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PRESENTACION

El propésito de la investigacién es analizar mediante un modelo numérico bidimensio-
nal el comportamiento del flujo ante una descarga violenta generado a partir de una
rotura de presa y cuales son los impactos que se presentan inmediatamente y a lo largo
de descarga, aguas abajo de la presa, motivo por el cual lleva como titulo Modelo Nu-
mérico orientado a la simulacion de crecidas a partir de una rotura de Presa, y como
podemos contrarrestar los efectos que produce durante el transporte. Se realizara la
simulacidn con el programa Iber usando el Modelo Numérico Bidimensional en lamina
libre en regimen No-permanente, el area de estudio sera la Presa Cuchoquesera, que
se encuentra ubicado entre los distritos de Vinchos y Chuschi, entre las provincias de
Huamanga y Cangallo - Ayacucho, para la simulacién se usara tres escenarios: rotura
en el dique principal, lateral y cuando ambos diques fallan instantdneamente. Para es-
ta investigacién consideraremos condiciones iniciales como usos de suelo, disefio de la
presa Cuchoquesera, modelos de elevaciéon digital de la zona, y ejes de falla; para poder
predecir el drea de inundaciones y calculando ademas los variables hidraulicos. Espero

les sea de utilidad la presente investigacién para otros estudios.

Alex Sander Ircaniaupa Huamani

ingsandercivil@gmail.com

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

Ayacucho, Noviembre 2015.



RESUMEN

Durante el tiempo de funcionalidad de las presas existe la probabilidad de falla, siendo
varias las causas, y que al final siempre acarrea los mismos desastres aguas abajo.
Después de un colapso del dique inmediatamente es seguido de una descarga violenta
y descontrolada de todo el embalse, donde predominan las fuerzas de inercia sobre las
de gravedad, convirtiendo el flujo en regimen No permanente y flujo turbulento. La
investigacién consiste en analizar una rotura de presa para determinar las zonas po-
tenciales de inundacién que se generan como resultado de este evento. La herramienta
de calculo Iber es un Modelo numérico de simulacion de flujo turbulento en lamina
libre en regimen no permanente, y de procesos medioambientales en hidrdulica fluvial,
que nos permitird calcular mejor el comportamiento del flujo y observar los efectos y
consecuencias que se producen después de una rotura de presa.

El 4rea para la aplicacién del modelo numérico es la Presa de Cuchoquesera. La
simulacién del flujo permitird conocer el area de inundacién y peligro, con estos
resultados se pueden crear mapas de peligro para la zona, conociendo todas las
caracteristicas antes y después del flujo, y las consecuencias que tendria después de

una maxima avenida por rotura de presa.

Palabra Clave:Modelo Bidimensional, Rotura de la Presa Cuchoquesera.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

1Se realizo un trabajo de grado con el propésito de la simulacién mediante un modelo
numérico calificado por el Comité Internacional de Grandes Presas-ICOLD, la rotura
de la presa Ing. Carpoforo Olivares Sosa - Pao La Balsa, ubicada en el estado
Cojodes sobre el rio Pao-Caracas, para generar un mapa preliminar con las mapas de
inundacién y estimar el alcance, de tales inundaciones, sobre las poblaciones e infraes-
tructuras aguas abajo de la presa; se uso el modelo unidimensional con la herramienta
HEC-RAS y uso del ArcGIS, en este estudio se concluye que la falla se genera por
sobrevertido y formaciéon de la brecha en la presa para un evento maximo y con una

probabilidad de falla minima en el aliviadero.

2 Se realiza una tesis con el propdsito de simular el comportamiento de una onda de
avenida generada por la rotura de una presa de tierra para realizar sus estimaciones

de riesgo en la presa Yuracmayo-Lima; se usé el modelo unidimensional con la herra-

Héctor A. Mérquez Gémez, Andlisis de rotura de presa Ing. Carpdforo Olivares Sosa-Pao La Balsa
Estado Cojedes, Estimacién de la llanura de inundacidn, Universidad Catdlica Andrés Bello, Caracas
febrero 2009.

2Yonatan Anibal Bustamante Huaman, Modelamiento Numérico de una onda de avenida generada
por la rotura de una presa de tierra y su estimacién de riesgo - Aplicacion a la presa Yuracmayo ,
Universidad Nacional Mayor de San Marcos, Lima - Perd, 2013.



1.2. Descripcidén de la realidad problemadtica.

mienta HEC-RAS y uso del ArcGIS, en este estudio la falla se genera por sobrevertido

y formacién de la brecha en la presa para un evento maximo.

3 Se hace un proyecto de tesis donde se centra en la rotura en presas de tierra y
la modelacién en régimen variable, en una y dos dimensiones, y las ecuaciones que
describen dicho fenémeno, se utiliza los modelos HEC-RAS (Unidimensionales) e Iber
(Bidimensional), simulando el proceso de rotura por desbordamiento en una presa

de materiales sueltos ocurrido por la falla de esta con aplicacién en la presa Palo

Redondo.

4 Se realizé una investigacién en el XVIII Congreso latinoamericano de hidraulica
- Oaxaca, Mexico para la simplificacién del modelo Numérico DAMBRK para el
calculo de caudal Pico de una Rotura de presa, con el modelo simplificado SMPDBK
que usa como parametros tiempo equivalente de rotura y ancho de brecha, concluyen
que el caudal pico de rotura constituye un parametro de medida para la clasificacién

de presas.

% La informacién hidrolégica y los criterios de disefio actualizados, conducen a que los
parametros con que fueron disefiados las antiguas presas sean insuficientes. Ademaés el
riesgos de falla requieren un anélisis m4és riguroso de los efectos incluyendo la evaluacién
del inicio y avance de la rotura, la estimacién del caudal de rotura de la presa, la
formacién de la brecha, la propagacién de la onda de inundacién y los sistemas de

alerta temprana.

1.2. Descripcion de la realidad problematica.

La necesidad de ordenar mejor la distribucién y administracién del agua ha llevado a

construir en gran parte del mundo Presas para la utilizacién posterior de este recurso,

3Carlos Kenyo Guarniz Muiioz, Comparacién de los modelos Hidrdulicos Unidimensional (HEC-
RAS) y Bidimensional (IBER) en el Andlisis de Rotura en Presas de Materiales Sueltos; y Aplicacidn
a la Presa Palo Redondo, Universidad Privada Antenor Orrego, Trujillo - Pert, 2014

4Luis G. Castillo E., Ancho de brecha y tiempo equivalente para el cdlculo del caudal pico de rotura
de presa, XVIII Congreso latinoamericano de hidrdulica Oaxaca, Mexico, Octubre 1998.

5 Investigacién en Segquridad de Presas y Aliviaderos; hitp://www.cimne.com



1.2. Descripcidn de la realidad problemaética.

la finalidad puede tener un fin econémico, urbano, agricola y también como una fuente
de energfa eléctrica. Las presas son una gran fuente de desarrollo sin embargo al mismo

tiempo esta asociado a uno de los grandes desastres funestos si existiese una pequena

probabilidad de falla.

Las presas son consideradas instalaciones que contienen fuerzas peligrosas dentro del
Derecho Internacional Humanitario® y su rotura puede generar en algunos casos un
importante impacto sobre la poblacion y el medio ambiente. Lias roturas de presas son
raras en comparacion con otro tipo de accidentes que ocurren en la vida til en el
funcionamiento de una presa, pero son capaces de generar un dano enorme y provocar
la pérdida de un gran nimero de vidas humanas. Los ingenieros deben de ser capaces

de prevenir el riesgo que generaria una falla.

El diseno de una presa es un problema complejo que involucra un equipo de profesio-
nales capacitados. A nivel mundial se establecen normas minimas de seguridad en el

diseno de las presas. El cumplimiento de estos requisitos deberia minimizar el riesgo de

falla.

La falla de una presa puede estar asociados a muchas causas. En la tesis” de Héctor
A. Mérquez Gomez, hace referencia que el 38% de roturas es por rebose de la presa,
33% por tubificacién, 23 % falla de fundacién y el 6 % otras causas como terremotos,
deslizamientos, ataques de guerra, etc. La falla por rebose ocasiona que el embalse
suba a una cota por encima de la corona del dique vy causa erosiones que acaban
destruyendo la presa, el dique de la presa no resiste la nueva presién de un nivel de
agua méas elevado, la mayor presidn del agua cn ¢l embalse abre caminos a fallas por

tubificacién y filtraciones a través del dique [13].

La deficiencia en el disefio al no contar con los estudios geologicas y geofisicas suficientes
para el buen disefio con la seguridad necesaria, como se ha visto existe la probabilidad de

falla que se acarrea desde el momento de su disefio hasta la manipulacién y operacién de

6E] derecho internacional humanitario consuetudinaric. Volumen I: Normas.
7 Anglisis de roture de prese Ing. Carpdforo Qlivares Sosa-Pao La Balsa Estado Cojedes, Estimacion
de la llanura de inundacidn, [13]



1.3. Formulacion del problema.

la presa. Ademas de causas causas como desastres naturales o artificiales que debilitan

el digue y producen un colapso inmediato.

Uno de los primeros desastres reportados es de la presa Pantano de puentes®, que
fallo hasta en dos ocasiones, la primera el 05 de agosto de 1648 a caunsa de grandes
precipitaciones y la segunda el 30 de abril de 1802 a causas de las lluvias y las
defectuosa construccidn de la presa y que provoco la muerte de mas de 608 vidas

humanas y 1800 viviendas arruinadas.

La rotura de la presa de Vega de Tera® que el dia 9 de enero de 1959 inundé y arrasé
el pueblo de Ribadelago, en la provincia de Zamora (Espafia); causando la muerte a
144 de sus habitantes y convirtiéndose asi en la segunda mayor tragedia en Espaha en

cnanto a nimero de victimas mortales por la rotura del dique.

Asi a nivel mundial se han presentado numerosos fallas de presas, en el Peril no se
han registrado desastres por fallas en presas artificiales, sin embargo se han presentado
numerosos fallas en presas de relave que al final tienen los mismos efectos como pérdidas
humanas, urbanizaciones inundadas, bloqueo de obras viales, etc. En el cuadro 1.1
muestra algunos casos de falla en relaves, también se han registrado aluviones generados

a partir de lluvias, deshielos, etc.

1.3. Formulacién del problema.

A lo largo de los afios se ha visto que el rompimiento de presas es un evento de
poca probabilidad de ocurrencia, pero este evento estd asociado directamente a
las consecuencias desastrosas que produciria aguas abajo, una amenaza durante

todo el funcionamiento en la vida util de la estructura. Ademss de la crecida del

8La rotura del Pantano de Puentes de Lorea en 1802, Eugenio Ubeda Romero. El pantano
de Puentes o embalse de Puentes, estd situado en la pedanfa de La Tova, (Regidn de Murcia), rio
Guadalentin - Espana.

9 Tunta de Castilla y Leon, Rotura de Presa de Vega de Tera, Conocido como catdstrofe de Riba-
delago



1.3. Formulacién del problema.

Nombre Presa | Altura | Ano Causa Estado actual | Daiios

CASAPALCA 60 m 1952 Sismo Abandonado Numerosos muertos y con-
taminacion del Rio Rimac

MILLPO 60 m 1956 Sismo En cjecucion Numerosos muertos y blo-
queo de la carretera Cerro
de Pasco -Hudnuco

ALMIVIRCA 40 m 1962 Sismo de 6.7 y llu- | Abandonado Daiios en la agricultura

(1¥)  QUIRU- vias abundantes

VILCA

YAULI - YACU |80 m 1968 Sismo Abandonado Bloqueo carretera Central y
contaminacién del Rio Ri-
mac

RECUPERADA | - 1969 Se desconoce Se desconoce Agricultura Huachocolpa

BUENAVEN-

TURA

ALMIVIRCA 40 m 1970 Sismo de 1970 Abandonado Contaminacién del Rio San

(2*) QUIRU- Felipe

VILCA

ATACOCHA - 1971 Falla en Drenaje Abandonado Contaminacion del rio Hua-
llaga

TICAPAMPA 20 m 1971 Falla de construc- | Abandonado Zona Urbana

ALIANZA cién y drenaje

SAN NICOLAS | - 1980 Falla de construc- | Se desconoce Contaminacién del rio Tin-

CAJAMARCA cién go y daios en la agricultura

Cuadro 1.1: Algunos casos de falla de relave en el Peru.

Fuente: Universidad Nacional de Ingenierfa, A. Carrillo GIL S.A. Ingenieros Consultores.

flujo, durante el transito va inundando gran parte de la zona destruyendo obras
civiles, jcudl es el comportamiento de este flujo?. Cada porcién de suelo posee
diferentes caracteristicas (friccién del suelo, propiedades, componentes, etc) esta
variabilidad del suelo hace que al transitar el flujo tienda a cambiar de seccién
usando como variable al tiempo, convirtiendo de esta manera al flujo en régimen no
permanente!®, un flujo variable debido a la accidentada y caprichosa forma de canal
por donde recorrerd el flujo, las fuerzas de inercia con relacién a las fuerzas viscosas

clasifican al flujo en régimen turbulento, esto hace que el flujo no siga una sola direccién.

Entonces conociendo la clasificacién del flujo (flujo no permanente, variable y turbu-
lento), jcudl es el modelo numérico para realizar mejor la simulacién del flujo?, ;Que
algoritmo usar para ver mejor los resultados del comportamiento del flujo? Cuando
se tiene un flujo no permanente se necesita conocer las caracteristicas del flujo en ca-

da instante de tiempo, ademads conocer las zonas que estdn propensas a una inundacion.

10Cuando los pardmetros del flujo (Tirante, velocidad, drea, etc.) varian con respecto al tiempo.



1.4. Justificacién e importancia de la investigacion.

Finalmente la interrogante para la presente investigacién queda planteada como sigue:

1.3.1. Problema Primario.

» ;Cudl es el comportamiento del flujo no permanente después de una

descarga violenta del embalse causado por la rotura de presa?

1.3.2. Problemas Secundarios:

s ;Como mejorar los resultados en los célculos de la simulacién del modelo numérico
de una rotura de presa, al no contar con informacién sobre usos de suelo (friccién

del suelo)?.

= ;Cudl es el caudal pico resultante después del rompimiento de una presa, las
formulaciones empiricas predicen el caudal miximo real, cual es el punto mis

vulnerable de la presa donde la brecha generaria mayor desastre?

» ;De qué manera el Estado Peruano debe implementar normas y ejecutar accio-
nes para mitigar los efectos causados por inundaciones, las normas y leyes son

suficientes para el apoyo ante estos desastres?.

1.4. Justificacion e importancia de la investigacion.

Son muiltiples las causas de una rotura de presa, inmediatamente seguido de la descarga
del embalse, por esta razén es de gran importancia el buen disefio y construccién de las
presas. Toda presa debe contar con un Estudio de Riesgo en la Operacién y un Plan

de emergencia y seguridad para una probabilidad de falla en la presa.

Debido a las causas mencionadas, se ha planteado la necesidad de realizar una simu-
lacién de un modelo numérico bidimensional para crecidas a partir de una descarga

violenta generada por la rotura de una presa, que pueda predecir y evaluar de una

6



1.4. Justificacién e importancia de la investigacion.

manera externa y preliminar la magnitud de las inundaciones y el comportamiento del
flujo en el tiempo que dure la descarga del embalse. De esta manera conocer las varia-
bles hidrdulicas y generar guias o planes para la elaboracién de medidas de prevencién

o planes de contingencia.

Con los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo numérico a un escenario de
rotura de presa, se puede evaluar y disminuir las pérdidas econémicas, y sobre todo la

pérdida de vidas humanas (fuente [14]).

La importancia del presente trabajo se resume en cinco motivos.

1. Conveniencia: La investigacién servird para conocer el comportamiento del flujo
generado por la rotura de una presa, a través de un modelo bidimensional y

conocer las variables hidrdulicas, con aplicacién en la presa Cuchoquesera.

2. Relevancia Social: Los pueblos aledafios aguas abajo de la presa Cuchoque-
sera podran conocer que areas son mas vulnerables a inundaciones y asi evitar

actividades agricolas y la construccién de obras civiles.

3. Implicaciones Préacticas: Generara pautas y bases para la creacién de archi-
vos o mapas de peligrosidad por inundacién causados por la rotura de la presa
Cuchoquesera, a partir de las variables hidraulicas, la investigacién genera con-
sideraciones para un ordenamiento urbano rural de las localidades de Putacca y
algunas viviendas que se encuentran en Llihuacucho, Sunilla, Lihuapata e Ichu-
pata, de esta forma aminorar las pérdidas humanas por inundaciones a causa de

la rotura de la Presa Cuchoquesera.

4. Valor Tedrico: La investigacién usara los modelos bidimensionales para el es-
tudio del flujo y asi poder entender mejor el comportamiento después de una

descarga violenta del embalse por la rotura de una presa.

5. Utilidad Metodolégica: La investigacién induce el uso de nuevas herramientas
de cdlculo para entender mejor la hidraulica fluvial usando métodos computacio-

nales. La simulacién del modelo numérico mejorara los disefios, se podra conocer



1.5. Objetivos de la investigacion.

mejor el comportamiento del flujo ante una descarga violenta por rotura de presa.
Para la recoleccién de datos para el modelo se genera a partir de archivos SIG,

para la definicién de usos de suelos y la variabilidad del terreno.

1.5. Objetivos de la investigacion.

Los objetivos que guian el desarrollo de esta investigacién son:

1.5.1. Objetivos Generales

» Analizar mediante un modelo numérico bidimensional el comportamiento del flujo
ante una descarga violenta generado a partir de una rotura de presa y cuales son
los impactos que se presentan inmediatamente y a lo largo de descarga, aguas

abajo de la presa.

