaciones 1 y 2 del sector 1
Modelo Atacayan.

Caudal | Caudal de Porcentaje de abertura en
derio | captacion J rt
(m¥s) (mds) compuertas

270 17 (C4):100% vy (C3):42%

400 30 (C4):100%,(C3):100% y (C2):16%

Fuente: Elaboracion propia

Qin=270.000 Qout=275.585

COMPUERTAS
) DEL BARRAJE
. 7, DE DERIVACION
| CAUDAL

CAPTADO

- - - e —

Caudales captados por la toma para un caudal de rio de 270 m%s del sector 1
Modelo Atacayan.

Figura 3.82.
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Cuadro 3.73. Resultados de tirantes de agua y velocidades en el canal de toma de las
simulaciones 3 y 4 del sector 2 - Modelo Atacayan.

Caudal | Caudal de Punto E

derio | captacion | Tirante de | Velocidad

(m3/s) (m¥s) | agua(m) (m/s)
270 16 2.75 0.23
400 32. 3.15 0.39

Fuente: Elaboracion propia

Depth Qin=32.000 Qout=32.484
r—13@ ' ZONA DEL CANAL DE
27 PURGA L
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Figura 3.83. Tirantes de agua en el canal de toma para un caudal de captacién de 32 m¥/s y
caudal de rio de 400 m¥s del sector 2 - Modelo Atacayan.
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Figura 3.84. Velocidades en el canal de toma para un caudal de captacion de 32 m%s y caudal de
rio de 400 m3/s del sector 2 - Modelo Atacavan.

Cuadro 3.74. Resultados de tirantes de agua en la poza de disipacion del barraje de derivacion de
las simulaciones 5 y 6 del sector 3 - Modelo Atacayan

Caudal | Caudal de | Tirante de agua en puntos

de rio | captacion (m)

(m?3/s) (m?3/s) Fs F, Fa
270 16 10.4 10.7 5.5
400 32 11.5 11.7 6.5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.85. Tlrantes de agua en la poza de disipacion del barraje de derivacién para un caudal de
captacion de 32 m¥s y caudal de rio de 400 m?s del sector 3 - Modelo Atacayan.

3.2.5.4. MODELO BATEA COMEZANGO.
Los resultados de la simulacién bidimensional se muestran en los Cuadros 3.75

a 3.77 y las Figuras 3.86 y 3.88.
Cuadro 3.75. Resultados de caudales captados por el vertedero lateral de las simulaciones 1y 2
del sector unico - Modelo Batea Comezango.

Caudal Caudal
derio | captado

(m¥s) | (m¥s)
561 156
783 253

Fuente: Elaboracion propia

Cumuative Discharge Qin=561.000 Qout = 564.758
1

VERTEDERO L )
LATERAL 2 !

! CAUDAL
: CAPTADO 1

1

Figura 3.86. Caudales captados por eI vertedero lateral para un caudal de rio de 561 m¥/s del
sector unico - Modelo Batea Comezango
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Cuadro 3.76. Resultados de tirantes maximos de agua en el rio Ica de las simulaciones 1 y 2 de!
sector Unico - Modelo Batea Comezango.

Caudal Tirante de agua en secciones

de rio (m)

(m-"ls) G G2 Ga Gy Gs Gs
561 36 | 30 | 3.0 | 3.2 | 356 | 22
783 34 | 35| 34 | 36 | 4.1 2.3

Fuente: Elaboracion propia

Depth - Qin=561.000 Qout =568.850
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Figura 3.87. Tirantes maximos de agua en el rio Ica para un caudal de rio de 561 m3/s del sector
unico - Modelo Batea Comezango.

Cuadro 3.77. Resultados de tirantes de agua sobre el vertedero lateral de las simulaciones 1y 2
del sector dnico - Modelo Batea Comezango.

Caudal | Tirante de agua en puntos

de rio (m)

(m3ls) Hy Ha Hs
561 0.99 0.88 1.55
783 1.28 1.58 2.25

Fuente: Elaboracién propia

o ) Qin=561.000 Qout = 564.758

H, ' |
PUNTOS DE MEDICION EN ' i
: VERTEDERO LATERAL H, )

Figura 3.88. Tirantes de agua sobre el vertedero lateral para un caudal de rio de 561 m%/s del
sector Unico - Modelo Batea Comezango.
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CAPITULO IV: INTERPRETACION Y COMPARACION DE RESULTADOS

En el Capitulo 1, se describe y explica de manera general la teoria hidrodinamica
de flujos superficiales en cauces naturales de rios para la modelacion
matematica bidimensional, ademas se detallan los criterios de similitud asumidos
en la modelacion fisica, posteriormente en el Capitulo 2 se describe la
configuracién de las estructuras hidraulicas y su interconexién con los cauces
naturales de los rios analizados, evaluando el comportamiento hidraulico y la
capacidad de captacion de cada modelo fisico simulado, y finaimente en el
Capitulo 3 se muestran los resultados que se obtienen de los modelos fisicos
analizados detalladamente con el modelo bidimensional RIVER 2D bajo
parametros, similitudes y limitaciones que a continuacién se interpretan y
detallan en el presente capitulo. '

Para comprobar la capacidad predictiva del modelo bidimensional y para estimar
los errores entre los valores medidos en el modelo fisico y los valores simulados
en el modelo matematico se requiere interpretar los resultados cualitativos
(comportamiento hidraulico) y los resultados cuantitativos (valores de los
parametros hidraulicos), lo cual se tiene como base comparar estos resultados

entre la modelacion fisica y la modelacién matematica bidimensional.

4.1. COMPARACION DE RESULTADOS CUALITATIVOS ENTRE MODELOS
FiSICOS Y MODELOS MATEMATICOS BI-DIMENSIONALES.

La modelacion bidimensional cuenta con un entorno grafico donde se visualiza
los resultados de los parametros hidraulicos mas resaltantes (velocidades,
tirante, niveles de aguas, etc.). Se puede observar que los patrones de flujo,
representado por vectores que indican el comportamiento hidraulico de las
estructuras hidraulicas analizadas, nos daran una idea cualitativa del
funcionamiento del sistema fluvial simulado y cuyos patrones de flujo son
comparados con los patrones de flujo de la modelacion fisica. Ademas, con la
modelacion bidimensional se puede extraer valores de los parametros
hidraulicos (por ejemplo velocidades) que también son mostrados en la
comparacioén de resultados cualitativos.

A continuacion se presenta los patrones de flujo para los tramos fluviales

analizados con modelacion matematica bidimensional y modelacion fisica.
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4.1.1. MODELO CHAO-VIRU.
Los patrones de flujo para la modelacién matematica bidimensional y modelacién

fisica se muestran en las Figuras 4.1y 4.2.

Zonade ___—" & Liﬁ'ji]

N
aceleracion ‘

=
\‘\

Zona de flujo
inefectivo

Figura 4.1. Patrones de flujo de la modelacién bidimensional para un caudal de rio de 500 m?/s
Modelo Chao-Viru.

Figura 4.2. Patrones de flujo de la modelacion fisica para un caudal de rio de 500 m%s
Modelo Chao-Viru.
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4.1.2. MODELO LA ACHIRANA.
Los patrones de flujo para la modelacion bidimensional y modelacion fisica se

muestran en las Figuras 4.3 y 4.4.

Zona de
aceleracion

Figura 4.3. Patrones de flujo de la modelacion bidimensional para un caudal de rio de 716 m3/s
Modelo La Achirana

O Ry

YA-Ri6 lca-

Figura 4.4. Patrones de flujo de la modelacion fisica para un caudal de rio de 716 m%/s
Modelo La Achirana.
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4.1.3. MODELO ATACAYAN.
Los patrones de flujo para la modelacién bidimensional y modelacién fisica se

muestran en las Figuras 4.5 a 4.7.

Zona de Flujo
inefectivo

Figura 4.5. Patrones de flujo de la modelacién bidimensional para un caudal de rio de 270 m%/s
Modelo Atacayan.

Figura 4.6. Patrones de flujo de la modelacion fisica en la zona frente a la toma y barraje de
derivacion para un caudal de rio de 270 m3/s - Modelo Atacayan.
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4.1.4. MODELO BATEA COMEZANGO.
Los patrones de flujo para la modelacion bidimensional y modelacion fisica se

muestran en las Figuras 4.7 y 4.8.

Impacto del flujo

con el dique y /s
sobreelevacion del /#

nivel de ag

Zona de
Flujo inefectivo
(vértices)

Figura 4.7. Patrones de flujo de la modelacion bidimensional para un caudal de rio de 561 m%s -
Modelo Batea Comezango.

Figura 4.8. Patrones de flujo de la modelacion fisica para un caudal de rio de 561 m3/s
Modelo Batea Comezango.
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4.2. COMPARACION DE RESULTADOS CUANTITATIVOS ENTRE MODELOS
FiSICOS Y MODELOS MATEMATICOS BI-DIMENSIONALES.

Como se indico en el item 4.1, con la modelacion matematica bidimensional se
puede extraer valores de los parametros hidraulicos mas resaltantes como
velocidades, tirantes, caudales evacuados, caudales captados, etc., estos
valores se comparan con los valores obtenidos en la modelacién fisica.

A continuacion se presenta la comparacion de los resultados obtenidos en los

modelos fisicos (valor medido) y modelo matematico (valor simulado).

4.2.1. MODELO CHAO-VIRU.

La comparacion de valores medidos y simulados se muestra en los cuadros 4.1
a 4.4. El resumen de todas las comparaciones, el porcentaje de la capacidad de
prediccidn de la simulacién y el porcentaje de diferencia respecto al valor medido

se muestra en el cuadro 4.5.

4.2.1.1. CON RESPECTO AL CAUDAL CAPTADO POR LA TOMA.

Cuadro 4.1. Comparacion de caudales captados por la toma del sector 1 - Modelo Chao-Vir.

Caudal Caudal
de rio captado
(m3/s) (m¥s)
110 | 107
500 139,

Fuente: Elaboracion propia

[ valor Medido ] Valor Simulado [] % Diferencia del valor medido

4.2.1.2. CON RESPECTO A LOS CAUDALES EVACUADOS POR LAS
COMPUERTAS DE LIMPIA CON LA TOMA SIN CAPTACION.

Cuadro 4.2. Comparacion de caudales evacuados por las compuertas de limpia del sector 1
Modelo Chao-Viru.

Caudal Caudal
de rio evacuado
(m3/s) (m3/s)

640 | 575
750 10%

1600 | 1470
3500 3%

Fuente: Elaboracion propia

] valor Medido  [] Valor Simulado ] % Diferencia del valor medido
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421.3. CON RESPECTO A LOS TIRANTES DE AGUA FRENTE AL
BARRAJE DE DERIVACION PARA COMPUERTAS DE LIMPIA TOTALMENTE
ABIERTAS CON LA TOMA SIN CAPTACION.

Cuadro 4.3. Comparacion de tirantes de agua frente al barraje de derivacion del sector 1
Modelo Chao-Vira.

Caudal Tirante
de rio de agua
(m¥s) | (m)
56 | 6.1
750 +9%
105 | 11.8
3500 1%

Fuente: Elaboracion propia
I:I Valor Medido  [J Valor Simulado ] % Diferencia del valor medido

4.2.1.4. CON RESPECTO A LAS VELOCIDADES EN CONDUCTOS DE
CAPTACION.

Cuadro 4.4. Comparacion de velocidades en conductos de captacion del sector 2
Modelo Chao-Vira.

Caudal de | Caudal de Velocidad en puntos (m/s)
Captacion | Compuerta
(md/s) mi¥s) | A A As As
6.0]55]|20]/19][40]39]46][43
20
80 -8% -5% 2% 7%
72]64]24[22[34]36[34][3.6
50 125 1% | 8% | +6% | +6%
30 75 76]66]|25/26/26[27]3.1]3.2
' -13% +4% +4% +3%

Fuente: Elaboracién propia
[ valor Medido (] Valor Simulado [[] % Diferencia del valor medido

4.2.1.5. CON RESPECTO A LOS TIRANTES DE AGUA EN LA POZA DE
DISIPACION DEL BARRAJE DE DERIVACION PARA COMPUERTAS DE

LIMPIA TOTALMENTE ABIERTAS CON LA TOMA SIN CAPTACION.

Cuadro 4.5. Comparacion de tirantes de agua en la poza de disipacion del barraje de derivacion
del sector 3 - Modelo Chao-Viru.

Caudal " Tirante de agua en secciones (m)
de rio. : )
(ms) .,B1 B, B;
250 61 | 68 | 66 | 71| 66 | 7.2
+11% +8% _ +9%
136 | 146 | 138 | 145] 136 | 14.3
3500 +7% +5% +5%

Fuente: Elaboracion propia
{1 valor Medido  [] Valor Simulado [C] % Diferencia del valor medido
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4.2.1.6. RESUMEN DE LA COMPARACION DE VALORES MEDIDOS Y
SIMULADOS, PORCENTAJE DE DIFERENCIA Y PORCENTAJE DE
PREDICCION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO RIVER 2D.

Cuadro 4.6. Porcentaje de prediccion y porcentaje de diferencia de la comparacion de los valores
medidos y simulados - Modelo Chao-Viru.

Parametro de Caudal de Valor Valor % de % de
medicidén simulacién | Medido |Simulado | Diferencia | Prediccion
C?:)??; captado | soomds | 110m3s | 107m3s | +3% 97%
Caudales 750 m¥s | 640 m%¥s | 575 m3/s -10% 90%
evacuados por
las compuertas 3500 m¥s | 1600 m3/s|1470 m¥/s -8% 92%
de limpia.
Tirantes de agua | 750 m%/s 56m 6.1m +9% 109%
frentealbamale | 3s00ms | 10.5m | 11.8m | +12% | 112%
’ 6.0 m/s 5.5m/s -8% 92%
80 m¥s 20m/s | 1.9m/s -5% 95%
. 40m/s 3.9m/s -2% 98%
4.6 m/s 4.3 m/s 1% 93%
. 7.2m/s 6.4 m/s -11% 89%
Velocidades en \ 24mis | 22mis | -8% 92%
conductosde | SOmMYs | 4 e | M | +6% 106%
captacién. | )
3.4 m/s 3.6 m/s +6% 106%
7.6 m/s 6.6 m/s -13% 87%
30 mé/s 2.5m/s 2.6 m/s +4% 104%
26 m/s 2.7mls +4% 104%
3.1 m/s 3.2m/s +3% 103%
_ 6.1m 6.8 m 11% 111%
Tirantesdeagua | 750 m3s | 66m | 7.1m +8% 108%
e la p‘?.zagel 66m | 7.2m +9% 109%
'E'ap:'gj!cemd o oo 136m | 146m +T% 107%
derivacion. m°/s 13.8 m 14.5m +5% 105%
13.6 m 14.3m +5% 105%

Fuente: Elaboracién propia

4.2.2. MODELO ACHIRANA

La comparacion de valores medidos y simulados se muestra en los cuadros 4.7

a 4.11. El resumen de todas las comparaciones, el porcentaje de la capacidad de

prediccion de la simulacion y el porcentaje de diferencia respecto al valor medido

se muestra en el cuadro 4.12.
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. 4.2.1.1. CON RESPECTO AL CAUDAL CAPTADO POR LA TOMA.

Cuadro 4.7. Comparacion de caudales captados por la toma del sector 1 - Modelo La Achirana.

Caudal Caudal
de rio captado
(m¥/s) (m¥s)
' 50 | 46
70
-8%

Fuente: Elaboracion propia

[ Valor Medido [ valor Simulado [ % Diferencia de! valor medido

4,222, CON RESPECTO A LOS CAUDALES EN BARRAJE MOVIL CON
TOMA SIN CAPTACION Y COMPUERTAS DEL BARRAJE MOVIL
TOTALMENTE ABIERTAS.

Cuadro 4.8. Comparacion de caudales en barraje mévil del sector 1 - Modelo La Achirana.

Caudal Caudal (m¥s)
de rio
(m3/s) C1 C2 Cc3
716 171 155 164 150 157 141
-9% -9% -10%
900 202 180 213 | 195 195 175
-11% -9% -10%

Fuente: Elaboracion propia

{J valor Medido [ Valor Simulado [ % Diferencia de! valor medido

4.2.2.3. CON RESPECTO A LOS TIRANTES DE AGUA SOBRE EL BARRAJE
FIJO CON TOMA SIN CAPTACION Y COMPUERTAS DEL BARRAJE MOVIL

TOTALMENTE ABIERTAS.

Cuadro 4.9. Comparacion de tirantes de agua sobre el barraje fijo del sector 1
Modelo La Achirana.

| (;aeugzl Tirante de agua_ (m)
(m¥s) Lado lzquierdo | Lado central | Lado derecho
139 | 157 | 175 | 195 | 1.30 | 145
e +13% +11% +12%
900 172 | 195 | 196 [ 210 | 1.60 | 1.80
+13% +7% +13%

[J valor Medido

[ valor Simulado

Fuente: Elaboracion propia

1 % Diferencia del valor medido

Modelacién Matemética Bi-Dimensional de Estructuras Hidraulicas. Aplicacién a Modelos Fisicos de las Bocatomas
Chao-Viru, Achirana, Atacayan y Batea Comezango.