1.5.2. Objetivos Especificos

» Predecir cuales son las dreas propensas a sufrir dafios como inundaciones, sedi-
mentacién y colapso de obras civiles después de aluvién generado por una descarga

violenta del embalse a partir de un colapso del dique de la presa.

= Conocer y calcular la brecha y el punto de falla més desfavorable que genere mayor
desastre después de una rotura de presa y calcular el caudal pico (hidrograma de

salida) de la descarga del embalse.

s Poder contribuir y generar antecedentes para posibles aportes al normamiento de

mitigacién y planes de contingencia para desastres por inundacion.



1.6. Hipétesis de la investigacion.

1.6. Hipdtesis de la investigacion.

1.6.1. Hipdtesis principal.

Los modelos bidimensionales describen de manera completa el comportamiento de alu-
viones generada por la rotura de una presa, porque presenta una mejor estabilidad en
los cambios instantdneos de régimen del flujo, calculando de forma explicita las va-
riables hidraulicas para intervalos de tiempo pequefios (flujo no permanente), ademaés
se pueden incluir efectos de viento, turbulencia, infiltraciones, lecho mévil, erosiones y
otras variables a los modelos bidimensionales. Estos modelos a diferencia del modelo
unidimensional pueden usarse en superficies irregulares (en toda tipo de superficies),
pudiendo generar almacenamiento de volimenes en zonas para superficies céncavas y
es posible conocer los valores en cualquier punto de dominio de flujo para poder estimar

el riesgo asociado a una inundacion.

Para nuestro estudio usaremos la herramienta Iber!! que usa la metodologia de vold-
menes finitos que combina el médulo hidrodinamico, médulo de turbulencia y el médulo

de transporte de sedimentos.

Un modelo numérico Bidimensional aplicado a los fluidos describiria mejor el compor-

tamiento del flujo que transita por el valle fluvial después de una falla en la presa.

1.6.2. Hipdtesis secundaria.

= Como informacién base necesitamos un Modelo Digital de Elevacién (MDE) del
area de estudio y también de la presa a detalle. La geoestadistica nos ayu-
da a generar una distribucién espacial de los MDE a través de probabilidades
generando una interpolacién confiable con errores minimos, esta informacién lo

obtendremos a través de cartas nacionales para la zona de inundacién, sin em-

UTher es un modelo matemético bidimensional desarrollado directamente desde la administracién
publica espafiola en la colaboracién 1til a las necesidades técnicas especificas de las confederaciones
hidrograficas en la aplicacién de la legislacién sectorial vigente en materia de aguas [9).



1.7. Variables e indicadores.

bargo para el detalle de la presa se obtendra los MDE mediante el trabajo de

campo.

Para la informacién de la rugosidad del suelo usaremos una fotografia satelital
mediante la superposicién de pixeles e interpolacién de colores usando métodos de
Clasificacién no Supervisada para inferir informacién faltante en una imagen,
partiendo de datos previamente establecidos por la imagen original(asumiendo
valores de rugosidad a colores més comunes y conocidos), determinando con estos
valores funciones capaces de representar cualquier punto en la imagen para cada
fila y columna de datos espaciales, para crear archivos en formato ASCII usaremos

el software de ArcGIS.

Los caudales maximos se generan a partir de la formacién de la brecha de dimen-
siones maximas y estas se presentan en el dique con mayor altura con respecto al
suelo fijo, para nuestro simulacién crearemos escenarios para visualizar los efectos

producidos por la rotura de la presa.

1.7. Variables e indicadores.

1.7.1. Identificacion y Definicion

Procedemos a identificar las acciones o variables presentes en la investigacién, que para

nuestro caso son:

Rotura de Presas (punto de falla), formacién de la brecha.
Modelos Digitales de Elevacién (MDE) y propiedades del suelo (rugosidad).
Hidrograma de descarga del embalse.

Comportamiento del flujo en regimen no Permanente y variable.
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1.7. Variables e indicadores.

1.7.1.1. Rotura de Presas (punto de falla), formacién de la brecha.

Es un evento de poca probabilidad de ocurrencia, segiin la ICOLD!? reporta que de
todos los casos de falla registrados a nivel mundial, un 38 % se atribuyen al rebose de
la presa, otro 33 % a la erosién interna del cuerpo de la presa o tubificacién, un 23 % a
la falla de fundacién y el 6 % restante a otras causas como terremotos, deslizamientos,
ataques de guerfa, etc. El riesgo que presenta la amenaza de rompimiento de presa, se
debe principalmente a la posibilidad de producirse una descarga violenta y no contro-
lada del embalse y con ello la formacién de de una onda de creciente que provocaria la

inundacién de vastas zonas a lo largo del valle fluvial.

1.7.1.2. Modelos Digitales de Elevacién (MDE) y propiedades del suelo
(rugosidad).

Se debe tener como datos los parametros para la simulacién, el medio por donde transita
el flujo y las propiedades del suelo. MDE que muestra el medio donde ocurre en evento

de falla y por donde fluye el flujo.

1.7.1.3. Hidrograma de descarga del embalse.

Juan F'. Barrios Martinez y Francisco M. Toro Botero definen al hidrograma de descarga
a la cantidad de descarga rapida e incontrolada a través de la brecha formada en una
presa, que necesita ser evaluado para generar medidas de seguridad adecuadas, en el
evento de que ocurra una falla catastréfica (Andlisis de métodos de prediccion para el

caudal pico resultante en un rompimiento de presa, Universidad Nacional de Colombia).

1.7.1.4. Comportamiento del flujo en régimen No permanente y variable.

Se debe hacer una simulacién segin las condiciones iniciales, y observar cual el com-

portamiento del flujo en el tiempo de descarga completa y observar las direcciones de

12Comisién Internacional de Grandes Presas
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1.8. Unidad de anadlisis.

flujo, pues en una descarga violenta predominan las fuerzas inerciales sobre las fuerzas

gravitatorias, de esta manera €] flujo recorrerd en todas las direcciones.

1.7.2. Clasificacion de las Variables
1.7.2.1. Variable independiente

» Rotura de Presas y la formacion de la brecha {causal de la hidrograma de descarga,

tiempo de vaciado del flujo)

= Modelos Digitales de Flevacién (MDE) y propiedades de friccién de Suelo-usos
de suelo {obtencion de datos seqiin estudios previos e interpolacion de modelos

raster a través de la superposicion de SIG’s)

1.7.2.2. Variable dependiente

= Hidrograma de salida del embalse (serd definido por la cantidad de almocena-

miento del embalse y alturas piezomeltricas).

s Comportamiento del flujo en régimen No permanente y variable (el flujo se com-
porta seqtn el caudal a transitar, la morfologia de la superficie y las propiedades

del terreno - caso de estudio).

Ademis de lo senalado, las variables resultan ser cualitativos que hace referencia a
caracteristicas donde podemos encontrar ciertos atributos (bueno, deficiente, éptimo,

factible).

1.8. Unidad de analisis.

Para conocer y cuantificar, la unidad de anélisis dependera de cada variable hidraulica,
estas variables nos ayudaran a entender mejor el comportamiento del flujos como son

tirantes maximos, caudales maximos, velocidades, espejos de agua, socavaciones, entre

12



1.9. Tipo y nivel de investigacion.

otros variables, y dependera del tiempo que dure la simulacién o el tiempo total que

tarde en vaciarse el embalse.

1.9. Tipo y nivel de investigacion.

La investigacion segin su el propdsito es de tipo aplicativo de desarrollo tecnoldgico,
seglin el tiempo es transversal o sincrénica y segin la naturaleza de datos manejados

Cuantitativa, el nivel de investigacién es descriptivo y de correlacional.

= Tipo de Investigacion: La investigacién es de tipo aplicada, transversal o sin-

crénica y cuantitativa.

= Nivel de Investigacion: La investigacion es descriptivo y de correlacional.

Se describe las etapas para lograr los objetivos en el andlisis mediante el modelo numé-
rico bidimensional en el comportamiento del flujo ante una descarga violenta generado

a partir de una rotura de presa, y lo podemos clasificar del siguiente modo:

1. Implementacién y Conocimiento del Estado del Arte.
El presente trabajo se apoya en los aspectos basicos del estado del conocimiento,
por lo tanto el primer paso sera definir la disponibilidad de informacién y las

facilidades que se presentan para el estudio.

2. Obtencion de parametros de ingreso.
Dado que se implement6 el conocimiento y se tiene claro las ideas, se procede a la

obtencién de pardmetros y propiedades para la simulacién del modelo numérico.

3. Anadlisis de la Informaciéon mediante una simulacién hidraulica.
Una vez que se disponga de datos se procede a la simulacion de nuestros modelos
numéricos y la implementacién previa del conocimiento, se procederd al andlisis

de informacién obtenida (Caso Presa Cuchoquesera).
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1.10. Periodo de ané&lisis.

4. Obtencion de Resultados.
Finalizado el andlisis se obtendran los resultados y con estos se puede llegar a

cumplir los objetivos planteados.

1.10. Periodo de analisis.

El estudio se realiza en un tiempo puntual, un tiempo definido (afio 2015), para medir
o caracterizar la situacién en ese tiempo especifico, segiin los datos o parametros que se

obtienen para la simulacidn se define a la investigacién de tipo Transversal o Sincrénica.

1.11. Fuentes de informacion.

Se obtienen a través de la bibliografia para entender los modelos numéricos bidimensio-
nales para de descripcién de flujos, y las herramientas de célculo (Iber), para realizar
la simulacién, los modelos digitales de elevacién se obtendran mediante descargas gra-
tuitas desde la pagina web Aster GDEM y para la obtencién de usos de suelos se usaran

clasificacién no supervisada de imégenes satelitales.

1.12. Organizacién del Estudio.

Esta investigacién estd compuesto de 5 capitulos, seguido organizados con un orden
légico y secuencial para el andlisis del desarrollo del modelo numérico para el compor-

tamiento del flujo bidimensional a causa de una crecida después de una rotura de presa.

= Capitulo 1. Es el capitulo presente, en esta se propone la importancia de resolver
el problema descrito para la presente investigacion, se definen los problemas, se

propone los objetivos y por tltimo la estructura de la investigacion.
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1.12. Organizacién del Estudio.

» Capitulo 2. Es el capitulo donde se adquiere los conceptos fundamentales sobre
la hidraulica fluvial y sobre la rotura de presas importantes para entender y

explicar todo el proceso de la investigacidn.

» Capitulo 3. En este capitulo se indagara a profundidad los principios matema-
ticos en la que fundamenta el método de los flujos No permanentes, y el uso del
Iber como modelo numérico para la simulacién y se justifica como un medio para
tratar de entender el comportamiento de flujos promediados en profundidad (flu-
jos bidimensional) y entender su amplia aplicacién en el campo de la hidraulica.

Adema3s se estudiara los Sistemas de Informacién Geogréfica.

s Capitulo 4. Se realiza la aplicacién practica en el andlisis de rotura en la presa
de Cuchoquesera y observar el comportamiento del flujo inmediatamente, que

comprendera desde el ingreso de datos, el calculo y la discusién de los resultados.

= Capitulo 5. Abarcaremos las conclusiones que obtuvimos durante la realizacién
de la presente investigacion y juntamente las recomendaciones que pudiéramos

registrar.
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Capitulo 2

HIDRAULICA FLUVIAL Y
ROTURA DE PRESAS.

2.1. Movimiento de Fluidos.

Consiste en el estudio del movimiento de los fluidos sin importar la causa que lo origina.
La cinematica y la dinamica de fluidos estudian los fluidos en movimiento y es una de
las ramas mds complejas de la mecdnica. Aunque cada gota de fluido cumple con
las leyes del movimiento de Newton las ecuaciones que describen el movimiento del
fluido pueden ser extremadamente complejas. En muchos casos practicos, sin embargo
el comportamicnto del fluido se puede representar por modelos ideales sencillos que

permiten un analisis detallado.
2.1.1. Descripciones lagrangiana y euleriana.

2.1.1.1. Descripciones lagrangiana.

Existen basicamente dos formas de describir el movimiento de un fluido. La primera
manera llamada lagrangiana consiste en fijar la atencién sobre una porcién muy

pequefia del fluido en movimiento. Por ejemplo, en el instante ¢ = 0 consideramos la
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2.1. Movimiento de Fluidos.

particula que ocupa la posicién r,, nos interesa seguir esta particula con movimiento
constante, la cual ocupa un lugar r en un tiempo ¢. El vector de posiciéon depende de
que particula se haya elegido y que tiempo haya transcurrido, es decir r = 7(7,,1).

Si se tiene el valor de r para todo 7, y todo t, se tiene una descripcién completa del flujo.

2.1.1.2. Descripciones euleriana.

En la descripcién llamada euleriana fijamos la atencién en un punto (z,y,2) en el
espacio, nos interesa conocer las caracteristicas del flujo como velocidad, densidad,
temperatura, etc. de las particulas que pasen por este punto como funcién del tiempo.
(Nétese que no se estd siguiendo una particula como en la descripcién lagrangiana).
Si se hace lo mismo para todos los puntos del espacio que ocupa el flujo, se tiene una
descripcién completa del flujo (fuente [7], pdg. 11).

Ejermplo de #nilivis Lagrangianc: Dindmica ded Punte Haterial

Punto Material v £0)

eni=0 Sistoma 11

Trayeciotia

Punto Materiat
ent

viult)
Figura 2.1: Descripcién Lagrangiana y Euleriana.

La imagen derecha muestra el flujo un campo Lagrangiano y la imagen de la izquierda muestra en el campo

euleriano

2.1.2. Teorema de Transporte de Reynolds (TTR).

Osborne Reynolds (1842-1912), ingeniero y fisico irlandés. Realizo importantes contri-
buciones en los campos de la hidrodindmica y la dindmica de fluidos, siendo la més
notable la introduccién del numero adimensional Re utilizado para caracterizar el mo-

vimiento de un fluido.
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2.1. Movimiento de Fluidos.

2.1.2,.1. Volumen de Fluido.

Porcidén de fluido que se mueve v a la que se sigue en su movimiento. Es un mismo
volumen al que se sigue continuamente y que estd formado siempre por la misma
cantidad de particulas. Se refiere a un conjunto de particulas definido por un contorno
v que es objeto de estudio para cualquier tiempo, se encuentra en una posicion diferente
pero siempre manteniendo las mismas particulas, como muestra en el lado izquierdo de

la figura 2.2.

2.1.2.2. Volumen de Control.

Es una regién del espacio imaginaria, que se puede mover o no, v que se define en cada
instante y a través de la cual el fluido puede entrar o salir (Es decir, no estd formado
siempre por las mismas particulas). Se entiende por volumen de control una regién fija
en el espacio donde puede existir flujo de fluidos a través de fronteras. Por esta razoén
es diferentes instantes, se pueden tener diferentes particulas en el interior del volwmen

de control, como muestra en el lado derecho de la figura 2.2.

o m ey

d¥in= Ao Vo.oit

Figura 2.2: Volumen de sistema y de control

2.1.2.3. Teorema de Transporte de Reynolds

Este Método utilizado para derivar las ecizaciones basicas a partir de las leyes de la
conservacién es utilizar el coneepto del continuo y seguir un elemento arbitrario del

volumen de control en un marco de referencia lagrangiano. El resultado que permite
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2.1. Movimiento de Fluidos.

transformar derivadas materiales de integrales de volumen en expresiones equivalentes

que involucran integrales de volumen de derivadas eulerianas es:

Tiempo t+ At

dN @
y —a—-t—— 2t dve npdV+L£‘ nev-dA

Figura 2.3: Teorema de transporte de Reynolds

Teorema 1. (De transporte de Reynolds)
Sea 1 alguna propiedad del ﬂuida y V un volumen de control arbitrario, entonces tene-

mos:

ll))t ndV = /l@t +V(77U)] 2.1.1)

0, en notacion tensorial.

gt/ dv = /[ZZJ“ai (nuk)} (2.1.2)

Demostracion. Considere una porcion del fluido de cierta masa que se sigue por un corto
periodo de tiempo 6t conforme este fluye. Sea 7 alguna propiedad del fluido. Como una
porcién de masa especifica del fluido est4 siendo considerada y como z,, ., 2, y ¢ son las
variables independientes en el marco de referencia, la cantidad 7 serd solo una funcién
de t : n = n(t). Conforme el volumen de control de mueve con el fluido la razén de

cambio de la integral de 7 ser siguiente limite:

— t)dV = lim < — t+ 6t)dV — t)dV 2.1.3
o L 10 = Jim {5 | [ ety = [ o (21.3)
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2.1. Movimiento de Fluidos.

Donde V (¢) es el volumen de control que contiene la porcién de masa especifica del
fluido y que puede cambiar su tamaiio y forma conforme este fluye. Sumando y restando

la cantidad n(t + dt) integrada sobre V(t) dentro del mismo limite se obtiene.

D / 1
Z | p@dv = 1im —[/ nt+5th—/ th]+
Dt Jy () 5t—>0{5t V(t+t) ( ) V() ()

7% [ /V RS /V . n(t)dV]}
(2.1.4)

Las primeras dos integrales dentro del limite mantienen el integrando fijo y permiten
que el volumen de control varie mientras que las segundas dos integrales mantienen el
volumen V fijo y permiten al integrando 7 variar. La 1ltima componente del cambio
es, por definicién, la integral de la derivada euleriana con respecto al tiempo. Entonces,
la expresion para la derivada lagrangiana de la integral de n puede escribirse de la

siguiente forma:

D 1 on
— t)dV = lim {—— {/ t+ 4t dV}}—f—/ —dV 2.1.5
Dt Jv () 5120 0t | Jv(ersn-v(r) 77( ) vy Ot (2.1.5)

El limite que queda corresponde a un volumen V' que cambia mientras 77 permanece fija

y puede ser evaluado utilizando consideraciones geométricas. Considere la figura 2.4:

S(t)

Figura 2.4: Esquema del TTR.