Pulcha Espinoza Daniel Milke

178



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Capiltulo IV: Interpretacién y Comparacién de Resultados

4.2.2.4. CON RESPECTO A LOS TIRANTES DE AGUA EN LAS NAVES DEL
DESARENADOR PARA CAUDAL DE CAPTACION DE 50 m¥/s.

Cuadro 4.10. Comparacién de tirantes de agua en las naves del desarenador del sector 2
Modelo La Achirana.

Qrio= 70 m'3ls
Nave Tirante de agua en secciones (m)
C1 Cz Cs
N |3:39 | 3.66 | 3.89 | 4.17 [ 4.26 | 4.61
+8% +7% +8%
Ny 341 | 3.71 | 3.87 [ 421 [ 4.20] 4.60
+9% +9% +10%
N3 |-3:38 | 3.73 | 368 | 4.20 [3.89 ] 4.43
+10% +14% +14%
N4 |3:46 372 394 [ 419 [447] 468
+8% +6% +5%
Ns  |3:46 |3.72 | 4.06 | 4.18 | 4.38 ] 4.67
| +8% +3% +7%
g |3:46 | 3.72 | 4.06 | 4.18 | 4.41 ] 470
+8% +3% +7%

Fuente: Elaboracion propia

alor viedido alor simulado o Diterencia del valor medido
O valor Medid [ valor Simulado {1 % Dif ia del val did

4.2.2.5. CON RESPECTO A LOS TIRANTES DE AGUA EN LA POZA DE
DISIPACION DEL BARRAJE MOVIL CON TOMA SIN CAPTACION Y
COMPUERTAS DEL BARRAJE MOVIL TOTALMENTE ABIERTAS.

Cuadro 4.11. Comparacion de tirantes de agua en la poza de disipacion del barraje mévil del
sector 3 - Modelo La Achirana.

Caudal | Tirante de agua en secciones (m)
derio |7, o | b
g L88 | 97 [9.1]101]35] 39
+10% +11% +11%
o0 129 | 104 9.8 [109]43] 45
+5% +11% +5%

Fuente: Elaboracién propia

{0 valor Medido [ Valor Simulado [] % Diferencia de! valor medido
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4.2.2.6. RESUMEN DE LA COMPARACION DE VALORES MEDIDOS Y
SIMULADOS, PORCENTAJE DE PREDICCION Y PORCENTAJE DE
DIFERENCIA DE LOS RESULTADOS DEL. MODELO RIVER 2D.

Cuadro 4.12. Porcentaje de prediccion y porcentaje de diferencia de la comparacién de los valores
medidos y simulados - Modelo La Achirana.

Parametro de | Caudal de Valor Valor % de % de
medicién simulacién | Medido |Simulado | Diferencia | Prediccion
Ci‘;‘:?;‘t’sr‘;t:_d? 70m¥s | 50m¥s | 46m¥s | 8% 92%
171 m¥s | 155 m3/s -9% 91%
716 m¥s | 164 m¥s | 150 m¥/s -9% 91%
Caudales 157 m¥s | 141 m¥s |  -10% 90%
eB‘;if;aed;z\iI" 202m%s | 180 m¥s | -11% 89%
900 m¥s | 213 md¥s | 195 m3s -9% 91%
195 m¥s | 175 m¥s -10% 90%
1.39m | 1.57m +13% 113%
_ 716m¥s | 1.75m | 1.95m +11% 11%
agzgae“;ega‘:faje 130m | 1.45m | +12% 112%
Fijo. 1.72m | 195m +13% 113%
900 m¥/s 1.96m | 2.10m +7% 107%
160m | 1.80m +13% 113%
3.39m | 3.66m +8% 108%
389m | 417m +7% 107%
426m | 461m +8% 108%
341m | 3.71m +9% 109%
3.87m | 421m +9% 109%
420m | 4.60m +10% 110%
338m | 3.73m +10% 110%
Tirantes de 368m | 420m +14% 114%
‘agua en las 20 ms 3.89m | 443m +14% 114%
naves del 3.46 m 3.72m +8% 108%
desarenador 394m | 419m +6% 106%
447 m 4.68 m +5% 105%
346m | 3.72m +8% 108%
406m | 4.18m +3% 103%
438m | 467m +7% 107%
346m | 3.72m +8% 108%
406m | 4.18m +3% 103%
441m | 470m +7% 107%
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Parametro de | Caudal de Valor Valor % de % de

medicion simulacion | Medido |Simulado | Diferencia | Prediccién
8.80m 9.70 m +10% 110%
Tirantes de 716 m¥/s 9.10m | 10.10m +11% 111%
a%:a d?s?p::c‘i)c'?rzla 350m | 3.90m +11% 111%
del barraje 9.90 m 1040 m +5% 105%
Movil. 900 m¥/s 9.80 m 10.90 m +11% 111%
430m 4.50 m +5% 105%

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. MODELO ATACAYAN

La comparacion de valores medidos y simulados se muestra en los cuadros 4.13
a 4.15. El resumen de todas las comparaciones, el porcentaje de la capacidad de
prediccion de la simulacion y el porcentaje de diferencia respecto al valor medido

se muestra en el cuadro 4.16.

4.2.3.1. CON RESPECTO A LOS CAUDALES CAPTADOS POR LA TOMA
CON OPERACION DE COMPUERTAS.

Cuadro 4.13. Comparacion de caudales captados por la toma del sector 1 - Modelo Atacayan.

Caudal | Caudal de
de rio Captacion
(m3/s) (m?3/s)

16 | 17
270 8%

32 | 30
400 5%

Fuente: Elaboracion propia

] valor Medido  [[] Valor Simulado  [] % Diferencia del valor medido

4.2.3.2. CON RESPECTO A LOS TIRANTES DE AGUA Y VELOCIDADES EN
EL CANAL DE TOMA CON OPERACION DE COMPUERTAS.

Cuadro 4.14. Comparacién de tirantes de agua y velocidades en el canal de toma del sector 2

Modelo Atacayan.
Caudal Punto E;
de rio Tirante de | Velocidad
(m3/s) agua (m) (m/s)
293 | 2.75 | 0.22 | 0.23
270 6% 6%
2.98 | 3.15 | 0.44 | 0.39
400 +9% 1%

Fuente: Elaboracion propia

alor Medido alor Simulado % Diferencia del valor medido
] valor Medid (O valor Simulado ] % Dif ia del val did
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4.2.3.3. CON RESPECTO A LOS TIRANTES DE AGUA EN LA POZA DE
DISIPACION DEL BARRAJE DE DERIVACION CON OPERACION DE
COMPUERTAS.

Cuadro 4.15. Comparacion de tirantes de agua en la poza de disipacion del barraje de derivacion
del sector 3 - Modelo Atacavan.

Caudal | Caudal de Tirante de agua en puntos (m)
derio | captacion
(m¥/s) (m¥s) F1 F2 Fs
94 [ 104 ] 99 [ 107 ] 50 |55
270 16
+11% +8% +10%
107 | 115 | 115 | 11.7 | 6.0 | 65
400 2
| 3 +7% +2% +8%

Fuente: Elaboracion propia

] valor Medido  [] Valor Simulado  [[] % Diferencia del valor medido

4.2.1.4. RESUMEN DE LA COMPARACION DE VALORES MEDIDOS Y
SIMULADOS, PORCENTAJE DE PREDICCION Y PORCENTAJE DE
DIFERENCIA DE LOS RESULTADOS DEL MODELO RIVER 2D.

Cuadro 4.16. Porcentaje de prediccion y porcentaje de diferencia de la comparacién de los valores
medidos v simulados - Modelo Atacavan

Parametro de | Caudal de Valor Valor % de % de
medicion simulacion| Medido |Simulado| Diferencia | Prediccion
Caudal 270m¥s | 16m¥s | 17m¥s | +6% 106%
captado por la
toma. 400m¥s | 32m¥s | 30m¥s -6% 94%
Tirantes de 270 m¥/s 2.93m 2.75m 6% 94%
agua en canal
de toma 400m3s | 2.98m | 3.15m +6% 106%
Velocidades en 270 m3/s 0.22 m/s 0.23 m/s +9% 109%
canaldetoma | 400m¥s | 044 m/s [ 039 mis | -11% 89%
9.4 m 104 m +11% 111%
Tirantes de 270 m¥s 99m 10.7m +8% 108%
aguaen la v 5.0m 55m - +10% 110%
poza de S S
disipacion del 10.7 m 115m +7% 107%
barraje MOvil. | 400m3¥%s | 11.5m | 11.7m +2% 102%
6.0 m 6.5m +8% 108%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4. MODELO BATEA COMEZANGO

La comparacion de valores medidos y simulados se muestra en los cuadros 4.17
a 4.19. Elresumen de todas las comparaciones, el porcentaje de la capacidad de
prediccion de la simulacion y el porcentaje de diferencia respecto al valor medido
se muestra en el cuadro 4.20.