Un Volumen de control con forma arbitraria al tiempo t y ¢t + ¢, al tiempo ¢ + 6 se presenta la superposicién

de los dos voltimenes de control mostrando el elemento 6V del cambio de volumen.
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2.1. Movimiento de Fluidos.

La figura 2.4 muestra el volumen de control que encierra la porcién de masa del fluido
que se estd considerando a los tiempos ¢ y £ + dt. Durante este intervalo de tiempo el
volumen de control se ha movido y ha cambiado su tamaiio y su forma. La superficie que
encierra V(t) se denota por S(t), y en cualquier punto sobre esta superficie la velocidad
puede ser donataria por u y por la normal exterior unitaria 7. También se muestra el
volumen de control V(¢ + ét) superpuesto sobre V' (¢). La distancia perpendicular desde
algin punto sobre la superficie interior a la superficie exterior es u.ndt, tal que un
elemento de area de la superficie corresponde a un elemento del cambio de volumen
8V = uAntdS. Entonces, la integral de volumen dentro del limite de la ecuacién 2.1.5
puede ser transformada en una integral de superficie en donde dV es reemplazado por

u. Nt S.

D / ) - on
— nthzhm{[/ t+5tu.nd5’]}+/ —dV

D ~ on
— n(t)dvV = ntu.ndS+/ —dV
Dt Jy Q () 0 v O

(2.1.6)

Habiendo completado el proceso de limite, la derivada lagrangiana de una integral de
volumen ha sido convertida en una integral de superficie y una integral de volumen
cuyos integrandos contienen solo derivadas eulerianas. Para convertir la integral de
superficie en una integral de volumen se utiliza el Teorema de la divergencia de Gauss;

de esta manera, el término de la integral de superficie se convierte en:

/ n(t)u.ndS = V. (nqu)dV (2.1.7)
5(t) 70

Sustituyendo este resultado dentro de la ecuacién 2.1.6 y combinando las dos integrales

de volumen se obtiene la forma usual del Teorema de transporte de Reynolds.

_Dllt/vndV=/V [%-&V.(nu)}dv (2.1.8)
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2.2. FEcunaciones del Movimiento.

La ecuacién 2.1.1 relaciona la derivada lagrangiana de una integral de volumen de
una porcién de masa dada con una integral de volumen cuyo integrando contiene solo

derivadas eulerianas.

2.2. Ecuaciones del Movimiento.

Se enunciaran los principios fisicos generales que sustentan las ecuaciones que gobiernan

el movimiento de los fluidos, que se escribirdn en forma integral general.

2.2.1. Conservacion de masa.

Esta es una ecuacidn escalar que impone la conservacidn de la masa. Basicamente lo
que dice es que si nos fijamos en un recinto del espacio, la variacidn de la masa en ese
recinto se debe a que por las superficies que limitan nuestra regién entra y sale masa.
Una herramienta fundamental para definir esta ecuacién es el Teorema del Transporte
de Reynolds que relaciona cxpresiones integrales sobre masas de control (volimenes
cerrados o fluidos) con expresiones integrales sobre voliimenes de control. La ecuacién
de la continuidad no es mas que el principio de la conservacién de masa para un
volumen de fluido V'(¢). Considerando como magnitud fluida extensiva ® = m, serd
¢'(?,t) = p(?,t), e imponiendo la conservacién de ia masa en un volumen de fluido

{fuente {4]).

Considere una porcidn de masa del fluido cuyo Volumen V' se escoge arbitrariamente.
Si esta porcidn de masa de fluido es seguida conforme fluye, se observard que su forma
y tamafio cambiaran pero su masa permanecers constante. Este es el principio de con-
servacion de la masa que se aplica a fluidos en el que no se llevan a cabo reacciones
quimicas y/o nucleares. El equivalente matematico de este enunciado se puede esta-
blecer como una derivada lagrangiana de la porcion de la masa del fluido contenida V'

igualada a cero. La ecuacién 2.2.1 expresa la conservacion de la masa:
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2.2, Ecuaciones del Movimiento.

D
—_— dV =0 221
= [V n (2.2.1)

Esta ecuacién puede transformarse a una integral de volumen cuyo integrando contenga
solo derivadas eulerianas utilizando el TTR, donde la propiedad del fluido 7 en este

caso es la densidad de masa p:

]‘; [% + V.(pu)] dV =0 (2.2.2)

Como el volnmen V escogido arbitrariamente, la vinica forma en que la ecuacién 2.2.2,
se pueda satisfacer para todas las posibles elecciones de V es que el integrando sea

igual a cero. Entonces la ecuacién que expresa la conservacion de la masa es:

dp

at + V(pu) =0 o =+ E(puk) =0 (223)

La ecuacion 2.2.3 expresa mas que el simple hecho de que la masa se conserva. Se
relaciona con la eleccién de las coordenadas eulerianas que permiten la caracterizacion
del fluido a través de cantidades macroscdpicas tales como la densidad, velocidad del
fluido, presién o temperatura local, etc. Por esta razdn, la ecuacion 2.2.3) es usualmente

llamada ecuacion de continuidad.

2.2.2, Conservacion de momento.

Esta es la consideracién de la segunda ley de Newton: la suma de las fuerzas sobre
una particula es igual a la rapidez de variacion de su momento lineal. En el estudio de
medios continuos este concepto lagrangiano se transforma a una forma euleriana para
facilitar su manejo (fuente {7], pig. 28).

La segunda ley de Newton garantiza que la variacién en la unidad de tiempo de la
cantidad de movimiento de un volumen fluido (masa de control) es igual a la resultante
instantanea de las fuerzas que acttan sobre él (fuente [4], pag. 111).

El principio la conservacién de momento es una aplicacién la segunda ley de Newton
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2.2. Fcuaciones del Movimiento.

i

a un elemento de fluido. Cuando se considere una porcidn de masa del fluido dada en
un marco de referencia lagrangiano, se afirma que la razdn a la gue el momento de
la porcién de masa del fluido estd cambiando es igual a la fuerzas externas que actiia
sobre ella (fuente [2], pdg. 18).

Las fuerzas externas que pueden actuar sobre una porcién de masa del fluido pueden ser
clasificados como fuerzas de cuerpo, tales como las fuerzas gravitacionales o las fuerzas
electromagnéticas, o fuerzas de superficie, tales como las fuerzas de presidn o fuerzas
de viscosas. Si f es un vector que representa de las fuerzas de cuerpo por unidad de
masa, la fuerza de cuerpo externa neta que actia sobre la porcién de masa de volumen
V sera fv pfdV. Ademds si P es un vector de superficie que representa la resultante
de las fuerzas superficiales por unidad de area, la fuerza de superficie externa neta que
actia sobre la superficie Sque contiene a V sera [¢ PdS.

La suma de las fuerzas resultantes evaluadas anteriormente equivale a razén de cambio
de momento (o fuerza inercial). La masa por unidad de volumen es p y su momento
(por unidad de volumen) es pu, tal que el momento contenido en el volumen V es
fv pudV . Si la porcién de la masa del volumen V (arbitrariamente elegido) se observa
en un marco de referencia lagrangiana, la razon del cambio de momento de la porcién
de masa contenida en V' sera % fv pudV . As{ la ecuacién 2.2.4 que resulta de imponer

la ley de conservacién de momento.

Ef pudV=/PdS+f pfdVv (2.2.4)
Dt jy 5 v

Las componentes de la tensién pueden ser identificados por medio de la notacién tenso-
rial; en dicha notacién, una componente particular de la tensidn puede ser representado
por la cantidad o;; con 4, 7 = 1,2, 3. El hecho de que la tensién pueda ser representado
por la cantidad oy; significa que la tensién en algiin punto puede ser representado por
un tensor de rango 2. Ademas sobre la superficie del volumen de control se observd que
podria existir un vector de fuerza en cada punto y esta fuerza era representado por P.
Para un superficie arbitrariamente orientada cuya normal unitaria tiene componentes

n;, el vector de la fuerza superficial P se relaciona con el tensor de esfuerzos o;; por
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2.2. Ecuaciones del Movimiento.

P; = oyn;. En notacién tensorial, la ecuacién 2.2.4 que expresa la conservacion de

momento se convierte en la ecuacién 2.2.5.

Dt Jv s v

El lado izquierdo de esta ecuacién puedo convertirse en una integral de volumen cuyo
integrando contenga solo derivadas eulerianas utilizando el Teorema 1, donde la pro-
piedad del fluido a utilizar es el momento por unidad de volumen pu; en una direccién
z;. Al mismo tiempo, la integral de superficie en el lado derecho puede convertirse
en una integral de volumen utilizando el Teorema de divergencia. De esta manera, la
ecuacién que se genera a partir de la segunda Ley de Newton queda representado en la

ecuacion 2.2.6.

0 0 0 0035
[ 3w+ st av= [ 22 avs [ ppav @20y

Todas estas integrales de volumen puedan ser agrupadas para expresar esta ecuacion
en la forma [, {}dV" = 0. Nuevamente, la arbitrariedad en la eleccién del volumen de
control V es utilizado para mostrar que el integrando de la ecuacién integro-diferencial

anterior debe ser cero, obteniendo la ecuacién 2.2.7.

(2.2.7)

0 0 . 8aij
gg(lmj) + a;(ﬂ“juk) =z,

Desarrollando los términos del lado izquierdo y considerando los productos de puy y

’U,jl

Ou; Op

aUJ _80'2']'
"ot Bt

+ uya (pu) + Puka = Br + pf; (2.2.8)

La segunda y el tercer término del lado izquierdo suman cero, al utilizar la ecuacién
2.2.3 de la continuidad (multiplicado por la velocidad u;). Con esta simplificacién, la

ecuacién 2.2.9 expresa la conservacion del momento.
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2.2. FEcuaciones del Movimiento.

auj Buj . 8017 du .
P + puk@a:k =3 + pf; 6 Py +puNu=V.o+pf (2.2.9)

El lado izquierdo de la ecuacion 2.2.9 representa la razén del cambio del momento de un
fluido de volumen unitario!. El primer término es la aceleracién temporal, mientras que
el segundo término es la aceleracion convectiva y es responsable de las aceleraciones

locales? aun cuando el flujo es estable.

En el lado derecho de la ecuacién 2.2.9 se encuentra las fuerzas que causan la acele-
racién. La primera de estas es debido al gradiente de tensiones superficiales, maestras
la segunda es debido a las fuerzas de cuerpo, como la gravedad que actian sobre la

porcién de masa del fluido.

2.2.3. Conservaciéon de energia.

La primera ley de la termodindmica establece la conservacién de la energia. Si se
considera un sistema, el cambio de energia del sistema es la suma de la entrada de
energia en forma de calor y de trabajo. La energia del sistema comprende la energia
interna y la energia cinética. La energia interna por unidad de masa es e. Considerando
un elemento de volumen dV del sistema, pedV es su energia interna y pU.UdV/2
su energia cinética. Considerando un elemento de superficie del sistema dA, g.n.dA
representa la rapidez de salida calor, donde q es el vector de flujo de calor. El trabajo se
efectia por las fuerzas de cuerpo y las fuerzas de superficie. El vector PdA representa
la fuerza de superficie sobre el elemento dA y U.PdA la rapidez con la que realiza
este trabajo. El vector pfdVes la fuerza de cuerpo sobre el elemento dV y U.pfdV la

rapidez del trabajo realizado por la fuerza del cuerpo (fuente [7], pdg. 30).

1Volumen unitario es la fuerza inercial por unidad de volumen
2 Aceleraciones generadas alrededor de obstdculos
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2.2. Ecuaciones del Movimiento.

2.2.4. Ecuaciones constitutivas.

Hasta ahora las ecuaciones de conservacién, pero no se ha especificado de que mate-
rial se trata. Segin el material que se estudie el comportamiento serd diferente. Las
ecuaciones anteriores son aplicables en general, pero para aplicarlos a un problema es-
pecifico, habra que introducir la informacién relacionada. con la naturaleza del material
en estudio. Esta relaciéon que se busca es la ecuacién constitutiva del material (fuente
(7], pag. 32).

La ley de conservacién bésica ecuacién 2.2.3 y 2.2.9 representa cuatro ecuaciones escala-
res que describen las propiedades del fluido conforme fluye. La ecuacién de continuidad
es una ecuacién escalar, mientras que la ecuaciéon del momento es una ecuacion vectorial
que representa tres ecuaciones escalares. Dos ecuaciones de estado deben ser agregadas
ya que las leyes de conservacién bdsica introducen trece incégnitas. Estas son la densi-
dad p, los vectores u; de la.velocidad y el tensor de esfuerzos o;; que en general tienen

nueve componentes independientes.

2.2.5. Tipos de los flujos.

El flujo en canales abiertos puede clasificarse en muchas formas y describirse de varias
maneras. Estas clasificacién se hacen de acuerdo con el cambio de profundidad del flujo
con respecto al tiempo y espacio, esto repercute a la forma del seccién del flujo para

cualquier tiempo en un punto o varios puntos de control del flujo.

Flujo permanente y flujo no permanente: tomo al tiempo como criterio. Se dice
que el flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad de flujo no cambia
o puede suponerse constante durante el intervalo de tiempo en consideracién. El flujo

es no permanente si la profundidad cambia con el tiempo, (fuente [5]).

En la mayor parte de los problemas en canales abiertos es necesario estudiar el com-
portamiento del flujo solo bajo condiciones permanentes. Sin embargo, si el cambio en
las condiciones con respecto al tiempo es importante, el flujo debe tratarse como no

permanente. En crecientes y oleadas, por ejemplo, que son casos comunes de flujo no
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2.3. Flujos No Permanentes.

permanente, el nivel del flujo cambia de manera instantdnea a medida que las ondas

pasan, y el elemento tiempo se vuelve de vital importancia para el disefio de estructuras

de control.

La ley de continuidad para el flujo no permanente requiere la consideracién del tiempo.
Por consiguiente, la ecuacién de continuidad para flujo continuo no permanente debe

incluir el elemento tiempo como una de sus variables.

[5], Para mayor claridad, la clasificaciéon del flujo en canales abiertos se resume de la

siguiente manera:

1. Flujo Permanente.

a) Flujo Uniforme.
b) Flujo variado.

1) Flujo gradualmente variado.

2) Flujo rapidamente variado.
2. Flujo No Permanente.

a) Flujo Uniforme no permanente (raro).
b) Flujo No permanente (flujo variado no permanente).

1) Flujo gradualmente variado no permanente.

2) Flujo rapidamente variado no permanente.

2.3. Flujos No Permanentes.

Conocido también como flujo no estacionario, este tipo de flujo en general las propie-
dades de un fluido y las caracteristicas mecdnicas del mismo serdn diferentes de un
punto a otro dentro de su campo, ademés si las caracteristicas en un punto determina-
do varian de un instante a otro se dice que es un flujo no permanente, es decir:%% #0,

donde: N pardmetro a analizar.
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2.3. Flujos No Permanentes.

2.3.1. Flujo uniforme no permanente.

El establecimiento de un flujo uniforme no permanente requeriria que la superficie del
agua fluctuara de un tiempo a otro pero permaneciendo paralela al fondo del canal,
como esta es una condicién practicamente imposible, Flujo uniforme no permanente es

poco frecuente (raro).

2.3.2, Flujo No permanente, Gradualmente variado.
2.3.2.1. Continuidad del flujo ne permanente.

La ley de la continﬁidad para flujos no permanentes puede establecerse considerando
la conservacién de la masa en un espacio infinitesimal entre dos secciones de canal
(figura 2.5 ), en este tipo de flujo el caudal cambia con la distancia a una tasa 9Q/dz,
y la profundidad cambia con el tiempo a una tasa de dy/dt. El cambio en el caudal
a través del espacio en el tiempo df es (8Q/8z)dz.dt. El cambio correspondiente en
el almacenamiento dentro del canal en el espacio es Tdz(0y/0z)dt = dx(0A/dt)dL.
Debido a que el agua es incomprensible, el cambio neto en el caudal mas el cambio en

el almacenamiento deberia ser cero; es decir la ecuacién 2.3.1:

Espejo da agua
depues de df

Figura 2.5: Continuidad de flujo no permanente.

Fuente: Hidrdulica de Canales abiertos - Ven Te Chow, Resolucién mejorada

oQ N ., (0Q 8AN .
(E) drdt + Tdzx (E) dt = (a:g) drdt + dr ( o ) dt =0 (2.3.1)
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2.3. Flujos No Permanerntes.

Al simplifica queda como la ecuacién 2.3.2.

99, 9 _g 99 , 94

P Bt = 0 5z + B 0 (2.3.2)

Para una seccién cualesquiera se sabe que Q = V.A; entonces la ecuacién 2.3.2 se

convierte en la ecuacion 2.3.3:

av aA Ay
Age+ Vg +T5 =0 (2.3.3)
Como la profundidad hidraulica es D = A/T y A = T8y, la ecuacidn 2.3.3 puede

escribirse como la ecuacidn 2.3.4;

Las ecuaciones anteriores son todas formas de la ecuacion de continuidad para flujos no
permanente en canales abiertos. Para un canal rectangular de ancho infinito la ecuacién

2.3.4, se puede escribirse como la ecuacién 2.3.5.

0g Oy
— —_— 2 - -
or ot 0 (2:35)

Para un caso que el canal principal es alimentada con un caudal adicional de ¢’ por
unidad de longitud, por ejemplo en un drea que esta siendo inundada sobre dique, la

ecuacion 2.3.2 puede escribirse como la ecuacién 2.3.6.

0 JdA

oz ot ! (2:3.6)
Si el canal estd compuesta por una seccién principal profunda y otra lateral extensiva y
poco profunda, puede suponerse que el caudal en la seccidén principal es relativamente

alto, en tanto que la seccion lateral contribuye solo al almacenamiento pero no al caudal,

la ecuacién 2.3.2 puede escribirse como la ecuacién 2.3.7.
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2.3. Flujos No Permanentes.

0Q 0A 0A

b 2 Wt 2.3.

oz "ot T an (23.7)
Donde A’ es el area mojado de la seccién lateral. Esta ecuacion es valida para canales

de seccién variable en donde el caudal principal estd en la seccién principal del canal.

2.3.2.2. Ecuacién dinamica para flujos no permanentes.

Segiin Ven Te Chow (fuente [5]) el fluyjo no permanente se estudia como un flujo bidi-
mensional para su simplificacién considerando ademaés la variable tiempo que ocasiona
la variacién de la velocidad en un flujo y consiguientemente la aceleracién, y demas

pardmetros como fuerza y energia para un estudio lagrangiana.

| - |

z+dz

| .
Plano de referencia

Figura 2.6: Representacion simplificada de la energia en fluido no permanente.

Fuente: Hidrdulica de Canales abiertos - Ven Te Chow, Resolucién mejorada

La figura 2.6 muestra la variacién del flujo en una distancia dz en un tiempo dt, en
donde la distancia es demasiada corta que los componentes verticales son insignificantes,
de esta forma la segunda ley de Newton resulta (w/g)0V /0, el trabajo realizado a lo
largo de dx resulta (w/g)0V /Otdz, y la cantidad de trabajo es igual a la perdida de

energia en dz expresada (1/9)0V /Otdz, que viene a ser la perdida por aceleracién®, y

3conocido también como linea de aceleracién
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2.3. Flujos No Permanentes.

la. perdida por friccién viene dado por hy = Sydz, en una trayectoria lagrangiana la

pérdida total es la suma de ambas perdidas.

En una descripcién lagrangiana por el principio de la conservacién de energia a partir

de la figura 2.6 se tiene la ecuacién 2.3.8, E; = Fy:

O(VQ Q/VZ aV2 10V
G dy+2 1a(22) 4220 3.
z24y+ % z+dz+y+dy+ 2% + (29 )-i-gatdﬂ?"‘sfdx (2.3.8)

De donde al simplificar se obtiene la ecuacién 2.3.9, que representa la pérdida total de

altura compuesto por la perdida por friccién y aceleracién.

v? 1
d (z +y+ az—g) = —S¢dx — Ea—vdx (2.3.9)

Al dividir la ecuacién 2.3.9 por dz y utilizando ecuaciones parciales, se obtienen la
ecuacién 2.3.10 conocida también como la ecuacion dindmica para el flujo no

permanente gradualmente variado’.

dy aV 5_V 19V 0z

Para canales prismético, es decir, para —0z/0z = S,.

dy aVov 10V

2.3.2.3. Onda creciente monoclinal.
Segtin Ven Te Chow (fuente [5]) define al flujo uniformemente progresivo cuando el
frente de onda fluye aguas abajo con una velocidad constante y mayor a la velocidad

media del flujo y ademas el perfil de onda en tiempos distintos se mantiene paralelos. De

las diferentes formas de configuracién de onda, se tomard la onda creciente monoclinal

4Publicado por primera vez Saint-Venant, Etudes théoriques et pratiques sur le mowvement des
eaux courantes (Theoritical and Practical Studies of Stream Flow),Paris, 1848
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2.3. Flujos No Permanentes.

como el caso cldsico para anilisis, realizando una aproximarse a ondas de creciente en

canales naturales.

Figura 2.7: Onda creciente monoclinal.

Fuente: Hidrdulica de Canales abiertos - Ven Te Chow, Resolucién mejorada

De la figura 2.7, para un tiempo ¢ la onda creciente monoclinal avanza una distancia
Vwt con un caudal @), y por principios de continuidad @, = (V,, —V1)A; = (V,, — Va) As,
despejando V,,, y de donde la ecuacién 2.3.12 representa velocidad de la onda creciente

monoclinal.

Q1 — Qs
Vo= 41 (2.3.12)

2.3.3. Flujo No permanente, Rapidamente variado.
2.3.3.1. Flujo uniformemente progresivo.

Si el frente de onda creciente monoclinal presenta un cambio abrupto en la curvatura
o un cambio subito en profundidad, el flujo en el frente es rapidamente variado, este
incremento se debe al cambio de seccién donde empezé a fluir. De la figura 2.8 muestra
la variacién de la seccién y esto genera el incremento de la velocidad de V3 a Vo y
en consecuencia el incremento de la fuerza para variar el momentun definida por la

ecuacion 2.3.13.

1
F = (V= Vo) Aqu(Vs = Vi) (2.3.13)
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2.4. Teoria de la Hidraulica Auvial.

—®

—— | /—Compuarta
: h N
¥ = |
o Py
WAz — f = Ve
prp— ¥ E — -
A p— l - WAr.yv

Figura 2.8: Flujo uniformemente progresivo rapidamente variado.

Fuente: Hidrdulica de Canales abiertos - Ven Te Chow, Resolucién mejorada

Donde w es el peso unitario del agua, ademaés F’ se define como la variacién de presiones
hidrostéticas entre las secciones 1y 2, FF = wAs¥, — wA1%, e igualando a la ecuacion

2.3.13 se obtiene la ecuacién 2.3.14.

(Vo = Vo) (Ve = Vi) = (az - j—y) g (2.3.14)

Por continuidad (V,, — V1)4, = (V,, — Vu)A42 vy despejando V3 y reemplazado en la
ecuacién 2.3.14 se obtiene la ecuacidn general que expresa la velocidad de onda, ecuacidn

2.3.15.

(Aol — Aiy) g
Ay (1 + ﬁ—;)

Vi, = +W (2.3.15)

2.4. Teoria de la Hidraulica fluvial.

2.4.1. Introduccion.

Es muy habitual, hoy en dia, que Administraciones Piblicas exijan un estudio hidrau-
lico detallado de las llanuras de inundacién de un rio o una riera en caso de avenidas,
debido al alto grado de urbanizacién o usos de suelos que muchas veces estas dreas

han sufrido en el curso de los afios. La morfologia fluvial de las llanuras de inundacién
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2.4. Teoria de la Hidrdulica flnvial.

(presencia de vegetacién, ausencia de encauzamiento, etc.) y la presencia de estruc-
turas complejas en medio urbano (mobiliario urbano, edificios, infraestructuras viales,
etc.), hacen que la caracterizacién hidrdulica de estas zonas en caso de crecidas del
rio sea muy complicada y cuya solucién detallada sea abordable sélo a través de una

modelizacion bidimensional de la propagaciéon del flujo.

2.4.2. Rios y Aluviones.

Scgun FRIJLINK nos menciona que un rio puede definirse como un sistema de canales
naturales (curso de agua) por medio de los cuales se descarga agua de la cuenca
(fuente [12])para nuestra investigacion definimos rios como un elemento de drenaje
de la cuenca. Sin embargo, un rio no solo transporta agua si no también materiales
solidos de gran tamafio, es por esta razdn que los rios m4és caudalosos tienen un fondo
movil, debido a la fuerza cortante que tiene genera socavamiento en suelos de baja

cohesién (fuente [11]).

Otra definicién® que encontramos es que los rios son corrientes de agua continua y més

o menos caudalosas que va a desembocar en otra, en un lago o en el mar.

Entonces podemos definir como rio a todo canal que se encarga de transportar Hujos
liquidos o sdlidos, los rios se caracterizan por recocer grandes tramos sobre lechos
moviles o rigidos, para el presente estudio solo nos referiremos a rios sobre lechos
mdviles, debido a que los rios que transportar lodos y escombros son rios que tienen
grandes fuerzas cortantes® en toda la seccién, otra de las caracteristicas encontradas
en este tipo de rios es de que no tienen trayectorias definidas, calificindose como rios
meandricos’, al final de las quebradas se observa la formacién de conos de deyeccién o

abanicos aluviales, que terminan perpendicular a otro rio o simplemente en el mar que

5Diccionario de la Lengua Espafiola

8En comparacién con el flujo natural, los aluviones poseen grandes fuerzas cortantes produciendo
grandes socavaciones en €l lecho del rio.

7 Se dice meandrico a todo rio que tiende a cambiar su trayectoria debido a las fuerzas cortantes
del tio y las caracteristicas del lecho (fuerzas cohesivas menores a la fuerzas de corte del rio).
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2.4. Teoria de la Hidraulica fluvial.

son por consecuencia de rios meandricos y de las socavaciones que se generan sobre el

lecho del rio (fuente [24]).

Los aluviones corresponden a un tipo de movimiento brusco de tierra mezclado con
agua®. Se caracterizan por sus flujos ripidos y violentos capaces de arrastrar rocas
y otros materiales que descienden por una quebrada o lecho de rio. Estos ocurren
cuando el agua se acumula rdpidamente en el suelo a causas lluvia intensa o deshielos

repentinos, convirtiendo el terreno en un caudaloso rio de lodo o barro.

Estas corrientes fluyen rdpidamente por una quebrada, destruyendo todo a su paso con
poca o nula advertencia. Pueden extenderse varios kilémetros desde su punto de origen,
aumentando considerablemente de tamafio a medida que arrastran arboles, rocas, y

otros materiales que encuentren en su recorrido.

2.4.3. Lecho de rios y secciones para flujos.

Conocidos como canales abiertos naturales, donde el agua fluye en una superficie libre
por accion de la gravedad o por inercia incluyendo todo tipo y tamafio de corrientes

con superficie libre.

El lecho del rio se caracteriza por tener una seccién transversal variable y una pendiente
de fondo variable en el tiempo y espacio, estos canales son irregulares y la seccién varia
casi siempre de una forma parabdlicas a secciones trapezoidales. Para corrientes sujetos
a crecientes frecuentes, el canal puede constar de una seccién principal del canal que
conduce los caudales normales y una o mas secciones laterales de canal para acomodar

los caudales de desborde.

8Definicién extraida de www.onemi.cl/wp-content/uploads/2013/08/aluviones.pdf
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2.4. Teoria de la Hidrdulica fluvial.

Planicie de Inundacion Topografica

| Pilanicie de inundacion hidrologica

Ancho de margenes lienas

Figura 2.9: Seccién tipica del lecho del rio.

Fuente: Elaboracién propia

2.4.3.1. Cauce principal definido.

Comprende el canal principal y las llanuras de inundacién izquierda y derecha respec-
tivamente, estas llanuras son cubiertas por el flujo en tiempo de maximas avenidas sin

embargo en tiempo de estiaje estdn cubiertas por vegetacion.

2.4.3.2. Cauce principal indefinido.

Principalmente se presentan en rios meandricos donde no se tienen definidos el cauce
principal y en donde ademas el cauce puede estar dividido.

2.4.4. Socavacion.

Se produce cuando la velocidad del flujo es mayor a la velocidad necesaria. para mover
las particulas del lecho del rio, y se detiene cuando esta velocidad se reduce, formdndose

este proceso llamado acorazamiento.

2.4.5.  Sedimentacion.

Se denomina® sedimentacién el proceso mediante el cual se asientan los sélidos suspen-

didas en un fluido, bajo la accién de la gravedad.

9Definicion: Manual de Tratamiento de Aguas, Universidad Nacional - Facultad de Minas - Medellin
1981, Ing. Jorge Arturo Pérez P.
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2.5. Disenio de Presas en el Peri.

La sedimentacion puede ser Simple cuando las particulas que se asientan son discretas,
o sea particulas que no cambian de forma, tamafo o densidad durante el descenso en

el fluido.

La sedimentacién se denomina Inducida cuando las particulas que se sedimentan son
aglomerables, es decir que durante la sedimentacién se aglutinan entre si cambiando

de forma y tamano y aumentando de peso especifico.

2.5. Diseno de Presas en el Perti.

Debido al crecimiento en la ingenieria de presas sin tener en cuenta el normamiento
minimo para la construccion de estas obras; surge la necesidad de crear una organizacién
capas de regir y controlar aspectos generales para el diseno y proceso constructivo de
presas, a consecuencia de la necesidad descrita, el 6 de julio de 1928 se crea la Comisién

Internacional de Grandes Presa - ICOLD.

10 organizacién interna-

La Comision Internacional de Grandes Presas, se define como
cional no gubernamental que proporciona un foro para el intercambio de conocimientos
y experiencia en la ingenieria de presas. La organizacién tiene como interés garantizar
que las presas se construyen de manera segura, eficiente, econémica y sin efectos per-
judiciales sobre el medio ambiente. Su objetivo original era fomentar los avances en la
planificacién, diseno, construccién, operacién y mantenimiento de grandes presas y sus

obras civiles asociadas, mediante la recopilacién y difusién de informacién relevante y

mediante el estudio de las cuestiones técnicas relacionadas.

Desde finales de los afos sesenta, el interés fue puesto en temas de actualidad tales co-
mo la seguridad de las presas, el monitoreo del desempeno, analisis de presas mayores
y vertederos, los efectos en el tiempo de funcionamiento y el impacto ambiental, més
recientemente, los nuevos temas incluyen estudios de costos en las etapas de planifica-
cién y construccion, aprovechamiento de los rios internacionales, la informacién para

el piblico en general, y la financiacién.

10P4gina principal de la ICOLD http://www.icold-cigb.org/
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2.5. Disenio de Presas en el Perd.

Estas obras de ingenieria alteran de forma que provocan la fragmentacién del habitad
fluvial de esta forma modificando el régimen de caudales y como consecuencia las
condiciones geomorfolégicas del cauce (sedimentacién), aumentan el volumen del agua
evaporado, emiten gases de efecto invernadero, modifican la calidad de agua y por

ultimo inundan y crean nuevos habitat.

Principales Intereses de la ICOLD.

» Llevar la profesién en el establecimiento de normas y directrices para asegurar
que las represas se construyen y operan de manera segura, eficiente, econémica,

y son ambientalmente sostenible y socialmente equitativa.

= Ser la organizacién profesional lider en el mundo, dedicada a promover el arte y
la ciencia de la ingenieria de presas y promover el desarrollo racional y sostenible

de los recursos de agua y de la energia hidroeléctrica del mundo.

= Ayudar a los paises a prepararse para afrontar los problemas del recurso hidrico.

2.5.1. Grandes Presas en el Peru.

El Pert es uno de los paises que forma parte de los 89 miembros de la ICOLD y que
tiene como representacién en el Peri a la organizacién del Comité Peruano de Grandes
Presas-COPEGP. En el Peri el documento que sirve como guia para el disefio de las
presas son las Instrucciones para Proyectos, Construccion y Ezxplotacion de Grandes

Presas, elaborado por el Comité de Nacional Espainol de Grandes Presas.

Ninguin tipo de infraestructuras hidriulicas fue implementado en otra regién sudame-
ricana més que en el Peri, siendo estas obras desarrolladas con propésitos de trabajos

de irrigacién (fuente [3]).
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2.5. Disenio de Presas en el Perii.

2.5.2. Tipologia de las presas peruanas.

La mayoria de las presas peruanas, el 44 % de ellas son presas de tierra (E), el 14 % son
barrajes de concreto o presas derivadoras (CB-DS), el 14 % son presas de concreto de
gravedad (CG) y el 13 % son presas de albaniler{a de gravedad (MG). Sin embargo estas
tres ultimas clasificaciones pueden ser agrupadas en una, es decir presas de concreto
o albanilerfa, que en conjunto hacen un 41 % del total de las presas construidas. En
menor escala contindan las presas de enrocado que en conjunto son el 10 % de las presas
construidas, de las cuales el 5% son presas de enrocado propiamente dicho (R); el 4%
son presas de enrocado con pantalla de impermeabilizacién de concreto (CFR) y el 1%

presa de enrocado con pantalla de impermeabilizacion de acero (SFR).

Finalmente, se tiene un 4 % con un grupo de 5 presas de concreto compactado (RCC)
existentes, habiendo sido construida la primera en el Peri en el ahio 1999, la presa de
Antacoto con una altura de 17 m, siendo la presa de Rio Grande (2004} la méds alta
de éste tipo construida en el pais, que alcanza los 60 m de altura; y un 1% con una
presa de cola y tinica hecha de arena ciclonada en el espaldén de aguas abajo (T-DSS)

(Quebrada Honda, ano 2000, h = 85 m} (fuente [3}).

Cabe mencionar, que éstas presas de enrocado con pantalla de impermeabilizacién de
concreto tienen mayor aceptacién en la construccion de presas en el Pert, la cual se
hace posible debido a la dispenibilidad de material de roca de canteras que abarata el

costo de construccién de dichas presas.

2.5.3. Instrucciones para Proyectos, Construccion y Explota-

cion de Grandes Presas.

En 1962 se aprobé la primera versién de la Instruccién para el proyecto, construccién
y explotacién de grandes presas que fue sustituida posteriormente en 1967 por una

versién ligeramente modificada de la anterior y gue ain sigue vigente en la actualidad.