4241. CON RESPECTO A LOS CAUDALES CAPTADOS POR EL
VERTEDERO LATERAL.

Cuadro 4.17. Comparacion de caudales captados por el vertedero lateral del sector tinico
Modelo Batea Comezango.

Caudal Caudal
de rio captado
(m3/s) (m?3/s)
171 | 156
561 9%
283 | 253
783 1%

Fuente: Elaboracién propia
[ valor Medido  [J Valor Simulado [_] % Diferencia del valor medido

4.2.4.2. CON RESPECTO A LOS TIRANTES MAXIMOS DE AGUA EN RIO

Cuadro 4.18. Comparacidn de tirantes maximos de agua en el rio Ica del sector Unico - Modelo
Batea Comezango.

Cauc!al Tirante de agua en secciones (m)
de rio _ ,
(mdls) G G2 Gs G4 Gs Gs
sgq |39136]27[30[29[30]31[32]39]35]20]22
-8% +11% +3% +3% -10% +10%
g3 |3534]32[35|34[34|33[36]44 |41]|21][23
-3% +9% 0% +9% 7% +10%

Fuente: Elaboracién propia
[ valor Medido  [J Valor Simulado [ % Diferencia del valor medido

4.2.4.3. CON RESPECTO A TIRANTES DE AGUA SOBRE EL VERTEDERO

LATERAL.

Cuadro 4.19. Comparacion de tirantes de agua sobre el vertedero lateral del sector unico
Modelo Batea Comezango.

Caudal de Tirante de agua en puntos (m)
rio (m¥/s) H, ~ H, Ha
561 092 [ 099 | 080 {088] 166 | 1.55
+8% +10% 7%
783 116 | 1.28 | 1.42 [ 158 | 2.40 | 2.25
+10% +11% -6%

Fuente: Elaboracién propia

[ valor Medido [ Valor Simulado ] % Diferencia del valor medido
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4.2.1.4. RESUMEN DE LA COMPARACION DE VALORES MEDIDOS Y
SIMULADOS, PORCENTAJE DE PREDICCION Y PORCENTAJE DE
DIFERENCIA DE LOS RESULTADOS DEL MODELO RIVER 2D.

Cuadro 4.20. Porcentaje de prediccién y porcentajé de diferencia de la comparacién de los valores
medidos y simulados - Modelo Batea Comezango

Parametro | Caudal de Valor Valor % de % de
de medicion | simulacion | Medido |Simulado |Diferencia| Prediccion
Caudal 561 m¥s | 171 m¥s | 156 m%s | -9% 91%
captado por
vertedero 783 md/s 283 m¥s | 253 m¥s -“11% 89%
lateral. v
39m 3.6m -8% 92%
27m 3.0m | +11% 111%
29m 30m +3% 103%
1md _
61mYs 1 a4 | 32m +3% 103%
o 39m 3.56m -10% 90%
T'rantesd 2.0m 22m +10% 110%
maximos de
agua en rio. 3.5m 34m -3% 97%
3.2m 3.5m +9% 109%
0, 0,
783 m/s 34m 34m 0% 100%
33m 3.6m +9% 109%
4.4 m 41 m 7% 93%
21m 2.3m +10% 110%
0.92m 0.99m +8% 108%
3
Tirantes de 561 m/s 0.80m 0.88 m +10% 110%
agua sobre 1.66m 1.55m 7% ‘ 93%
vertedero 1.16 m 1.28 m +10% 110%
lateral 783 m¥s 142m | 1.58m +11% 111%
2.40m 2.25m -6% 94%

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Sobre la modelacion matematica bidimensional

a.

Generar un modelo matematico bidimensional que emplea elementos
finitos garantiza una aproximacién en los resultados, debido a que es mas
representativo y confiable que un modelo unidimensional.

Una modelacibn matematica bidimensional se complementa con una
modelacion fisica para resolver problemas reales, demostrando asi su
capacidad predictiva.

La modelacion matematica bidimensional, representa una excelente
alternativa al momento de realizar un estudio o disefio hidraulico. La
inversién de tiempo y presupuesto es menor que una modelacién fisica. La
complejidad radica en la elaboracién de la malla de elementos finitos y la
calibracion. La experiencia y garantia se responsabiliza en el modelador, el
cual debera aprovechar las ventajas del modelo, superando los vacios que
el esquema numérico no pueda interpretar o los interprete de manera

erronea.

Sobre los eventos de simulacion

d.

Las simulaciones efectuadas para el modelo Chao-Virt se realizaron para
los caudales probables del rio Santa de 500, 750 y 3500 m3/s. Se tiene un
caudal de rio de 500 m%s donde existe la probabilidad de obtener caudales
de captacion de 80, 50 y 30 m¥s. También se cuenta con un caudal de
3500 m®/s que corresponden a un evento de 300 afios de periodo de
retorno.

Las simulaciones efectuadas para el modelo La Achirana se realizaron
para los caudales del rio Ica de 716 y 900 m®/s que corresponden a
eventos de 500 y 2000 afos de periodo de retorno respectivamente.
Ademas se tiene un caudal de rio de 70 m%s donde existe la probabilidad
de obtener un caudal de captacion de 50 m?/s.

Las simulaciones efectuadas para el modelo Atacayan se realizaron para
los caudales del rio Mantaro de 270 y 400 m3%s que corresponden a
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eventos de 5 y 1000 afios de periodo de retorno respectivamente. Ademas
se tiene caudales de captacion de 16 y 32 m?/s.

g. Las simulaciones efectuadas para el modelo Batea Comezango se
realizaron para los caudales del rio Ica de 561 y 783 mds que
corresponden a eventos de 100 y 1000 afios de periodo de retorno
respectivamente.

Sobre los sectores de simulacion

h. En los sectores de simulacion se generan las mallas de elementos finitos
triangulares que permiten aproximar adecuadamente las soluciones de las
ecuaciones gobernantes del flujo bidimensional. El tamano de estos
elementos triangulares varian segun el modelo fisico analizado. EI modelo
Chao-Viru posee los sectores 1, 2 y 3 donde el tamafo del elemento
triangular varia de 0.2 a 12m, de 02 a 1m y de 01 a 10m
respectivamente. El modelo La Achirana posee los sectores 1, 2 y 3 donde
el tamano del elemento triangular varia de 0.1 a 15 m, de 0.1 a 2.5 my de
0.1 a 12 m respectivamente. EI modelo Atacayan posee los sectores 1, 2y
3 donde el tamaiio del elemento triangular varia de 0.1 a 15 m, de 0.1 a
3.5m y de 0.1 a 12 m respectivamente. Finamente, El modelo Batea
Comezango posee un unico sector donde el tamafio del elemento
triangular varia de 0.1 a 5 m.

i.  Para garantizar mejores resultados, las mallas de elementos finitos poseen
indices de calidad de malla (Ql) que debe variar entre 0.15 a 0.5. El modelo
Chao-Viru posee indices de calidad de malla iguales a 0.206, 0.376 y 0.377
para los sectores 1, 2 y 3 respectivamente. El modelo La Achirana posee
indices de calidad de malla iguales a 0.213, 0.208 y 0.248 para los
sectores 1, 2 y 3 respectivamente. El modelo Atacayan posee indices de
calidad de malla iguales a 0.215, 0.296 y 0.377 para los sectores 1,2y 3
respectivamente. Finamente, El modelo Batea Comezango posee un indice

de calidad de malla igual a 0.304 para un unico sector.

Sobre el modelo bidimensional RIVER 2D

j. Consideramos que la modelacion fisica y matematica se complementan

uno del otro. El modelo fisico proporciona los parametros hidraulicos que
sirven para calibrar el modelo RIVER 2D, luego del cual se pueden obtener
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los parametros hidraulicos de cualquier sector de simulacién con el entorno

grafico amigable del modelo matematico bidimensional.

Se realiza la calibracién del modelo bidimensional RIVER 2D mediante la

modificacion de:

- Los coeficientes €4, €2 y €3 que determinan el valor del coeficiente de
viscosidad de remolinos (Eddy Viscosity).

- Dimensiones de los elementos de las mallas.

- Coeficientes de vertederos obtenidos de mediciones.

Se comprueba que las estructuras hidraulicas en tramos rectos, reducen la

seccion hidraulica del rio y por ende se incrementan las velocidades y

disminuyen los tirantes.

El modelo bidimensional RIVER 2D presentara inestabilidades cuando la

pendiente alcance valores de moderada a fuerte y exista considerables

singularidades en el lecho y las estructuras hidraulicas, esto se aprecio en

las pozas de disipacion de energia.

En todos los casos analizados, el modelo bidimensional RIVER 2D realiza

la simulacién para un fondo de lecho fijo (no movil, sin transporte de

sedimentos), por lo que el flujo asumido en la modelacion bidimensional es

libre de sedimentos.