El objetivo de estas Normas es brindar a la Comunidad Técnica Nacional, un docu-

mento que sirve para el disefio de presas, en todo el tiempo del proceso constructivo,
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2.5. Disefio de Presas en el Peri.

teniendo en cuenta acciones reciprocas que cada uno de los elementos y componentes
que ejerce sobre los demds, en orden a la seguridad del conjunto orgdnico, ademis de

la seguridad especifica de cada uno de ellos (fuente [6]).

Estas normas son aplicables a todas las presas de mds de 15 metros de altura, o las
presas entre 10 y 15 metros de altura que respondan a una, al menos, de las condiciones

siguientes:

» Capacidad de embalse superior a 100.000 metros ctibicos.

= Caracteristicas excepcionales de cimientos o cualquier otra circunstancia que per-

mita calificar la obra como importante para la seguridad o economia piblica.

2.5.4. Elementos de una Presa.

Los principales elementos!! de una presa est4dn definidos de la siguiente manera.

= El embalse: es el volumen de agua que queda retenido por la presa.
= Fl vaso: es la parte del valle que se inunda y contiene el agua embalsada.
s La cerrada: es el punto concreto del terreno donde se construye la presa.

» La presa: es el muro que debe soportar el empuje del agua y no permitir la

infiltracién del agua hacia abajo.

2.5.5. Sedimentacion en los embalses.

[21] Uno de los principales problemas que a menudo afectan a los embalses, es su pérdida
de capacidad debido al depdsito de sedimento en su interior. Independientemente del
disefio de embalses, esta el disponer de un volumen para almacenar dichos azolves,

muchas veces es rdapidamente rebasado, con la consecuente pérdida de volumen 1til

UDefinicién de la Tesis: Aplicacién del Programa ANSYS para los Andlisis de Estabilidad y Estados
de Esfuerzos en Presas de Gravedad de Concreto, Ivan Cancho Vargas
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2.5. Disenio de Presas en el Peri.

Eje de la cortina

®
@
1. Cresta o corona 7. Enrocamientos 13. Galena
2. Revestimiento de la corona 8. Depaosite aluvial 14. Drenes
3. Filres 8. Roca basal 15. Pozos de alivio
4. Corazon o nudeo impermeable 10. Talud aguas arriba 16. Embaise
5.  Trnchera 11. Talud aguas abajo 17. Bordo Libre
8. Transiciones 12. Pantalla de inyecciones 18. Afura dela Cortina

Figura 2.10: Elementos de una Presa.

Fuente: Elaboracién propia, Resolucién mejorada de http://www.webdelprofesor.ula.ve/

en el embalse, aunque el volumen reservado para azolves no haya sido sobrepasado,
la velocidad con que se pierde, hacen prever que el embalse perdera capacidad de
almacenamiento antes de lo previsto. En algunos casos extremos el embalse puede ser

inutilizado totalmente.

Se considera que los costos para evitar la erosidon de las cuencas son elevados y con
resultados a largo plazo, también lo son los costos de extraccién del material depositado,
entonces se entendera porqué en muchas ocasiones es mejor construir un nuevo embalse

que extraer el azolvado.

2.5.5.1. Problema de sedimentacién en embalses.

El problema para calcular la sedimentacién en un embalse es un proceso secuencial que

se detalla a continuacion:

1. Determinar el aporte de sedimentos, cuantificar el azolve que entrara al vaso.

2. Calcular la eficiencia de atrape.
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10.

11.

12.

2.5.5.2.

2.5. Disefio de Presas en el Perd.

Analisis de las caracteristicas del material sedimentado.

Determinacion de las variables correlacionadas.

. Ubicacion del sedimento dentro del vaso.

. Determinacién de las corrientes de densidad.

Ajuste de los métodos empiricos.

Compactacién del material dentro del embalse.

. Técnicas de desazolve.

FEvaluacién econdémica.
Medidas del embalse.

Estudios adicionales causadas por la sedimentacion.

Distribucién de sedimentos dentro de un embalse.

Conociendo la cantidad de sedimentos, se procede a calcular la ubicacién dentro del

embalse, asi como la evolucién a través del tiempo, de esta manera se puede prever el

dafio en la capacidad del embalse, [21].

El lugar donde se genere mayor sedimentacién estd directamente relacionado al tipo

de particulas en suspensién, formas del vaso, tipo de flujo y la operacién de la presa, a

continuacién se enumeran algunos métodos empiricos para obtener la ubicacion de los

sedimentos.

1. Método area-reduccién: Este método fue desarrollado!? por W. M. Borland y

C. R. Miller en 1960, en base a mediciones obtenidas en 30 embalses cuya capa-

cidad variaba entre 1.36 y 38547 Hm3, consiste en clasificar el tipo de embalse,

12Capitulo 18, del Manual de Ingenieria de Rios - Sedimentos en Embalses [21]
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calcular la elevacién del espejo del embalse, calcular la distribucién de sedimen-
tos mediante cuadros plantillados y se generan graficos de areas, elevaciones y

volumenes.

2. Método area-incremento: Este criterio fue desarrollado®® por Eugene A. Cris-
téfano en 1953, conocer la elevacién del punto mas bajo del embalse y del nivel de
agua a capacidad normal, calculo de volumen de sedimentos durante un tiempo,
Generar curvas de elevacion, areas y elevacién y volimenes originales del vaso, se

proceden a llenar los cuadros plantillados para el cdlculo por este método.

3. Método trigonométricos: Este método consiste en repartir proporcionalmente
el sedimento dentro del embalse, a partir de las grificas de curvas elevaciones -

capacidades iniciales, mediante trazos en la figura.

2.5.5.3. Eficiencia de atrape y compactacion de sedimentos.

La eficiencia de retencién (o atrape) de sedimentos de un vaso, estd determinado por
el cociente entre la cantidad de sedimentos depositados y la cantidad total de material

que llega al embalse, [21].

1. Criterio de C.B.Brown: Este criterio permite determinar la eficiencia de atrape
de un embalse, en funcién del drea de la cuenca, la capacidad total del embalse y
de las caracteristicas del escurrimiento y del tipo de sedimento. La “habilidad”de
un embalse para atrapar y retener sedimentos es conocido como eficiencia de

atrape y se calcula a través de la ecuacién 2.5.1.

1
= 1-— 2.5.1
ER =100 1+ K (21%10%) (9) 251)

De donde ER representa al eficiencia de atrape en porcentaje, C' a la capacidad

total del embalse (10%m3), A 4rea de la cuenca en km? y K es el coeficiente, 0.046

13Capitulo 18, del Manual de Ingenieria de Rios - Sedimentos en Embalses [21]
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para , 0.1 para la de disefio y 1.0 para curva envolvente superior, todo en relacién

a las caracteristicas del sedimento .

2. Criterio de C.M. Brune: A partir de 44 embalses normalmente llenos, C.M.
Brune establecié una relacién entre la eficiencia de atrape y el cociente entre
la capacidad total y el escurrimiento medio anual, a partir de una grafica ya

establecida.

2.5.6. Perdida de Suelo en Cuencas.

[21] La erosi6n en cuencas es causada principalmente por las lluvias torrenciales y
los escurrimientos. Esta erosién produce pérdida del suelo y producen sedimentos que
degradan la calidad del agua con el transporte de contaminantes. Anualmente es nece-
sario realizar limpiezas de canales, rios, embalses, estuarios, puertos, etc. a causa de la

sedimentacién.

2.5.6.1. Erosion de suelos

Puede considerarse que la pérdida de suelo en cuencas ocurre en tres fases principales:

remocién de las particulas del suelo, transporte y depésito del material sélido.

2.5.6.2. Perdida de Suelo.

Los principales factores que influyen en la pérdida de suelo en una cuenca son la hi-
drologia, topografia del suelo, erosionabilidad del suelo y usos de suelo tienen una

importante participacién para el cdlculo de la erosién en suelos:

1. Métodos Empiricos. El aporte de sedimentos se puede calcular de las siguientes

formas.

a) En la tabla 2.1 muestran los valores promedios'* del aporte de sedimentos

para cuencas de diferentes tamanos.

4Capitulo 17, del Manual de Ingenieria de Rios [21]
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2.5. Diseno de Presas en el Peru.

Tamaiios de | (AS) aporte medio de sedi-
Cuenca (km?) mentos (m?3/km?®—ario)
<25.9 1810

25.9 a 259.0 762

259.0 a 2590.0 481

>2590.0 238

Cuadro 2.1: Aporte de sedimentos segiin el are de la cuenca.
Fuente:Capitulo 17, del Manual de Ingenieria de Rios [21].

b) Experiencias del U.S. Bureau of Reclamation, relaciona la aportacién de
sedimentos y el drea de la cuenca; fué desarrollada en base a mediciones de
varios embalses seleccionados en la Regién SW de U.S.A., comprendiendo los
Estados de Nuevo México, Arizona y California. y se propone la ecuacién
2.5.2 para cuantificar el aporte de sedimentos (AS), [21], donde AS es el
aporte de sedimentos en m®/km®—afio y Ac representa al area de la cuenca
en km?.

AS = 1421.8(Ac %) (2.5.2)

¢) Namba Propone la ecuacién 2.5.3 para cuantificar el aporte de sedimentos
(AS), [21], donde AS es el aporte de sedimentos en m?/km?—afio, P repre-
senta la precipitaciéon media anual en mm, H es el desnivel maximo de cotas
en la cuenca (entre las mds altas y salida de la cuenca) en m y F representa
la relacién entre las areas de suelo desnudo y cubiertas con vegetacién en
porcentaje.

AS =0.292P + 0.474H — 0.118F + 2.452 (2.5.3)

2. Férmula universal de pérdida de suelos. Son formulaciones empiricos usadas
para el cilculo de erosién en parcelas y que teniendo algunas consideraciones se

pueden usar en cuencas.

3. Métodos Estocasticos.A Procedimiento para calcular en un cierto lugar, la

pérdida de suelo que se espera con una cierta probabilidad en diferentes afos.
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2.5.6.3. Control de erosiéon del suelo.

El control de la erosidn de suelo se realiza para atenuar y controlar el desgaste del suelo
mediante procesos o actividades como la reforestacién, controlando el escurrimiento

superficial y concentrado y control de las estabilidades de taludes y laderas.

2.6. Rotura de Presas.

2.6.1. Mecanismo potencial de falla.

Los mecanismos de falla mds potenciales se deben a la vida 1itil que presenta la presa
y el buen disefio y ejecucion del proyecto, estos dos aspectos pueden definir muy bien

el potencial de falla que pueda presentar una presa.

La Comisién Internacional de Grandes Presas (ICOLD) reporta que de todos los casos
de falla registrados a nivel mundial, un 38 % se le atribuye al rebose de la presa, otro
33% a la erosién interna del cuerpo de la presa o por tubificacién, un 23% a la falla
de fundacién y el 6 % restante a esas causas como terremotos, deslizamientos, ataques

de guerra, etc.

Distribucion de falla registrado

® 38 % Rebose

C 33%Erosion interna
® 23% Asentamiento
@® 6% Otros -Varios

Figura 2.11: Falla registrados a nivel mundial por el ICOLD.

Fuente: Elaboracién propia. Resolucién mejorada de [13]

Una de las causas més importantes de la falla es a causa del sobrevertimiento del
embalse que se debe a la incertidumbre del comportamiento de la cuenca hidrogréfica
y la determinacién de sus maximos aportes que se deben a la escasez de datos y registros

hidrometeorolégicos.
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A nivel mundial se han registrado!® fallas por estas causas, debido a la incertidum-
bre que existe sobre el comportamiento de la cuenca hidrografica y la influencia que

representa los cambios climaticos que experimenta el planeta en los ltimos anos.

2.6.2. Criterios para definicion de categorias.

Los criterios para la definicién de las categorias que se incluyen en la Guia Técnica
son un desarrollo de lo establecido en el apartado 2.6.4 de la Directriz Bésica de Pla-
nificacién de Proteccién Civil ante el Riesgo de Inundaciones y en el articulo 3.2. del
Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses. De donde puede observar
que la clasificacién de las presas en las diferentes categorias depende principalmente

del riesgo potencial de la poblacién existente aguas abajo de la presa en estudio.

2.6.3. Criterio basica en el analisis de roturas potenciales.
2.6.3.1. Rotura individual de presas.

Se considera que la presa en estudio no tiene relacién con otras posibles presas ubicadas
aguas arriba o aguas abajo. Se deben considerar distintos escenarios de posibles roturas,
identificando en cada uno los danos potenciales y clasificando la presa de acuerdo al
escenario mas desfavorable. Los diferentes escenarios estan relacionados con la situacién
del embalse y con las condiciones hidrolégicos (caudales entrantes en el embalse) en el
momento en que se produce la falla. La consideracién del caso de rotura no coincidente
con avenidas (embalse lienos hasta su méaximo nivel normal de explotacién) y la rotura
con situacién de avenida (embalse lleno hasta la cota de coronacién de la presa) son los
dos casos extremos que en general son suficientes para realizar una buena clasificacién.
La situacién de avenida considerada corresponde a la avenida de proyecto de la presa,

0 en su caso, la avenida extrema.

15Presa de Beck Creek, Virginia EE.UU., se produjo 1985 una crecida que le correspondia una
recurrencia media de 1:100000 anos.
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2.6.3.2. Rotura encadenada de presas (efecto domind).

Se considera que la presa en estudio tiene relaciéon con otras posibles presas ubicadas
aguas arriba o aguas abajo y que por lo tanto se puede producir una rotura encadenada
de presas (efecto domind), en el que la rotura de una de las presas puede provocar las
roturas de las presas de aguas abajo. Para la clasificacién de este tipo de presas (presas
en un mismo rio) se puede seguir el siguiente esquema: Para la rotura de la presa de
aguas arriba se suponen los dos escenarios de rotura tradicionales (rotura con embalse
a nivel normal y rotura en situacién de avenida) calculdndose las ondas de rotura y su
propagacién hasta el embalse de aguas abajo. Los efectos sobre la presa de aguas abajo

pueden agruparse en dos situaciones:

1. El embalse de aguas abajo puede absorber la onda de rotura en condiciones
similares para las que fue disenada para la avenida de proyecto, y atn hasta la
proximidad de la coronacién si no es probable que se presenten avenidas de manera,
simultdnea en ambas presas. En este caso no se produciria la rotura encadenada
de la presa de aguas abajo, y cada presa se clasificaria atendiendo inicamente a

sus propias afecciones potenciales de forma independiente.

2. El embalse de aguas abajo no puede absorber la onda de rotura que llega de la
presa de aguas arriba, vertiendo sobre su coronacidn, por lo que se debe considerar
que se produce la rotura simultdanea con el flujo de la onda de llegada al embalse.
Ello da lugar al planteamiento de un nuevo escenario que es el correspondiente
a la rotura con nivel de embalse en coronacién. Asi, en este caso, ademas de
contemplarse los dos escenarios usuales y de manera independiente de la presencia
de las otras presas, la clasificacién debe de realizarse con una visién conjunta y

contemplando este nuevo escenario de rotura encadena.

Para la clasificacién de la presa, en general si la rotura de una presa situada aguas
arriba puede provocar la rotura de otras aguas abajo, la categoria de la presa de aguas
arriba serd como minimo la misma que la mayor de las categorias de las presas de aguas

abajo.
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2.6. Rotura de Presas.

2.6.4. Clasificacion de presas en funcion al riesgo potencial.

La clasificacién de presas en funcién del riesgo potencial se perfila como un instrumento
bésico para la gestién y mejora de la seguridad de presas, que constituye el punto de
arranque para nuestra percepcion, esta clasificaciéon se da con referencia a la funcién
de riesgo potencial causada por la posible rotura o funcionamiento incorrecto en tres
categorias, en funcidn de las posibles afecciones a la poblacién, servicios esenciales y
bienes materiales y medioambientales. Dependiendo de la clasificacion resultante se
determinara en qué presas se habran de implantar y mantener Planes de Emergencia y
ademads, de acuerdo con el Reglamento Técnico sobre Sequridad de Presas y Embalses,
se definiran las diferentes exigencias de seguridad tanto en los criterios de disenno como

en las condiciones de explotacién y de inspeccién.

Categoria A: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede
afectar gravemente a nicleos urbanos o servicios esenciales, o producir dafios

materiales o0 medioambientales muy importantes.

Categoria B: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto pue-
de ocasionar dafios materiales o medioambientales importantes o afectar a un

reducido niimero de viviendas.

Categoria C: Corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto pue-
de producir dafios materiales de moderada importancia y sélo incidentalmente
pérdida de vidas humanas. En todo caso a esta categoria perteneceran todas las

presas no incluidas en las Categorias A o B.

2.6.5. Evaluacion de riesgo.

El riesgo que presenta la amenaza de una posible falla en una presa, que generaria una
descarga descontrolada del embalse y con ello la formacién de onda creciente a partir
de la brecha; provocando la inundacién de vastas zonas a lo largo del valle fluvial. Si

bien se conoce la amenaza que produce una rotura de presa se debe tratar de aminorar
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las consecuencias negativas sobre la vida social y el medio ambiente después de este

tipo de eventos.

2.6.6. Analisis de riesgo.

El objetivo principal de un andlisis de riesgo como herramienta de la seguridad de
presas, es medir el riesgo para lograr optimizar la eficiencia en la toma de decisiones y
la elaboracion de planes de prevencién y de contingencia dirigidos a enfrentar un futuro
evento de rotura. El andlisis de riesgo busca evaluar y aproximar la intensidad de los

danos que estdn expuestos las zonas aguas abajo del punto de falla de una presa.

En un anilisis de riesgo involucra la identificacién y cuantificacién de tres elementos

principales o bien el planteamiento de tres preguntas sencillas: (fuente [13]).

1. Las acciones y condiciones que puedan causar la falla, ;Que podria ocurrir?.
2. El comportamiento y las caracteristicas de la falla, ; Como podria ocurrir?.

3. Las inundaciones aguas abajo, ;Cuales son las consecuencias?.

2.6.7. Analisis de rotura de presas.

El anélisis de rotura de presas consiste en determinar el mecanismo de falla o los causa-
les de este falla e inmediatamente determinar el hidrograma'® de salida del embalse, la
formacion de la brecha determinara la distribucién del flujo y el comportamiento de la
onda creciente y los niveles de inundacion, ademas determinar el tiempo que demorara

el flujo en llegar a los puntos de control.

1. Simulacién de los mecanismos de rotura de presas, sea cualesquiera la
causa de una falla lo importante es determinar el hidrograma de salida del embalse

y esto se puede determinar mediante modelos numéricos por su rapidez.

16F] hidrograma es un grafico que muestra la variacién en el tiempo de alguna informacién hidro-
légica tal como: nivel de agua, caudal, carga de sedimentos, entre otros. Para un rio, arroyo o canal
representa el caudal de un flujo en funcién del tiempo
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2. Desplazamiento del frente de la Onda creciente, después de la rotura se
genera una descarga repentina y violenta, turbulenta y en régimen no permanente,

alcanzando el caudal pico en corto tiempo después de iniciar.

3. Conduccion de la descarga del embalse, se da inmediatamente después de
la rotura a lo largo de aguas abajo del dique o del punto de falla, recorriendo por

los valles fluviales en la gran mayoria.

4. Medidas de contingencia, se obtiene después de una simulacién para obtener
llanuras de inundacién y la cuantificacién de danos, a partir de estos datos se

obtienes documentos que mitiguen este tipo de desastres.

2.7. Caudal pico y tiempo equivalente a partir de

la rotura de presas.

Los dos aspectos principales en el anélisis del rompimiento de la presa son la prediccién

de la hidrograma de salida y el desplazamiento de esa hidrograma aguas abajo.

2.7.1. Definiciones basicas de la rotura de presas

Los mecanismos de falla de las presas todavia no estan suficientemente entendidos y
caracterizados en la actualidad. En general se pueden reconocer tres estados diferentes

en la evolucién del flujo resultante debido a la rotura de una presa, (fuente [16]).

2.7.1.1. Estado de formacién de la onda.

El flujo es estrictamente tridimensional y los mecanismos dindmicos relevantes son el
gradiente de presion, el peso del fluido y la inercia. Las primeras propuestas numeéricas

fueron dados por Harlow and Welch'” en (1960).

17Soluciones mis sofisticados que incluyen la friccién y con soluciones numéricas de las ecuaciones
de Navier-Stokes.
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2.7.1.2. Estado de propagacion de la onda.

En este estado la onda empieza a propagarse, aparentemente unidimensional por la

direccién del flujo que sigue el cauce del rio.

2.7.1.3. Estado de subsidencia de la onda.

En este estado la friccién tomar un valor muy importante y relevante, de donde actia
como la gradiente de presion, dependiendo de la incidencia de la forma y del cauce del

terreno.

2.7.2. Formula de SMPDBK para el calculo del caudal pico.

[8] Fread desarrollé una férmula simplificada para el cdlculo del caudal pico de rotura
de presas, la misma que estd implementada en el Modelo del National Weather Service
(NWS) de los Estados Unidos SMPDBK (Wetmore y Fread 1984). En esta férmula
se supone que la brecha de rotura es de forma rectangular, definiéndose el caudal
instantdneo a través de la brecha a partir de la conocida ecuacién para un aliviadero

de pared gruesa:

Q= cb.HY (2.7.1)

En donde b es el ancho de la brecha (m), H carga sobre la brecha (m), ¢ el coeficiente

de descarga y @ caudal a través de la brecha (m3/s), figura 2.12.

Si la brecha se forma en un tiempo finito 7, y se supone que la superficie del embalse
permanece constante durante este intervalo de tiempo, el volumen de agua que sale del
embalse estd dado por la integral del caudal instantdneo. Este volumen también debe
ser igual al producto de la superficie del embalse A, por la integral del descenso del

nivel instantdneo y? sobre el cambio total en el nivel del embalse y y/; asf:

T Y5
c.b. / HY3dt = A,. / dya (2.7.2)
0 0
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2.7. Caudal pico y tiempo equivalente a partir de la rotura de presas.

Figura 2.12: Geometria de la formacién de brecha SMPDBK.

Fuente: [8]. Resolucidn mejorada

La evaluacion de la carga instantdnea sobre la brecha se puede expresar en términos del
descenso instantaneo del nivel H = (h — y3) — ¥4, €n donde g, es la altura instantinea
del fondo de la brecha alcanzando el valor Ay, al final del proceso y h la altura de la
presa. Del reemplazo directo de esta expresion en la ecuacién anterior, se obtiene una
expresion que no fue integrada en forma analitica. Wetmore y Fread 1981, propusieron

que la carga instantanea sobre la brecha sea calculada por la siguiente relacién:

H= %(h. — ) (2.7.3)

Donde I' es un coeficiente empirico adimensional que define la carga equivalente sobre
la brecha y que produciria el caudal maximo de rotura. A partir de comparaciones
entre los caudales calculados con dicha simplificacidn y los obtenidos con el DAMBREK,

asumieron'® que I' = 3.

Reemplazando la ecuacién 2.7.3 en la ecuacién 2.7.2, resolviendo y reordenando se

obtiene la expresién para la carga méxima sobre la brecha:

2

F

H{mam) =h- Yr = { 7 } (274)
T+ %

En donde £ = 2T"'A,/ch. Si en la ecuacién del caudal maximo de salida de la brecha (1)

?

se expresa el tiempo de fallo 7 en segundos, b y h en metros y A, en metros cuadrados

18X VIII Congreso latinoamericano de hidraulica Qaxaca, México, Octubre 1998, [8]
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2.8. Formacién de la Brecha.

y se asume que el caudal maximo se alcanza en el momento en que se ha desarrollado
por completo la brecha, entonces el coeficiente de descarga serd ¢ = 1.7 (en el Sistema

Internacional de unidades) y el caudal maximo serfa:

3
Q(maw) - Cb{ F } (275)

F
T+ﬁ

2.7.3. Tiempo equivalente para el calculo del caudal pico.

Con el propdsito de tener acotado el problema y de disponer de un método general, se
desarroll6 la tercera via de solucién a partir del tiempo de rotura de presa. Despejando
de la ecuacién 2.7.5 el valor de 7 y denomindndole como tiempo equivalente de rotura,

te, obtenemos:

(2.7.6)

Si en la ecuacidn anterior se sustituye los valores de altura de embalse h, superficie
del embalse h, superficie del embalse A;, coeficiente de desague ¢ , ancho de brecha b,
I' = 3 y los caudales ¢ del DAMBRK obtenidos para casos andlogos, se obtienen los
valores del tiempo de rotura que debemos considerar, para igualar los caudales con los

obtenidos por el SMPDBK.

2.8. Formacion de la Brecha.

De acuerdo con la Guia Técnica, el modo de rotura y la forma y evolucién de la
brecha dependen del tipo de presa, siendo la hipétesis mds comin que en las presas
de hormigén o mamposteria la rotura es practicamente instantdnea, y total o parcial.
Usualmente total en las presas bévedas y parcial por bloques en las presas de gravedad

o contrafuertes. En cambio en las presas de materiales sueltos la rotura es progresiva
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2.8. Formacion de la Brecha.

en el tiempo y con evolucién desde formas geométricas iniciales hasta la totalidad de

la presa (fuente [17], Pag. 13).

Para determinar la formacién y progresién de la brecha la Guia Técnica se basa en el
Modelo de Progresién Lineal, en el que se adoptan los siguientes modos de rotura y

parametros:

1. Presas béveda.

s Tiempo de rotura: 5 a 10 minutos (instantdnea).
» Forma de rotura: Completa, siguiendo 1a forma de la cerrada, admitiéndose
la geometrizacién a trapecial.

2. Presas de gravedad y contrafuertes.

= Tiempo de rotura: 10 a 15 minutos (instantdnea).

= Forma de rotura: Rectangular.

= Profundidad de la brecha: hasta el contacto con el cauce en el pie.

= Ancho: el mayor de los dos valores siguientes: 1/3 de la longitud de corona-
cién, 3 bloques de construccién.

3. Presas de materiales sueltos.

» Tiempo de rotura ecuacién 2.8.1.

V0.5 ( Hm3)

Tinorae) = 485005

(2.8.1)

En caso de que la aplicacién de la expresién anterior, conduzca a un resultado
superior a 5 horas, el tiempo de la rotura deberd ser evaluado con espacial

detenimiento.
s Forma de rotura: Trapezoidal.

» Profundidad de la brecha: hasta el contacto con el cauce en el pie.
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2.8. Formacion de la Brecha.

s Ancho medio de la brecha ecuacién 2.8.2.
3 0.25
b(m) = 20.V((Hm?>) — h(m))
» Talud: 1 Horizontal: 1 vertical.

Dénde: V=Volumen del embalse (Hm?), h=altura de la presa (m).

(2.8.2)
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Capitulo 3

MODELOS NUMERICOS,
MODELO IBER Y SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

3.1. Modelos Numéricos.

Existen dos formas de describir y entender un fenémeno en el campo de la hidriulica,
fluvial, que son los modelos Numéricos y los modelos Fisicos. Los modelos numéricos
se han sobrepuesto en la jerarquia de usos y manejos, debido al poco tiempo que
utiliza para realizar simulaciones, sin embargo no se puede mencionar que es el mejor
modelo, depende del problema que se pretende resolver; un claro ejemplo en obtener
el comportamiento de flujo en rios de longitudes extensos el cual seria dificil describir
con un modelo fisico, pero también se puede dar un caso contrario en el cual prevalece

un modelo fisico.

Dentro de los modelos numéricos existen tres formar de cémo podemos percibir y
estudiar’ el flujo dentro de una descripcién euleriano al elegir la dimensionalidad del

modelo que permitird resultados segin la necesidad de lo que se pretende obtener.

1Modelos unidimensionales 1D, bidimensionales 2D y tridimensionales 3D
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3.1. Modelos Numéricos.

Los modelos numéricos pueden ser comerciales y no comerciales, si bien suelen intro-
ducir simplificaciones en el tratamiento de las ecuaciones constitutivas, pero buscando
la mayor generalidad posible en su uso. Los modelos comerciales suelen ofrecer un
buen servicio de mantenimiento y asesoramiento (fuente [20]), comparado con los no

comerciales que a diferencia son desarrollados en centros de investigacién.

3.1.1. De la modelacién fisica y/o numérica a la modelacién

hibrida.

Esta modelacién hibrida fisico matematica en la hidrdulica fluvial se ve potenciada
ademads en los ultimos anos de manera muy intensa con trabajos de calibracién y
toma de datos de forma directa y del prototipo en estudio, lo que permite calibrar
de manera mucho mas precisa los resultados de los modelos fisicos 0 matematicos
con la realidad simulada. Esto es posible en buena medida gracias al abaratamiento y
simplificacion de las técnicas de inétrumentacién, toma de datos y posterior tratamiento
y almacenamiento de la informacién registrada, lo que facilita enormemente el uso de

los modelos fisicos 0 numéricos en el campo de la ingenieria del agua, (fuente [20]).

Con estos antecedentes se concluye que la mejor opcién para entender un fenémeno
y poder solucionar un problema es el modelo hibrido, combinado modelos fisicos y
numeéricos y calibrando los resultados con una gran cantidad de datos registrados en el

estudio.

3.1.2. Dimensionalidad de un Flujo.

Existen tres maneras de entender las variables hidrdulicas para secciones naturales o
artificiales, los modelos Unidimensionales (1D) donde una de sus dimensiones pre-
valece sobre las otras dos. Esta dimensién es la longitudinal a lo largo del eje del rio o
canal. La informacién topogréfica e hidraulica se introduce mediante secciones trans-

versales, es decir toda la seccién es representada por un unico valor medio de velocidad,
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3.1. Modelos Numéricos.

no considerandose variaciones en la distribucion de velocidades tanto horizontales como

verticales, (fuente [18]).

Los modelos Cuasi-Bidimensional Cuasi-2D con el objetivo de incorporar la llanura
de inundacién de una manera simplificada pero efectiva, en la década de los 70 se
desarrollé un método para considerar las dreas cercanas al cauce principal como una
serie de celdas o depdsitos conectados entre si. El flujo de agua entre estos depdsitos
se calcula con ecuaciones simplificadas. Esta simplificacién resulta efectiva cuando en
la zona de llanura no se requiere el detalle del campo de velocidades, sino que el
objetivo es conocer Uinicamente los niveles de la lamina de agua y conocer las llanuras

de inundacién.

Los modelos Bidimensionales (2D) consideran las variaciones en las dos dimensiones
del plano horizontal. Las variaciones de velocidad de interés en la columna vertical de
agua se promedian y se asumen como un tnico valor. Estos modelos son especialmente
ttiles en flujos muy extendidos (como estuarios, lagos, etc.) donde la variacién vertical
de velocidad es pequeiia, por eso sueles llamarse modelos de aguas someras o poco
profundas. estrictamente no son aplicables a casos en que la variacién vertical de la
velocidad es apreciables, como por ejemplo el flujo sobre vertederos o a través de
un orificio sumergido; sin embargo mediante uso de expresiones empiricas o similares

pueden incorporarse estas singularidades dentro de los modelos, (fuente [18]).

Los modelos Tridimensionales (3D) representan el estado més avanzado de la mode-
lacién numérica. Estos modelos son capaces de calcular las tres componentes espaciales

de la velocidad por tanto aplicables a cualquier caso practico.

3.1.3. Fundamentos tedrico de los flujos bidimensionales.

Los modelos numéricos consisten en predecir los valores que toman las variables hi-
draulicas (velocidades, caudal, tirante, etc.) a partir de la resolucién mediante métodos
numéricos de unas ecuaciones obtenidas con una serie de hipétesis. Para el estudio de
los efectos de la propagacion de avenidas en rios se pueden utilizar modelos bidimen-

sionales. La necesidad de estudiar cada vez fenémenos mas complejos, y la observacién
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3.1. Modelos Numéricos.

Figura 3.1: Dimensionalidad del flujo.

Esquema de modelo hidraulico unidimensional X, bidimensional X,Y y tridimensional X,Y, Z.

que en la naturaleza se encuentran muchas situaciones donde el flujo parece ser efectiva-
mente bidimensional es decir predominan las dimensiones horizontales sobre la vertical
(fuente [9], pdg. 1), para esta solucién se tiene como principios bésicos la conservacion
de masas, conservacién de energia y impulso-cantidad de movimiento: conservacién de

momentun, vistos en el capitulo 2.

3.1.4. Modelos Numéricos para flujo de agua en lamina libre.

Los modelos numéricos de un flujo en lamina libre han evolucionado paralelamente
a la capacidad de los ordenadores. Los softwares para el desarrollo de estos modelos
numéricos se inician como trabajos de investigacién en universidades o centros de in-
vestigacién, haciendo dificil la comercializacién del estas herramientas debido al poco
disefio del interfaz grafico, sin embargo a la actualidad estos trabajos se han mejorado
y hasta ha surgido la fusién de algunos programas con un entorno grafico més amigable

para el usuario.

En el pasado los modelos numéricos han simplificado para reducir el tiempo y capacidad
de célculo, con la necesidad de estudiar fenémenos mds complejos donde la hipdtesis
de una dimensién se aleja demasiado de la realidad, y la similitud que tiene con la
realidad a un flujo bidimensional; esto condujo al desarrollo de los esquemas bidimen-
sionales. Para ello se pueden hacer distintas aproximaciones segin se trate de estudiar
un problema, segiin cuales sean las principales fuerzas determinantes del movimiento

del agua, y segn qué variables nos interesa conocer.
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3.1. Modelos Numéricos.

3.1.5. Ecuaciones de flujos bidimensionales en lamina libre o

ecuaciones de Saint Venant.

Las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales se obtienen a partir de las leyes fisi-
cas de conservacién de la masa y la cantidad de movimiento, junto con la primera y
segunda leyes de la termodinamica. De ellas, para un fluido newtoniano e isétropo se
obtienen las ecuaciones de Navier-Stokes, que particularizadas para describir las varia-
bles promediadas en un pequenio incremento de tiempo y se concretan en las ecuaciones

de Reynolds (Bladé 2005), (fuente [10]).

En este trabajo se estudia el comportamiento del flujo fluvial donde el valor de las
variables varia en los ejes horizontales en comparacién a la variable vertical. Esta con-
sideracién permite pensar en una simplificacién de las ecuaciones de Reynolds a dos
dimensiones mediante un promedio vertical de las ecuaciones tridimensionales. Para

poder hacer esta simplificacién se consideran las hipétesis siguientes:
1. Tirante del flujo es pequefio con relacién al espejo.

2. Distribucién hidrostatica de presiones en la vertical es minima.

3. Pendiente de solera reducida.

Es importante que esta relacién de hipétesis esté presente en el problema para reducir
y asumir un modelo numérico bidimensional, asumiendo que las variables en el eje Z

sean minimas ecuaciones de Saint Venant bidimensionales:

0z  0(huy) + 0 (hus) _

— 11

9 (hu,) N 8 (hu?) N 0 (huiup) _ _gha(h + %) Tozy + Tom N
ot 6331 82:2 8:131 P (3 1 2)
+ fh + la(h‘Tﬂilzl) + la(h’TiElwz) o
T o p om
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3.1. Modelos Numéricos.

a (h’ + ZO) _ Toazz + Tszz

0 (huy) N 0 (huiug) + 8 (hu?)