Dado que los modelos simulados no son considerados como cuerpos de

agua de grandes dimensiones (por ejemplo grandes lagos y estuarios), los

efectos de Coriolis y fuerzas de viento en los cuatro casos analizados han

sido asumidos despreciables.

Sobre la comparacion cualitativa de los modelos f_isicos y Modelos matematicos

p. Los modelos matematicos bidimensionales de Chao-Virl, La Achirana,
Atacayan y Batea Comezango logran reproducir los patrones de flujo
representativos observados en el modelo fisico, se considera que esta
comparacion cualitativa (visual) es de mucha importancia para garantizar la
predictiva de un modelo matematico bidimensional.

q. Para el modelo Chao-Vird se vizualiza:

- Zona de flujo inefectivo que se genera inmediatamente aguas arriba del
barraje de derivacion.
- Zona de aceleracion al ingreso de las compuertas de limpia.
r. Para el modelo La Achirana se vizualiza:
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- Zona de aceleracion en el canal de aproximacion hacia el barraje mévil
con las compuertas totalmente abiertas.

- Sobreelevacién del nivel de agua que cubre el muro de encauzamiento
al barraje movil.

s. Para el modelo Atacayan se vizualiza:

- Zona de flujo inefectivo de poca perturbacion frente al barraje de
derivacion.

t. Para el modelo Batea Comezango se vizualiza:

- El vértice que se genera inmediatamente aguas arriba del vertedero,
que desvia el flujo principal hacia el extremo derecho del vertedero.
- La mayor carga del vertedero en el extremo derecho.

u. De los cuatro modelos matematicos bidimensionales simulados, se puede
mencionar que el modelo Batea Comezango ha tenido una mejor
aproximacién en el comportamiento hidraulico, tal que el patrén de flujo es
muy aproximado a lo visualizado en la modelacion fisica.

Sobre la comparacion cuantitativa de los modelos fisicos y Modelos matematicos

v. Consideramos que la comparacion cuantitativa de los valores medidos en
la modelacion fisica y los valores simulados en la modelacién matematica
son de mucha importancia para poder concluir cuan predictivo es la
modelacion matematica bidimensional. Se puede llegar a esta conclusion
estimando pofcentajes de diferencia (respecto del valor medido) que estén
en el orden de +10% con lo cual se puede estimar el porcentaje de la
capacidad de prediccion del modelo matematico (entre 90% a 110%).

w. Comparando los valores medidos en el modelo fisico con los valores
simulados del modelo matematico Chao-Viru se tiene:

- Para el caudal captado por la toma, el porcentaje de diferencia respecto
del valor medido es +3% y la capacidad pregictiva del modelo
matematico es 97%.

- Para los caudales evacuados por las compuertas de limpia, los
porcentajes de diferencia respecto del valor medido son -10% y -8%
correspondientes a las capacidades predictivas del modelo matematico
de 90% y 92% respectivamente.

- Para los tirantes de agua frente al barraje de derivacion, los porcentajes

de diferencia respecto del valor medido son +9% y +12%
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correspondientes a las capacidades predictivas del modelo matematico
de 109% y 112% respectivamente.

- Para las velocidades en los conductos de captacion medidos en cuatro
puntos estratégicos, los porcentajes de diferencia respecto del valor
medido varia de -13% a +6% tal que la capacidad predictiva del modelo
matematico varia de 87% a 106%

- Para los tirantes de agua en la poza de disipacién del barraje de
derivacion medidos en tres secciones estratégicas, los porcentajes de
diferencia respecto del valor medido varia de +5% y +11% tal que la
capacidad predictiva del modelo matematico varia de 105% y 111%.

x. Comparando los valores medidos en el modelo fisico con los valores
simulados del modelo matematico La Achirana se tiene:

- Para el caudal captado por la toma, el porcentaje de diferencia respecto
del valor medido es -8% y la capacidad predictiva del modelo
matematico es 92%.

- Para los caudales en el barraje movil, el porcentaje de diferencia
respecto del valor medido varia de -11% a -9% y la capacidad
predictiva del modelo matematico varia de 89% a 91%.

- Para los tirantes de agua medidos sobre tres puntos estratégicos del
barraje fijo, el porcentaje de diferencia respecto del valor medido varia
de +7% a +13% y la capacidad predictiva del modelo matematico varia
de 107% a 113%.

- Los tirantes de agua en las seis naves del desarenador medidos en tres
secciones estratégicas, el porcentaje de diferencia respecto del valor
medido varia de +3% a +14% y la capacidad predictiva del modelo
matematico varia de 103% a 114%.

- Los tirantes de agua en la poza de disipacion del barraje movil medidos
en tres secciones estratégicas, el porcentaje de diferencia respecto del
valor medido varia de +5% a +11% y la capacidad predictiva del modelo
matematico varia de 105% a 111%.

y. Comparando los valores medidos en el modelo fisico con los valores
simulados del modelo matematico Atacayan se tiene:

- Para los caudales captados por la toma, el porcentaje de diferencia
respecto del valor medido varia de -6% a +6% y la capacidad predictiva

del modelo matematico varia de 94% a 106%.
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aa.

- Para los tirantes de agua del canal de toma medidos en un punto
estratégico, el porcentaje de diferencia respecto del valor medido varia
de -6% a +6% y la capacidad predictiva del modelo matematico varia
de 94% a 106%.

- Para las velocidades del canal de toma medidos en un punto
estratégico, el porcentaje de diferencia respecto del valor medido varia
de -11% a +9% y la capacidad predictiva del modelo matematico varia
de 89% a 109%.

- Para los tirantes de agua en la poza de disipacion del barraje de
derivacién medidos en tres secciones estratégicas, el porcentaje de
diferencia respecto del valor medido varia de +2% a +11% vy la
capacidad predictiva del modelo matematico varia de 102% a 111%.

Comparando los valores medidos en el modelo fisico con los valores

simulados del modelo matematico Batea Comezango se tiene:

- Para los caudales captados por el vertedero lateral, el porcentaje de
diferencia respecto del valor medido varia de -11% a -9% vy la
capacidad predictiva del modelo matematico varia de 89% a 91%.

- Para los tirantes maximos de agua en el rio lca medidos en seis
secciones estratégicas, el porcentaje de diferencia respecto del valor
medido varia de -10% a +11% y la capacidad predictiva del modelo
matematico varia de 90% a 111%.

- Para los tirantes de agua sobre el vertedero lateral medidos en puntos
estratégicos, el porcentaje de diferencia respecto del valor medido varia
de -7% a +11% y la capacidad predictiva del modelo matematico varia
de 93% a 111%.

De los cuatro modelos matematicos bidimensionales simulados, se puede
mencionar que los modelos Atacayan y Batea Comezango han tenido una
mejor aproximacion en los valores simulados, o cual se considera
aceptable para la simulacién. Cabe indicar que los tirantes de agua
simulados en todos los casos tiene una menor capacidad de prediccion
debido a la determinacion del valor medido en la modelacion fisica, los
caudales evacuados y captados asi como las velocidades tienen una mejor
capacidad predictiva y se aproximan a los valores medidos en la
modelacion fisica.
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5.2. RECOMENDACIONES

a. Se recomienda disefar las futuras estructuras hidraulicas en los tramos
analizados, en base a la comparacion de los resultados obtenidos en la
modelacion fisica y modelacién matematica bidimensional. Considerando los
patrones de flujo, las probables fenémenos de erosién, las modificaciones
de geometria y las operaciones para un mejor funcionamiento de las
estructuras hidraulicas.

b. Con la prediccion de los resultados obtenidos de la modelacion
bidimensional para distintos eventos de simulacién, se puede recomendar la
elaboraciéon de topografia “As built” del modelo fisico para la condicién
colmatada o sedimentada de las estructuras hidraulicas con el fin de obtener
y comparar estos nuevos resultados.

c. Para una mejor aproximacion de las mediciones en los modelos fisicos, se
recomienda utilizar equipos de mayor precision debida que en los modelos
fisicos a escala un valor por mas pequefio que sea, es de gran influencia
cuando se compara a escala prototipo.

d. Se recomienda emplear herramientas computacionales de gran capacidad
para ingenieria, ademas se proponen algunos modelos matematicos para
complementar el analisis, tal como los modelos bidimensionales FESWMS,
CCHE2D, MIKE 21 y RMA-2. La aplicacion de estos modelos matematicos a
tramos fluviales con estructuras hidraulicas ya sea en escala modelo o
prototipo seran las herramientas fundamentales para el desarrollo de
investigaciones y estudios de disefio para estructuras hidraulicas, siendo
mas eficientes en tiempo y presupuesto.

e. Se recomienda emplear modelos matematicos con técnicas de elementos
finitos que describan los tramos fluviales con estructuras hidraulicas
incluidas en conjunto, para investigar el transito del flujo liquido y también el
flujo sélido. Aunque este ultimo requiere mayor analisis, es necesario su
conocimiento para otorgar una aproximacion al fendmeno de colmatacién en
este tipo de estructuras tipo bocatomas en los rios de pendiente moderada y

en otros tipos de estructuras hidraulicas.
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SIMULACION 1 - SECTOR 1

Qrio = 500 mS/S.