= —gh h
ot 01, 0z, g 0z, p + Jhut (3.1.3)
10 (hTy,,) 10 (hThys,) o
+ - +-
p Oz p Oz

donde wu;y,uq, son las componentes de 1a velocidad (media en el sentido de Reynolds)
integrada en la profundidad segin z; y z2, 70 y 7s son los tensores de tensiones (de
segundo orden) contra el fondo y la superficie libre respectivamente, f el coeficiente de
Coriolis para tener en cuenta la rotacién de la tierra. El eje de coordenadas verticales
z 0 3 y h es la profundidad de la ldmina de agua, mientras que T,,; responden a la

expresion.

1 [fzth ou;  Ouj —— _ _
Tow; = E/ (pv [33:- + 8:1:]] — pugu; — p (W — us) (W5 — u])) dz (3.1.4)
Zo J ?

2, - s / ! .
En esta dltima expresién u;, u; son las fluctuaciones turbulentas de Reynolds de u;, u;,

mientras que donde ;, %; son las variables segin:

1 (B
U / udt (3.1.5)

a1y t

u=71u+u (3.1.6)

Las ecuaciones 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3 son las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales
en su expresiéon méas completa en forma conservativa. Introduciendo la ecuacién de con-
tinuidad en las ecuaciones del movimiento, se pueden escribir estas mismas ecuaciones

en forma no conservativa como:

0z 9d(huy) O (hug)

hud = 1.
ot 8(131 ox ‘9 0 (3 7)
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3.1. Modelos Numéricos.

Ouy o Ouy tu Ouq + Oh Oz  Tow + Tem + fupt
ot " "0z " oz, Y0z om oh g (3.18)
1 0 1 0 o
+ p_ha.’li (hTivlzl) h 6:13 (h'Twwz)
Oug Ougy Oug Oh 020  Tog, + Tex,
o 90 T oz, V952, Yam,  ph TIUT .19
+ii( )+1 0 (hTz52,) -
pha 1T ha T2T2

De donde cada término representa:

1. Aceleracién local. Los términos de aceleracién local Quy /0t y Ouy /Ot represen-
tan la variacién de la velocidad con el tiempo en un punto fijos. Son los respon-

sables del caracter no permanente del flujo.

2. Aceleracion convectiva. Son los términos, u10u;/0z1, u10us/0z1, uaduy [0z,
y u20us/0z5 que representan el efecto del transporte con el flujo del gradiente
de la velocidad. Son los responsables de la formacién de vdrtices, y su efecto es
m4ds importante cuanto mayor sea el nimero de Reynolds (relacién entre fuerzas
viscosas y fuerzas de inercia), como se desprende de un anélisis adimensional de
las ecuaciones. En presencia de altas velocidades o pequena viscosidad, y desde
el punto de vista matematico, son los responsables de la no-linealidad del sistema

de ecuaciones.

La aceleracién total viene a ser la suma de la aceleracién local y aceleracién

convectiva.

3. Pendiente de la superficie libre. Es el termino 8 (h + zp)/0z;, que multi-

plicado por la aceleracién de la gravedad ¢, representa la accién de las fuer-

zas gravitatorias, y se ha obtenido integrando en la vertical el término _lpa%%

de las ecuaciones de Reynolds utilizando la hipdtesis de presién hidrostati-

ca. Este término se puede descomponer en la suma de la pendiente del fondo
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3.1. Modelos Numéricos.

(Soxy = —020/0%1 , Sozy, = —02,/02 ) y el gradiente del calado, dénde la prime-
ra es conocida ya que depende sélo de la geometria del problema. La pendiente
del fondo es la principal responsable de la no homogeneidad de las ecuaciones, y
su presencia aumenta la complejidad de los esquemas numeéricos de resolucion de

forma considerable.

. Tensiones en el fondo. Los términos debidos a la friccién contra el fondo
7/ ph tienen un mismo efecto no lincal de retardo del flujo. Aproximando el radio
hidraulico por el calado se tiene 7y = pghSy (Chaudhry 1993), donde Sy es la
pendiente motriz. Para esta, una expresién comunmente utilizada es la férmula
de Manning. Con ella, para el caso de flujo bidimensional, la pendiente motriz se

puede calcular como:

_wy/ul + ujn? ugy/ui + ujn?
Sty = —— 15— Spay = - ot A (3.1.10)

h4/3 473
Donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning.

Cuando no se considera ningin modelo de turbulencia, lo cual es muy comiin en
modelacién de flujo en canales y cauces naturales, la disipacién de energia debida
a las tensiones efectivas se puede suponer que se incluye en la pendiente motriz,
es decir, mediante la férmula de Manning no se pretende aproximar solamente
el efecto de las tensiones en el fondo, sino también el efecto de todo tensiones

efectivas.

. Tensiones tangenciales en la superficie libre. La presencia de tensiones
tangenciales en el espejo del flujo 7, puede ser importante cuando hay presencia

de fuertes vientos sobre espejos de superficies grandes.

. Fuerza por unidad de masa. Son fucrzas que actian sobre el flujo de forma
permanente y natural como la fuerza de gravedad y las fuerzas geofisicas o de
Coriolis representados por el vector b, = [fua, — fuy), b. es el vector de fuerza de
Coriolis y f = 2wsin A es ¢l coeficiente de Coriolis, con w la velocidad angular de

la rotacién de la tierra y A la latitud.
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3.1. Modelos Numéricos.

7. Tensiones efectivas. Compuesto por tres términos, tensiones viscosas (rela-
cionado a la viscosidad del flujo), tensiones turbulentas y tensiones convectivas,

estos dos tltimos son despreciables.

8. Turbulencia en el flujo en lamina libre. La turbulencia, o fluctuaciones de
las particulas alrededor de una trayectoria media, se pueden describir fisicamente
como una serie de movimientos en forma de vértice o torbellino que cubren un
amplio rango de tamafios con su correspondiente espectro de frecuencias de fluc-
tuacion. La distribucion de los vértices es altamente aleatoria y no permanente

en el tiempo.

Del analisis, si no se consideran la fuerza de Coriolis, que para flujos fluviales no suele
ser significativo, ni las tensiones efectivas que tienen poca importancia con respecto a
los otros términos, ni las tensiones producidas por el viento en la superficie libre, se

puede reducir las ecuaciones anteriores en :

Oh , d(hu) , 9(hv) _

= T 5 5y =" (3.1.11)
9 o ( , h\ 8
9 9 "y, 9 - — S, 1.12
5 (hu) + g (hu 95 ) + 3y (huv) = gh(Soz — Stz) (3 )
9 ? 8 (.. B\, _ -

Donde se a reemplazado los términos x, y z2 por las variables z e y, asi como u; y us
por u y v, usando la notacién vectorial la ecuacién 3.1.13 se escribiria como la ecuacién

3.1.14.

0
- =H 3.1.14
6tU+AF ( )

Donde U representa al vector de variables de flujo, F' es el tensor de flujo y H es el

término independiente o termino fuente, de donde la ecuacién resulta:
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3.1. Modelos Numéricos.

h hu hv 0
U=lhu|;F=|h?+ g%z huv s H = gh(Sox — Stz) (3.1.15)
hv huv hv? + 9%2 9h(Soy — Sgy)

3.1.5.1. Ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones.

Al trabajar con flujos en dos direcciones espaciales e y , para ecuaciones de forma

vectorial:

oUu oUu oUu
'5%--}-14% Ba—y =H (3.1.16)

Fl sistema se denomina hiperbdlico en un punto (z,y,t) si el sistema tiene valores
propios reales y vectores propios ortogonales de la matriz a; A + ap B, de donde a;?% +

as? = 1 médulo de un vector unitario.

Las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales se puede escribir de forma conservativa
como indica la ecuacién 3.1.17, y los valores propios y vectores propios de la matriz
o1 A + a» B viene a ser la ecuacién 3.1.19 y 3.1.20 respectivamente, que se obtienen al

resolver la ecuacién 3.1.18.

0 1 0 0 1 0

A= -y’ +gh 2u 0 |;B= —uv voou (3.1.17)
—uw v ou —v¥ +gh 0 2v

det(ozlA -+ OJQB - )\I) =0 (3118)

/\1,3 = U+ v V gh, )\1,3 = ;U + Qv (3119)
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(851 Qo
€13 = Q9 je2= | —ay (3.1.20)

++v/gh 0

3.2. Modelo Numérico IBER: Para flujos bidimen-

sionales.

3.2.1. Introducciéon al Programa IBER

Como se ha visto en la seccién 3.1, existe una diferencia relativa entre los modelos
matematicos comerciales y los modelos desarrollados en centros de investigacién pii-
blicos, bésicamente en entornos universitarios. Existen varios softwares para describir
el comportamiento de los flujos, tanto en las dimensiones que queremos estudiar. El
RMA-2, FESWMS, RIVER2D e IBER son algunos programas para el estudio de flujos
bidimensionales, Iber es una de las herramientas de calculo que usaremos en la pre-
sente investigacidén por su entorno m4és versdtil de facil uso y manejo; y la utilizacién

con el GID.

Iber es un modelo numérico de simulacién de flujo turbulento en lamina libre en régi-
men no-permanente, y de procesos medioambientales en hidraulica fluvial. El rango
de aplicacién de Iber abarca la hidrodindmica fluvial, la simulacién de rotura de pre-
sas?, la evaluacién de zonas inundables, el cdlculo de transporte de sedimentos y el flujo

de marea en estuarios.

Iber se desarrolld a partir de 2 herramientas de modelizacién numérica bidimensional ya
existente, Turbillén y CARPA, ambas con el método de volimenes finitos, que fueron
integrados en un 1nico c6digo ampliado con nuevas capacidades. Iber es un modelo de

uso libre que se puede descargar de la pgina web www.iberaula.es (fuente [9]).

2Tema. del presente trabajo de investigacidn.
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3.2. Modelo Numérico IBER: Para flujos bidimensionales.

3.2.2, TIber (Modelo de flujo bidimensional en rios y estuarios)

Iber es un modelo matematico bidimensional para la simulacién del flujo y procesos
de transporte sdlido y en suspension en rios y estuarios, desarrollado en colaboracion
por ¢l Grupo de Ingenieria del Agua y del Medio Ambiente, GEAMA {Universidad
de A Coruna, UDC) y el Instituto FLUMEN (Universidad Politécnica de Catalunya,
UPC, y Centro Internacional de Métodos Numéricos en Ingenierfa, CIMNE), en el
marco de un Convenio de Colaboracidn suscrito entre el CEDEX y la Direccién General
del Agua. El modelo Iber surge como respuesta al interés mostrado por el Centro de
Estudios Hidrograficos del CEDEX en disponer de una herramienta que facilite la
aplicacién de la legislacion sectorial vigente en materia de aguas, especialmente en los
requerimientos derivados de la Directiva Marco del Agua, la Instruccion de Planificacion
Hidrolégica, la Directiva de Inundaciones o €l Plan Nacional de Calidad de las Aguas.
Iber ests desarrollado directamente desde la administracién piiblica espafiola para ser
especialmente 1til a las necesidades técnicas de las Confederaciones Hidrograficas en la

aplicacién de la legislacién sectorial vigente en materia de aguas.?

De los modelos desarrollados en ccntros de investigacion espafioles, seguramente los
mas relevantes en los 1ltimos diez anios han sido el modelo CARPA (elaborado por
el Instituto Flumen de la Universidad Politécnica de Cataluiia) y el TURBILLON
(desarrollado por el Grupo de Ingenieria del Agua y de Medioambiente GEAMA de la
Universidad de A Corufia) que se fusionaron en el ano 2010 a través del CEDEX en
el conocido como modelo IBER. Los dos modelos originales (CARPA y TURBILLON)
tenian en esquemas de célculo similares basados en la técnica de los volimenes finitos

(fuente {20}).

3.2.2.1. Caracteristicas

El modelo Iber consta de 3 mddulos de cdleulo principales: un médulo hidrodinami-
co, un médulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos. Todos

los médulos trabajan sobre una malla no estructurada de volimenes finitos formada

3Pigina Web del Iber http://iberaula.es/aula-iber /presentacion.
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por elementos triangulares o cuadrildteros. En el mdédulo hidrodinamico, que constituye
la base de Iber, se resuelven las ecuaciones de aguas someras bidimensionales promedia-
das en profundidad (ecuaciones de St. Venant 2D). El médulo de turbulencia permite
incluir las tensiones turbulentas en el cadlculo hidrodinamico, pudiéndose utilizar pa-
ra ello diferentes modelos de turbulencia para aguas someras con diferente grado de

complejidad.

El médulo de transporte de sedimentos resuelve las ecuaciones de transporte de fondo
y transporte turbulento en suspensién, calculando a partir del balance de masa de

sedimento la evolucién de la cota de fondo (fuente [26]).

3.2.2.2. Capacidades de calculo del Iber

Iber consta de un médulo hidrodinamico que permite la simulacién bidimensional de
cauces consecuentemente posibilita la definicién de zonas inundables, la delimitacién de
vias de intenso desagiie o en genefal la zonificacién del dominio hidrdulico, un médulo
de turbulencia y un mdédulo de transporte solido por arrastre de fondo y en suspension

para la cuantificacién de procesos de erosion y sedimentacién.

Las capacidades y caracteristicas mas destacadas del modelo Iber en su versién actual

son las siguientes y ademas se puede observar en el esquema 3.2.

= Resolucion integrada de las ecuaciones de Saint Venant 2D
= Esquemas explicitos en voliimenes finitos con mallas no estructuradas

= Capacidad de resolver flujo subcritico y supercritico, incluyendo resaltos hidrau-

licos méviles
= Mojado y secado del dominio con la conservacién exacta del volumen de agua
= Modelizacién de la turbulencia mediante modelos de diferente complejidad
= Estructuras internas: puentes, compuertas, vertederos, alcantarillas

s Mddulo de rotura de presa
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= Delimitacién de la zona de flujo preferente segiin RDPH (via de intenso desagiie

y zonas de grave riesgo para personas y bienes)
s Ciélculo de la infiltracién
» Tensién superficial por viento

= Evolucién del lecho debido a transporte de sedimentos por carga de fondo y en

suspension
= Interfaz amigable de pre y post-proceso
= Integracién en GIS

= Verificado y contrastado con soluciones analiticas, con otros modelos, con ensayos

de laboratorio y con medidas de campo

HIDRODINAMICA
Velocidad

Calado

TRANSPORTE DE SEDIMENTOS TURBULENCIA
Carga en suspension e Viscosidad turbulenta
Carga de fondo Energla turbulenta y disipacién

Figura 3.2: Médulos de calculo del Iber.
Fuente: [25], Pag. 4
3.2.3. Organizacién del programa Iber en el entorno GID.
3.2.3.1. Aspectos Generales

GiD es un software para el pre y post procesamiento de simulaciones numéricas en

ciencia e ingenierfa. Es especialmente adecuado para el modelamiento geométrico, ge-
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neracién de mallas y andlisis de resultados que ocurren en el campo de los elementos

finitos. Este software se encuentra en el link: http://gid.cimne.upc.es/.

GiD es una interfaz de usuario grifica (GUI) utilizada para la determinacidén, la
preparacion y la visualizacion de todos los datos relacionados con la simulacién
numérica. Estos datos incluyen la definicién de la geometria, los materiales, las con-
diciones, la informacién solucién y otros parametros. El programa puede generar una
malla adecuada para varios métodos numéricos (elementos finitos, volumen finito o di-
ferencias finitas, particula o basado en métodos sin malla) y escribir la informacién de
un programa de simulacién numérica en su formato deseado. También es posible ejecu-
tar estas simulaciones numéricas desde dentro de GiD y luego visualizar los resultados

del analisis.

3.2.3.2. Interfaz de Usuario del Iber en GID.

El interfaz de usuario nos permite interactuar con el programa Iber, la figura 3.3
muestra en la ventana principal; comprendiendo botones, ventanas, iconos, menis,

entradas de texto y la representacion grafica de cierta informacion.

El usuario puede configurar la interfaz para mostrar las cosas de cierta manera y per-
sonalizada, y puede usar tantos mentus y ventanas segin sea necesario. Fl disefio inicial
de GiD esta formado por una gran drea grafica con menus desplegables en la parte su-
perior, una linea de comandos en la parte inferior, una ventana de mensaje por encima

de ella y una barra de iconos.

1. Top Menu: Ofrece varios tipos de comandos; varia segiin el analisis que este reali-
zando cada usuario preproceso o de postproceso, y que las opciones necesarias en

cada caso difieren también, figura 3.4, algunos menis permanecen en el anélisis.

2. Toolbars: La barra estdndar tiene opciones comunes a los componentes de procesa-
miento pre y post, entre ellos: abrir, capturar imagenes, impresién, preferencias,
ayuda, salida y otros, al igual que otras barras el toolbars también varia depen-

diendo de lo que se esta realizando, figura 3.5.
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Figura 3.4: Top Menu de Iber
Fuente: Programa Iber

3. Command line: Todos los comandos se pueden introducir a través de la linea de
comandos {(que se encuentra en la parte inferior de la ventana de GiD). Cualquier

funcién se puede utilizar al escribir todo o parte de su nombre en la linea de

comandos, figura 3.6.