Qcaptaci()n =107 m%s.

4 compuertas de captacion abiertas.
Compuertas de limpia totalmente abiertas.

TIRANTES DE AGUA
Depth Qin =500.000 Qout =494.053
au Tirantes de agua ’
= frente a las
85 compuertas de limpla
571 l
490
410 .
3%
249
168
Q88
008
Distance
“om
Time
11A980s
Y
Tirante de agua
frente al barraje
de derlvacién
T L8 X LT
MAGNITUD DE VELOCIDADES
Velocity Qin =500.000 Qout=494.053
£):2
447
3 Velocidades frente a
248 las compuertas de
298 limpia
248
19
149
000
050
a0
Distance
00m
Time

Velocidad frente
al barraje de
derivacién

TITE24 S04 X THRBTR
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Bed Elevation

41891
418.15
417.38
#1661
41585
41508
41432
41356
41278
J 41202
425
Velocity
10ns

Distance
G
m

10.0

Time
1018980s

PATRON DE FLUJO

Qin =500.000 Qout =494.053

Zona de
aceleracléon

9041767.994

Y
Zona o o
inefectiva )
}
‘ -
9041595.521
797624.934 X 797856.732
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Cumulative Discharge

517.97
466.51
413.04
360.58
308.12
255.65
203.19
150.72
98.26

4579

;.
Distance

Caistwasad

100m

Time
1018.980s

CAUDALES ACUMULADOS

Qin = 500.000 Qout = 494.053 R

Caudal evacuado por las
compuertas de [impla
(430-107=323 m¥s)

Caudal captado
por la toma

9041591371

797624.934

X 797856732
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SIMULACION 2 - SECTOR 1

Qrio = 750 md/s.

Qevacqado =575 md/s.

Qcaptacién =0 mds.

Compuertas de limpia totalmente abiertas.

TIRANTES DE AGUA

Qin=750.000 Qout=734.448

P041T72144

Tirantes de agua
frente a las
compuertas de limpla

Tirante de agua

frente al barraje
de derivacién
MAGNITUD DE VELOCIDADES
Velocity Qin=750.000 Qout=734.448 0081772144

Velocldades frente a
las compuertas de
limpta

Velocidad frente
al barraje de
derivacién
— 0041591371
OB X 197856732
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Bed Elevation

—420.60
41966
41873
417.79
,416.86
41592
414.99
414.05
41312
J 41218
41125
Velocity
1.0m/is

Distance
| IO

100

Time
10433405

PATRON DE FLUJO

Qin=750.000 Qout = 734.448

Zona
Inefectiva

i

Zona de
aceleracién

9041772144

797624.934

9041591.371
797856.732
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Cumulative Discharge

CAUDALES ACUMULADOS

Qin=750.000 Qout = 734.448

9041772.144
l—~ 753.92
67838
' 60284 Caudal evacuado por las
' compuertas de limpia
‘527‘30 (575-0=575 m%s)
145175 Caudal captado
t por la toma
s b / {0 m¥s)
30067 R
22513 o)
149.59
‘> 74.05
-149
Distance
Mot
100m
Time
1043.340s
Y
9041591.371
797624.934 X 797856732
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SIMULACION 3 - SECTOR 1

Qrio = 3500 m3/s.

Qevacuado = 1470 md/s.

Qcaptacién =0 mds.

Compuertas de limpia totalmente abiertas.

TIRANTES DE AGUA

Depth Tirantes de agua Qin = 3500.000 Qout = 3416.235

0041743871
2170 frente a las
1955 compuertas de limpia
1740 ;
1525
1310
1095
880
664
449
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0.19 Y
Distance
100m
Time \
1818525 Tirante de agua
frente al barraje
de derivacién
9041619644
797618560 X 797863086
MAGNITUD DE VELOCIDADES
Velocity e o Qin=3500.000 Qout=3416.235
1026 limpia
924
821
119
6.16
513
4.11
308
206
103
001 Y
Distance
obm
Time
1818525 Velocidad frente
al barraje de
dertvacién
9041619644
797618.580 X 797863.085
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PATRON DE FLUJO

Bed Elevation | . i Qin = 3500.000 Qout=3416235
427.04 w Zona de

42546 aceleraclén
42388
42230
|420.72
419.14
a756 |
41599
414.41
41283

41125
Velocity

1.0mis

¥ \

P ggg@@‘&gwx

PRPIPIPIPRPRE R S S 2SS S S e S

© PPN < e ‘Q‘&&M‘\
s PP AP W S0 W 0 W W N = o S
PRPHPEPRPER SPEE SN A S S S S

Distance
ceiidirins Zona de velocldad
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Time
181852

_ 9041619.644
797618.580 X 797863.086
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CAUDALES ACUMULADOS

Cumulative Discharge ~ Qin=3500.000 Qout=3416.235 0041743571
— 3560.77 . Caudal captado
A/ por la toma
3204.69 S (0 m¥s)
2848.61 L e 0 e

- -0.00
Distance

b biiand

100m

Time
181.852s

Caudal evacuado

2492.54 por las compuertas
de limpla

213646 (1470-0=1470 mYs)
1780.38
1424.31
1068.23
71215

356.08

797618.580 X.

9041619.644
797863.086
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SIMULACION 4 - SECTOR 2

Qcaptacic’m = 80 m?/s.
Qcompuerta =20 m?s.
4 compuertas de captacion abierta.

TIRANTES DE AGUA

Qin =80.000 Qout =79.999

Tirante de agua frente 2
al tanel aductor —v

Tirante de agua
aguas abajo de la
transicién

Tirante de agua
Time aguas abajo de las
1021.873s rapidas en curva

Tirante de agua
aguas abajo de
torna

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Qin=80.000 Qout=79.999

Velocidad frente /'{4.3 mis
al tanel aductor

N

~

Velocidad aguas
abajo de la
transicién

Velocidad aguas
abajo de las
rapidas en curva

Time
1021.873s

Velocidad aguas.
abajo de toma
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Bed Elevation

—

-

414.65
41427
413.89
413.51
413.13
412.75
412.37
411.9
411.61
411.23
410.85

Velocity
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Distance

[ KWW e |

50m

Time

1021.873 s

PATRON DE FLUJO

Qin = 80.000

Qout = 79.999

Zona de

9 aceleracién
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SIMULACION 5 - SECTOR 2

Qcaptacién =50 m3/s.
Qcompuerta = 12.5 m3/s.
4 compuertas de captacién abierta.

TIRANTES DE AGUA

Qin=50.000 Qout =50.838

Tirante de agua frente
al tinel aductor

Tirante de agua
aguas abajo de la
transicién

Tirante de agua
aguas abajo de las
rapidas en curva

Tirante de agua
aguas abajo de
toma

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Velocity L Qin=50.000 Qout=50.838
13.54
1219 Velocidad frente
2l 1054 al tinel aductor
'9.50
8.15
6.80
548 Velocidad aguas
41 abajo de la
277 transicién
142
0.07
Velocidad aguas
abajo de las
rapidas en curva

Velocidad aguas
abajo de toma
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PATRON DE FLUJO

Qout = 50.838

= 50.000

Qin

<
-4
T O
L]

g5
N3
L]

414.65

414.27

413.89

413.51

41313

412.75

412.37

411.99

411.61

411.23
410.85

Bed Elevation

L
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SIMULACION 6 - SECTOR 2

Qcaptacién =30 m3/s.
Qcompuerta =7.5m%s.
4 compuertas de captacion abierta.

TIRANTES DE AGUA

Qin=30.000 Qout=34593

Tirante de agua frente
al tanel aductor

Tirante de agua
aguas abajo de la
transicién

Tirante de agua
aguas abajo de las
rapidas en curva

Tirante de agua
aguas abajo de
toma

Qin=30.000 Qout=34.593

Velocidad frente
al tunel aductor

Velocidad aguas
abajo de la
transicién

Velocidad aguas
abajo de las
rapidas en curva

Velocidad aguas
abajo de toma
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PATRON DE FLUJO

30.000 Qout =34.593

Qin

Bed Elevation

3
-]
vo
®

gs
S e
N o
<

414.65

414.27

413.89
413.51

41313

412.75
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411.61

411.23

411.99

- 410.85
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SIMULACION 7 - SECTOR 3

Qrio = 750 md/s.

Qevacuado =575 mds.

Qcaptacién =0 m¥s.

Compuertas de limpia totalmente abiertas.

TIRANTES DE AGUA

Qin=750.000 Qout =755.150 -

Tirante de agua
aguas abzjo de las
compuertas de
limpia
Distance
oo
Time
10115465
Y
Tirantes de
agua en poza
de disipacién
del barraje de
derivacién
——n 041672772
797478319 X 707646361

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Qin = 750.000 Qout = 755.150

Velocidad aguas
abzjo de las
compuertas de
limpia

Time
10115465

4 Velocidad en

B pozade
§ disipacién del
barraje de
derivacién
e e e e — e e e ——— e e e ] o416T2772

797478319 X 797646361
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PATRON DE FLUJO

Bed Elevation Qin=750.000 Qout = 755.150
9041803.825
41751
416.76
i
Zona de
Velocity aceleracién
Toms
Distance :
foom
Time \
10115465 v
!
Zona de velocidad
minima
. 9041672.772
797478.319 X 797646.361
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Qrio = 3500 m?/s.

SIMULACION 8 - SECTOR 3

Qevacuado = 1470 m¥/s.

Qcaptacién =0 mYs.

Compuertas de limpia totalmente abiertas.

Depth
1705

1367

249

140

0.00
Distance
Cesralasad)
100m

Time
135335

TIRANTES DE AGUA

Qin = 3500.000 Qout = 3485.443

9041799157
Tirante de agua
aguas abajo de las
compuertas de
limpia
Y
Tirantes de
agua en poza
de disipacién
del barraje de
derivacién
9041677.440
797442556 X 797682.124
MAGNITUD DE VELOCIDADES
Qin =3500.000 Qout =3485.443 01799157
Velocidad aguas
abajo de las
compuertas de
fimpia
'
Y
Velocidad en
poza de
disipacién del
barrale de
derlvacién
9041677440
797442556 X T97682.124
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PATRON DE FLUJO

Bed Elevation Qin = 3500.000 Qout = 3485.443

——425.00
42350
422,00
42050
419.00
41750
416.00
41450
f 413.00
L 41150
410.00
Velocity

10mis s T
Y ANENENENC

9041799.157

Zona de
aceleracién

Distance T
Lerxetanaad

100

Time
135334 s Zona

inefectiva

Zona de velocldad
moderada
S - 9041677.440

797442.556 X 797682124
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MODELO MATEMATICO BI-DIMENSIONAL LA ACHIRANA

216



Qrio = 70 m¥/s.
Qbarraje fjo = 0 m?/s.
Qc1=24 md/s.
Qc2 = 0 md/s.

Qcs = 0 m¥/s.

QCaptacién = 46 m¥/s.

SIMULACION 1 - SECTOR 1

TIRANTES DE AGUA

Qin=70000 Qout=72733

0.0m m
Barraje Fijo/7 oo /,
Sin Descarga °‘°’“J
MAGNITUD DE VELOCIDADES

-

EEEE]

| S—
D

i

Zona de
velocidades
minimas
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PATRON DE FLUJO

70.000 Qout=72733

Qin

IR AN A A a4
APV AN AV N a4
AN AV AV AV AR AV eV e

sl

;

Zona de flujo
Inefectivo frente
al barraje fijo

aceleracién y

captacidn

Bed Bewation
Time
05185

H745
7.0
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Cumutative Discharge

046
6321
5.5
4872

‘arar
223
26.98
073
248
524

-200
Time
1001.6158

CAUDALES ACUMULADOS

Qin=70.000 Qout=72.733

|
E
i
|
|

Caudal
evacuado por

barraje fijo 2 s

T fromys

Zona de captacién
(70-24= 46 m¥'s)
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SIMULACION 2 - SECTOR 1

Qrio =716 m3/s.

Qbarraje fijo = 295 m3/s.

Qc1 = 145 m¥/s.

Qc2 = 140 m¥/s.

Qcs = 136 m¥/s.

Compuertas de captacion cerradas.

TIRANTES DE AGUA

Depth Qin=716.000 Qout = 717.804
804
72¢
44
564
M
404
M
244
154
08¢
004
Distance
WEBm
Time
28828
Y
Tirantes de
agua sobre
Barraje Fijo
426815972 X 42731178
MAGNITUD DE VELOCIDADES
Velocity ) Qin=716.000 Qout = 717.804
700
620
560
420
420
350
m
210
140
Lo
000
Oistance
6om
Time
g
%
Velocidades /
sobre Barraje Velocidades
Fijo sobre Barraje
. Mévil
615972 X " azmnize
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Qout

716.000

Qin

/////////
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PATRON DE FLUJO

50427
50654
50282
50209
'501.36
49991
49173
497.00

Bed Elevation

Zona de
aceleracidény

LSRRI
NN ,////////// ///////

evacuacion del
Barraje Mévii

SN SASSD

Zona de
descarga del
barraje fijo
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Cumulative Discharge

J—

-

75235
67665
60094
52524
44953

37383

29812
22242
146.71
7101
470

Distance
Loabuazat
100m

Time
328825

CAUDALES ACUMULADOS

Qin=716.000 Qout=717.804

8461329.546

Caudal
evacuado por

barraje fijo ~
Caudales evacuados \3\
por barraje mévlla -
C1:(716-561= 155 m°/s) {
€2:(561-411= 150 mY/s) \Nn s
€3:(411-270= 141 m¥s) 561 ms

T16mYs

Zona de captacién
(716-716= 0 m%/s)

8460942889

426815972

X

427311.761
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SIMULACION 3 - SECTOR 1

Qrio = 900 m¥s.

Qbarraje fijo = 375 m¥/s.

Qc1 = 170 m¥/s.

Qc2 = 190 m¥s.

Qc3 = 165 m¥/s.

Compuertas de captacion cerradas.

TIRANTES DE AGUA

Depin . Qin=900.000 Qout = 889.168
820
729
857
575
494
412
320
248
167
085
am
Distance
100m
Time
ANEIs
\2
195m
Tirantes de /
agua sobre
Barraje Fijo
42815872 X 427311761

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Qin = 900.000 Qout = 889.168

Velocidades / '

sobre Barraje
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N / Veloclaades
” sobre Barraje
Mévil

420815972 X

amnre
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PATRON DE FLUJO
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Bed Elevation
504,62
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50233
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50081
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48852
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e
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427315138
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Cumulative Discharge

940.76
—| 846.42
752.08
E 667.74
563.40
469.06
374.72
280.38
186.04

4
91.70
-,

Distance
Sk
100m

Time
31.637s

CAUDALES ACUMULADOS

426815972

Qin=900.000 Qout = 889.168 61329545
Y
Caudal
evacuado por
barraje fljo
Caudales evacuados
por barraje mévll’ 800 mPle
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SIMULACION 4 - SECTOR 2 -

Qo =70 md/s.

Qcaptacién =50 m%/s.
Compuertas C1 abierta.
Compuertas C2 y C3 cerradas.

TIRANTES DE AGUA

Depth Qin=50000 Qout=47816
u
" VENTANAS
- DE
o CAPTACION
g
-
/,/ Tirantes de agua
s g en naves del
e Desarenador
/ﬁ/f”’
MAGNITUD DE VELOCIDADES
Wy . e s Qin=50000 Qout=47.816
HJZ Pz
o L VENTANAS
o2 % DE
o P CAPTACION
. g COMPUERTAS
EL BARRAJE
,‘/—'
<
Velocidades Uy
A en naves del "‘» Ry
/-/' Desarenador i )
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PATRON DE FLUJO

Bed Bevation Qin=50.000 Qout=47.816

VENTANAS

DE
CAPTACION

COMPUERTAS
DEL BARRAJE
MOVIL

Patrén de flujo
uniforme con
velocldades
minimas en naves
del Desarenador
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SIMULACION 5 - SECTOR 3

Qrio = 716 m¥/s.

Quarrsie fijlo = 295 m¥/s.

Qc1 =145 m3/s.

Qcz = 140 m¥/s.

Qc3 =136 m3/s.

Compuertas de captacién cerradas.

TIRANTES DE AGUA

Qin=716000 Cout =718993

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Qin=716000 Qo =718.993

g
A5

83533

3
#

8 i 5"" SETY .::E
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PATRON DE FLUJO

718.993

716.000 Qout=

Qin

Bed Blevaton

497.04 '
@790 §
w2 |

Time
20008

Zona de Flujo

2Zona
inefectiva

I

Zona de
aceleracién

uniforme

IAMNN N NN N Xy

\_\\\\\\\\\\
CANNANNNNNN S
A N N \

NN N NN \
AONNNNNNNNNN NN \
C NI NINONNNNNANN N
SN \

. \\\\\\\\\\\\\\\
TOARDNINNNNANNANNNN
RN
\ BN R R
\\\\\\\\\\

~ \\\\\\\\\

466,43
49455
472
4268
492,00
451,19
403
48050
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Qo = 900 m¥/s.

Qbarraje fijo = 375 m¥/s.

Qc1 =170 m¥s.
Qc2 = 190 m¥/s.
Qcs = 165 m¥/s.

SIMULACION 6 - SECTOR 3

Compuertas de captacién cerradas.

g

ocity
72
s®
It
'sg

g |

2
2@
22
.
am3
oo
Time

128

TIRANTES DE AGUA

Qin=900.000 Qout =910.967

Tirantes de
agua en poza
de disipacion
del barraje fijo

Tirantes de agua
en poza de
disipacién del
barraje mévil

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Qin=900.000 Qout=910.967

Velocidades
en poza de
disipacién del

barraje fljo

Velocidades
en poza de

disipacién det
barraje mévil
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PATRON DE FLUJO

900.000 Qout=910.967

Qin=

8ed Elevation

Time
196,259 5
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NN N N,
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4%0.45
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MODELO MATEMATICO BI-DIMENSIONAL ATACAYAN
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SIMULACION 1 - SECTOR 1

Qrio = 270 m3/s.

Qcaptacién =17 m¥/s.

Compuertas de captacion totalmente abiertas.

Compuerta C1 cerrada (Compuerta de charnela superior totalmente abierta).
Compuerta C2 cerrada.

Compuertas C3 abierta al 42% y C4 totalmente abierta.

TIRANTES DE AGUA

Desh Gin=270.000 Qout = 275.585

HEE R LR LT

D

Tirante de
agua frente
al barrzje de
derivacién

Tirante de
agua frente
alatoma

RGOS S O 1S 7Y

MAGNITUD DE VELOCIDADES

oy Qin=270000 Qout= 275.585

-
EEE

1 e
S TgERNRasy

5? E{s’-

Velocidad
frente al

barraje de
derivacién

A“’i; ‘ .
Velocidad o
frente a la \‘\s

toma
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Bed Blevation

2858
22750
B4
XB3I7
N0
Keeakay
217
302110
320,04
197
Velocity
Toms
Distance
oz

Time
120293

PATRON DE FLUJO

Qin=270.000 Qout=275.585

BTG 457

Zona de
aceleraciény
evacuacién

Zona de flujo
moderado frente
alatoma

BTN S

37X0A0TB

IT/DI3G
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Cumulative Discharge

27155
244.13
216.70
189.28
161.85
134.43
107.00
79.58
5216
H 2473
269
Distance
00m

Time
129239

CAUDALES ACUMULADOS

—

373328416

Qin = 270.000 Qout = 275.585 N
Y
Zona:captaclénﬂ 17 ms
(17-0= 17 m%s) 4753538722
X 373835.284
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SIMULACION 2 - SECTOR 1

Qrio =400 m3/s.

Qcaptacién =30 m¥s.

Compuertas de captacion totalmente abiertas.

Compuerta C1 cerrada (Compuerta de charnela superior totalmente abierta).
Compuertas C2 abierta al 16%, C3 y C4 totalmente abiertas.

TIRANTES DE AGUA

Qin=400000 Oout = 423.962

1§

=

Tirante de
agua frente
2l barraje de
derivacién

Tirante de
agua frente
alatoma

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Qin=400000 Qout=423.962

f

| S
R TR EL

g
35558555

i

Velocidad

\ 3y 3 frente al
. N barrzje de
\{ ¥ }{ derivacién

Voloclded g’ N &

frente ala Wy

toma

236



PATRON DE FLUJO

Qin=400.000 Qout=423.962 -

Y
Zona de
aceleractén y
evacuaclén

{
1
! Zona de flujo
. moderado frente
! alatoma

875362757

37372006

J73N7.481
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Cumulative Discharge

403.11
355.85
308.60
e
| |21408
- |1ess2
l 11956
\ 7230
. 2504
u-zz.zz

6947
Distance
10.0m

Time
191.323s

CAUDALES ACUMULADOS

Qin =400.000 Qout = 423.963

N
..
Zona de captacién ;l:" mifs
(30-0= 30 m%s)

8753796247

373328416

8753538.722
373835.284
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SIMULACION 3 - SECTOR 2

Qrio = 270 m¥/s.
Qcaptacién =16 m%s.
4 compuertas de captacién totalmente abiertas.

TIRANTES DE AGUA

Qin=16.000 Qout=16.033

Oepth

e
ﬂm

1o

e
LYY
U.,

s

-

o

o

ocs
o
-

Tirante de
agua en canal
de toma
aron 2 e e s
MAGNITUD DE VELOCIDADES

Veloaty — Qin=16000 Qou=16033 ..

1Z’:

e

o

ex

e
= |
-

Velocidad
en canal de
toma M
e - - nmren
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SIMULACION 4 - SECTOR 2

Qrio = 400 m¥/s.
Qcaptacién =32 m¥/s.
4 compuertas de captacion totalmente abiertas.

TIRANTES DE AGUA

Qin=32000 Qout=32484

83 L¥A

FERER
55D
YT

Tirante de
agua en canal
do toma

e x g

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Qin=32000 Cou=32484

|
GREGREGR ¥

e
i

Tmo

Velocidad
en canal de
toma

anragn
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SIMULACION 5 - SECTOR 3

Qrio = 270 m¥/s.

Qcaptacién =17 m3/s.

Compuertas de captacion totaimente abiertas.

Compuerta C1 cerrada (Compuerta de charnela superior totalmente abierta).
Compuerta C2 cerrada.

Compuertas C3 abierta al 42% y C4 totalmente abierta.

TIRANTES DE AGUA

Depth Qin=270.000 Qout =269.337

it Tirante de
= agua en poza \A

L de disipacién
1‘” 10.4m

wxnz0 X o

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Qin=270000 Qout=269.337

Velocity
n:: Velocidad en
! pozade

.
b | disipacién s
f
o
e
o 4

[12ms |
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PATRON DE FLUJO

Bed Blevation Qin=270.000 Qout=269.337
w208
a0
B398
01391
o1es
wH7
7
oue7
o362

Zona de flujo

moderado en poza
& dedisipacién

|50 -
Velod!
0 mg
Distance
00m

Time
1\

Zona de
aceleracién

SR

IXBIO . X 373005.850
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SIMULACION 6 - SECTOR 3

Qrio = 400 m3/s.

Qcaptacion = 30 m3/s.

Compuertas de captacion totalmente abiertas.

Compuerta C1 cerrada (Compuerta de charnela superior totalmente abierta).
Compuertas C2 abierta al 16%, C3 y C4 totalmente abiertas.

TIRANTES DE AGUA

Depth Qin=400.000  Qout = 394,370
.

- Tirante de
. agua en poza

|j: de disipacién

11.5m

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Velodity Qin=400,000 Qout = 384.370
w ]
0 Velocidad en
pozade
disipacién t3mis

[
$5FEEyEs Y
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PATRON DE FLUJO

394.370

Qin=400.000 Qout

BTS3456.188
373885.850

Zona de flujo
moderado en poza

de disipacién

Zona de .

aceleracién

373665.230
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MODELO MATEMATICO BI-DIMENSIONAL BATEA
COMEZANGO
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SIMULACION 1 - SECTOR UNICO

Qrio = 516 m?/s.
Quertedero = 156 md/s.

TIRANTES DE AGUA

Qin =561.000 Qout » 554.758

Tirantes de

Tirantes de
agua sobre
vertedero
lateral

Zona de captaclién ’ 561 m¥s

MAGNITUD DE VELOCIDADES  (561-405= 156 ms)

Qine 551000  Qout = 564.758

Velocidades en
progresivas del
rio lca ~a

Velocidades
sobre
vertedero
fateral
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PATRON DE FLUJO

Bed Elevation Qin=561.000 Qout=2564.758

-
g2
. ,/:/// 2
s S / W ol
PSP PSS
G
S e
SIS S

¢

Pty

/g//%/{

Zona de
estrechamiento
de cauce y
aceleracién

Zona inefectiva
y presencla de
vértices
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CAUDALES ACUMULADOS

Cumulative Discharge Qin=561.000 Qout=564.758

.03
57,84
B EA
lsar 4

13428
X810
PR3
1073
119.55
8%
283

Time
10703

P
/ 205 .ny\
Zona de captacién ﬂ\fé_ét s

(561-405= 156 m’/s)
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SIMULACION 2 - SECTOR UNICO

Qrio = 783 md/s.
Quertedero = 253 m3/s.

TIRANTES DE AGUA

Qin=783.000 Qout=788.570

Tirantes de
aguaen

progresivas N

del rio Ica

MAGNITUD DE VELOCIDADES

Qin=783000 Qout = 782.570

B
P rss3833 as;g

Velocidades en
progresivas del

Velocidades
sobre
vertedero
lateral
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CAUDALES ACUMULADOS

Cumulative Discharge Qin=783.000 Qout=788.570

861.23
765.86
68048
X $6510

530 m¥s

Zona de captacién
(783-530= 253 m¥s)
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ANEXO 2. PLANOS
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