3.2.4. Metodologia de trabajo del Iber

La metodologia del programa Iber se define en tres procesos, como se indica en la
figura 3.7.
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' Barra Esténdar ) . i [ |
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(a) Standard toolbar in preprocess

Barra Esténdar
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(b) Standard toolbar in postprocess
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(c) Geometry view bar en pre-procesamiento (d) Geometry View bar en post-procesamiento
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(f) Default Macro posprocessing (g) View result bar

Figura 3.5: Toolbars de Iber
Fuente: Programa Iber

Entrar comandos
' 'IE’B Siproceso fnaizads S e e U,
' iSequro que quiere abandonar el postproceso? (sVESC)
o .
- Ondens [ |+

Figura 3.6: Barra de comandos Iber.
Fuente: Programa Iber

3.2.4.1. Preproceso

1. Introduccién. La secuencia para desarrollar los modelos con Iber, se detallan

de la siguiente forma:

a Se debera crear o importar una geometria.

= Asignar pardmetros de entrada (rugosidad del fondo, modelo de turbulencia,

etc).

» Asignar condiciones de contorno e iniciales.
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Figura 3.7: Entorno del Iber basado en GID.

Procesos de calculo en el Iber

= Asignar opciones generales de cédlculo (tiempo de cédlculo, pardmetros del

esquema numeérico, activacién de médulos adicionales).
a Construir una malla de célculo. '

s Realizar el cilculo.

2. Crear o importar una geometria. Iber dispone de una interfaz en la cual
se puede crear una geometria desde el inicio, dibujando puntos (directamente o
entrando coordenadas), lineas y superficies, también se puede importar distintos
formatos estdndar (dxf, shapefile, entre otros) y modelos digitales del terreno en

formato ASCII de Arc/Info.

a) Menid >Iber >Herramientas >MDT. Con esta sintaxis se puede crear
o importar archivos en formato ASCII con extension *.txt, para el MDT

(Modelo Digital de Terreno).

b) Memi > Iber > Herramientas > RTIN. Con esta sintaxis se puede
crear o importar archivos en formato ASCII del MDT y se crearan archivos

de rtin.dzf, como indica la figura 3.8.

c¢) Iber >Herramientas >CELLS Surf. Con este meni se crea en primer
lugar (submenid Crear CELLS) una superficie para cada celda del raster del

MDT. El conjunto de superficies se crea como un archivo REG—MESH.dx f
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Figura 3.8: Importacién de MDE en formatos ASCII, Iber
Fuente: Programa Iber y ArcGIS

que se debe posteriormente importar y colapsar, con el submeni Importar

Cells, como indica la figura 3.9.

d) Importar una TIN generada con un SIG. Otra opcién para importar la
geometria de un MDT, en este caso como una red de tridngulos irregulares
o TIN, es importar directamente la TIN generada con un GIS y exportada

como shapefile, , como indica la figura 3.10.
3. Condiciones hidrodinamicas.

a) Condiciones Iniciales. Se deben asignar a todo el dominio. Se puede es-

coger entre asignar un calado, o una cota de agua, figura 3.11, (a).

b) Condiciones de contorno de entrada. Asignar un caudal total, un caudal
especifico o una cota de agua ademés de asignar si el régimen es subcritico,

critico, o supercritico.
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Figura 3.9: Importacion de MDT al Iber
Importacién de MDT en formatos ASCII

Figura 3.10: Importacion de MDT al Iber
Importacidn de MDT en formatos ASCIT

¢) Condiciones de contorno de salida. Especificar pardmetros adicionales si
el régimen es subcritico utilizara una condicion tipo vertedero, una condicién
de mivel dado (cota o calado) o una curva de gasto. En caso de régimen

supercritico o critico no es necesario asignar parametros adicionales.

d) Condiciones internas. Con este ment se pueden asignar distintos tipos de
condiciones internas en los lados de los elementos. Los tipos de condiciones
internas consideradas son: vertedero, compuerta, combinacion de vertedero

y compuerta, o un coeficiente de pérdidas localizadas.

4. Rugosidad. En Iber la rugosidad se asigna a través de un coeficiente de rugosidad

de Manning.

a) Asignacién segin usos del suelo. Con el meni Rugosidad >

Usosdelsuelo se abre la posibilidad de escoger un uso del suelo y asignarlo
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a las superficies que forman la geometria (o0 en su caso a los elementos de la

malla), figura 3.11, (b).

b) Asignacién automitica con datos georeferenciados. La asignacién
automatica del coeficiente de rugosidad se realiza desde el meni: Datos >

Rugosidad > Asignacinautomtica.
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{a) Condiciones hidrodindmicas (b) Asignacién de rugosidad

Figura 3.11: Condiciones de contorno, Iber
Fuente: Programa Iber

5. Procesos hidrolégicos. En el meni Datos > Procesoshidrolgicos se puede
asignar un hietograma y distintas funciones de pérdidas por infiltracién sobre las

superficies de la geometria o los elementos de la malla.

a) Lluvia. La lluvia se asigna en forma de hietograma.

b) Pérdidas por infiltraciéon. La versién actual de Iber permite conside-
rar tres modelos distintos de pérdidas por infiltracién: el modelo de Hor-
ton, el modelo lineal, y el modelo de Green-Ampt. Con el mend Datos >
Procesoshidrolgicos > Prdidas se accede a la introduccion de los distintos
pardmetros de cada modelo, y a su asignacién a superficies o elementos de

la malla.

6. Transporte de sedimentos. A través del mend Datos >

Transportedesedimentos se accede a los submenis que permiten asignar
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condiciones a la geometria o a la malla para el cdlculo del transporte de sedi-
mentos. La activacién de los distintos mdédulos de calculo y la declaracién de los

parametros generales se debe hacer desde el meni Datos > Datosdelproblema.

a) Capa no erosionable. Con el subment Posicién capa de roca se puede fijar
una cota o profundidad del lecho no erosionable. Sirve tanto para transporte

de fondo como para transporte en suspension.

b) Sedimentograma para transporte de fondo. Con el submenti Cond
Cont Transp Sed Fondo se accede a la condicién de contorno aguas arriba
para caudal sélido por arrastre de fondo. La condicién se asigna a las lineas

del contorno, o lados de elementos del contorno. Se puede escoger entre:

= Apgua limpia: caudal sélido nulo en la entrada
s Capacidad de arrastre: el caudal sélido de entrada corresponde a la
capacidad de arrastre del flujo en dicha entrada, que a su vez depende del

modelo de transporte de fondo escogido en Datos > Datosdeproblema.

= Dependiente del tiempo: permite asignar un sedimentograma.

c) Entradas de sedimento en suspensién. El subment Entrada Sed Sus-
pensién asigna una concentracién de sedimento en suspensién (puede ser

variable en el tiempo) a una entrada de caudal.

d) Fuente de sedimento en suspensién. El subment Fuente Sed Suspensién
permite asignar un aporte de caudal con una determinada concentracién de

sedimento, a cualquier superficie o elemento de la malla.

e) Concentracién inicial de sedimento en suspensién. El submenu
CondInicial SedSuspension permite asignar una concentracién inicial de

sedimento en suspension.

7. Viento. En el ment Datos > Viento se pueden asignar las dos componentes de

la velocidad del viento en el domino de célculo.

8. Condiciones de contorno e iniciales para el modelo de turbulencia k-e.

Al igual que con las otras condiciones de contorno e iniciales ya mencionadas,
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con el mend Datos > Turbulencia se pueden asignar distintas condiciones de
contorno (de régimen uniforme o valores impuestos) para k y e, asi como sus

condiciones iniciales.

Via de intenso desagiie. A través del menu Iber > herramientas >
Vadeintensodesage es posible delimitar el area ocupada por el flujo para la ob-

tencién de la via de intenso desagiie.

Formaciéon de Brecha en Presas. Existe la opcién de simular la forma-
cién de la brechas cuando sc produce la rotura de una presa, en el meni
Datos > Datosdel Problema se abre la ventana Datos donde se selecciona la
pestana Brecha. La formacién de la brecha se puede definir de acuerdo con los
criterios de la Guia Técnica Espanola o siguiendo el criterio de formacién

trapezoidal de la brecha. En opcién Formacindelabrecha se elige el criterio.

Mallado. La malla de cdlculo es un elemento fundamental para conseguir buenos
resultados. Iber dispone de multitud de maneras de obtener una buena malla de
calculo, y en funcién de las caracteristicas del problema un tipo de malla serd
mejor que otro. Iber puede trabajar tanto con elementos triangulares como con
cuadrilateros, o con mallas mixtas de tridngulos y cuadrildteros. Las mallas de
calculo pueden ser a su vez regulares o irregulares, asi como estructuradas o no

estructuradas.

Modificar la cota de la malla a partir de un MDT. Una vez se ha generado
una malla, es posible modificar la cota de los vértices de la malla interpolando
las cotas leidas de un archivo correspondiente a un modelo de terreno en formato
ASCII de Arc Info. Esto es de utilidad tanto para poder generar una malla a
cota cero (por ejemplo utilizando una fotografia georreferenciada de fondo), y
luego asignarle cota a los vértices, como para modificar una geometria existente.
El modelo de terreno puede abarcar todo el dominio cubierto por la malla, o
solo una parte. El archivo con las cotas de los vértices se carga con Iber >

herramientas > Editarmalla > Movernodos.
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3.2.4.2. Proceso o Calculo.

1. Ejecucion de un calculo. Para comenzar el cédlculo, en primer lugar se de-
ben fijar los pardametros de calculo, o datos del problema, mediante las distintas

pestanas del mend Datos > Datos del problema.

El calculo comenzara con el meni Calcular. A través de dicho menu es posible
iniciar directamente ( Calcular > Calcular) o acceder a la ventana de célculo, (Cal-
cular > Ventana de cdlculo). Esta segunda opcién permite tener un mejor control
del proceso de calculo, o acceder al archivo que muestra el estado del proceso
(Botén Ver salida), mientras el célculo se estd ejecutando, , figura 3.12 (a). La
ventana de informacién del proceso también se abre, durante el proceso o cuando
éste ha finalizado, con el ment Calcular > Ver informacion del proceso. Es puede

consultar dicha informacién para detectar posibles avisos de errores, figura 3.12

(b).
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(a) Menu calcular (b) Evolucién de la Simulacién

Figura 3.12: Proceso de calculo, Iber

Fuente: Programa Iber

2. Parametros del calculo. Se accede a través del menu Datos >

Datosdelproblema.
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a) Parametros de tiempo: Simulacién que se puede escoger entre una simu-
lacién nueva o continuar una que ya se ha ejecutado hasta un cierto instante,
con un incremento de tiempo maximo, a partir de un instante inicial de tiem-
po hasta una tiempo maximo de simulacién con un intervalo de resultados,

fijando el incremento de tiempo entre instantes de escritura de resultados.

b) Parametros de calculo (Pestaina General). Con esta pestana se fijan

algunos parametros de calculo y del esquema numérico.

= Funcién limitadora de flujo: Permite escoger entre un esquema numérico
de primer orden, o uno de segundo orden con diferentes limitadores de

flujo: Minmod, Superbee o Van Leer.

= CFL: Valor del nimero de Courant-Friedrichs-Levy para conseguir un

esquema numérico estable.

= Limite seco-mojado: Umbral para considerar que un elemento estd seco

y no se realice ningin cédlculo hidrodindmico en él.

= Método de secado: Normal;Cuando en un instante de tiempo un ele-
mento tiene un calado negativo, Iber por defecto lo considera seco. Es-
tricto;se impide que exista el calado negativo mencionado. Con ello se
ganara precisién en el proceso de mojado y secado, pero se reducira el
incremento de tiempo de cidlculo y aumentara, por lo tanto, el tiempo de
calculo total. Hidrolégico; los calados pueden ser muy pequenos, del
orden del milimetro o menos. Por ello el método normal, en un calculo
de transformaciéon lluvia escorrentia puede producir inestabilidades en

el hidrograma.

= Friccién en las paredes: Permite decidir si se considera, o no, la rugo-
sidad en las paredes verticales del contorno, asi como el valor de dicha

rugosidad.

¢) Seleccion de resultados.Iber sélo creara archivos de resultados para los

resultados seleccionados.
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d) Eleccién del modelo de turbulencia. Permite elegir algin modelo de

turbulencia, o ninguno, y los parametros generales del mismo.

e) Seleccién de un modelo de transporte de sedimentos. La pestaia
Sedimentos permite activar o desactivar los médulos de cédlculo de transporte
de sedimentos por arrastre de fondo y en suspension, asi como fijar los

pardmetros de los mismos.

f) Via de Intenso desagiie. Con esta pestafia se puede activar el cdlculo para
la estimacién de la via de intenso desagiie, una vez creado se debe indicar
que definen la via de intenso desagiie con el meni lber Herramientas > Via

de intenso desagiie.

3.2.4.3. Postproceso

Una vez finalizado el calculo, o durante el mismo, se puede acceder al post-proceso
para visualizar y analizar los resultados. El cambio entre las interfaces de pre-proceso y
post-proceso se realiza mediante el mend Archivo >postproceso y Archivo >preproceso,

o mediante los botones correspondientes de la barra de herramientas, figura 3.13

% [BER x64 Proyecto: Modelamiento_Ambos_Diques - D Visualizar Resultados y Deformacion
Archive Vista tilidsdes Cortar Verresultsdos Opciones Ventans Huramwentas lber  Ayuds

CoOwdlBERP LGRS ITEETN 29 T

s

Ves resultados - Malls Princigal  Malla de ceferencia

Ysta: Arers coloreadus susy v Pasee
» .&9@‘ Andhsis: Midrsubica v 108000 v
j» B% P4 « Tensién de Fondo (N/m2) .
« Dismetro Critico (m) i
© catado (m)
ﬁ o8 b ® Energia (m)
Froude
o"L calado (m) o Paso de Tiempe Loeat (5} I
62.013 » Manning ‘
= 55124 ' Ceuda Especifico (275} |
T 48,235 ; Velocidad (m/s)
L \4 41.345 & Cota de Agua (m)
8 o X% 34456
ot 27.567
3 R 20678 I
&Q ‘ 13.788 :
- 6.8992
-7
,,.- =5 001
Q Mapas de Maximos, paso 10800
[_- Relleno coloreado suave ( Medo) de nalado (m)
vmamémzwswoumnéﬂ para desplazar la vists (Escape para terminar). T U T A .
Pulsar BOTON [TQUIERDO DEL PATON para desplazar la vists (Escape para terminar).
[V — — -
Owdem e . WA Apica  Cemar
Zom: 10x ‘Nodos: szms, Bementos m«m Surve 569920+ 005 £.5167e+00 Post N )

Figura 3.13: Postproceso Iber
Fuente: Programa Iber
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1. Visualizacién de resultados. Iber dispone de multitud de opciones para vi-
sualizar y analizar los resultados, personalizar los colores, las leyendas, mostrar
etiquetas de valores, etc. Una opcién para visualizar resultados es mediante el
ment Ventana >wver resultados. La ventana que se abre permite acceder a los dis-
tintos grupos de resultados (o Anélisis) que se pueden visualizar en cada instante

de tiempo, como areas coloreadas, areas coloreadas suavizadas, o vectores.

2. Creaciéon de graficos. Con los distintos botones de creacién de graficos de
la barra de visualizacién de resultados (botones evolucién de punto, grafico de
linea, grafico punto y grifico de borde) es posible crear gréficos de utilidad para el
analisis de resultados. Los graficos creados de pueden gestionar con la ventana de
graficos ( Ventana >ver grdficos) y se pueden exportar para abrirlos, por ejemplo,

en Excel con Archivo > Exportar > Grdfico.

3. Exportar resultados en formato raster. Iber permite exportar la mayoria de
resultados en formato ASCII grid de Arc Info a través del meni Iber Herramientas
> Resultados en Grid. Sblo se debe seleccionar un resultado, introducir el valor
de un instante de tiempo y un tamafo de celda. Iber creard una carpeta dentro
de la carpeta del proyecto actual (carpeta Grids of results), y dentro de la misma
los archivos en formato ASCII de los resultados seleccionados en el instante de

tiempo mas préximo al solicitado.
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3.3. Sistema de Informacién Geografica - SIG

Un Sistema de Informacién Geografica con sus siglas SIG se define como un conjunto
de métodos, herramientas y datos que estén disefiados para actuar en conjuntos y coor-
dinadamente en el almacenamiento, andlisis, transformacién y presentacién de forma
organizada de la informacién geografica y sus atributos. Los SIG’s son una tecnologia
que permite la manipulacién de la informacién espacial segin la necesidad requerida

del usuario [1].

Entonces podemos definir los SIG “s como la integraciéon organizada de hardware, soft-
ware y datos geograficos con la finalidad de la manipulacién de estos datos georeferen-

ciados para resolver problemas complejos.

3.3.1. Como se genera un SIG.

La construccién e implementacién de un SIG, en cualquier organizacién es una tarea
siempre progresiva, compleja, laboriosa y continlia. Los analisis y estudios anteriores a
la implementacién de un SIG, son similares a los que se deben realizar para establecer
cualquier otro sistema de informacion. Pero en los SIG s, ademaés, hay que considerar
las especiales caracteristicas de los datos que utiliza y sus correspondientes procesos de

actualizacién. Los componentes de un SIG son:

1. Datos: Es el componente mas importante de un SIG, y se necesita que cada in-
formacion este georeferenciados en coordenadas reales y su obtencién es el mas

costoso para la generacion de un SIG.

2. Tecnologia: Conocido al conjunto hardware(para el almacenamiento de datos geo-
referenciados) y software (para la obtencién y el analisis de la informacién geo-

grifica).
3. Personas: Personal especializado en el manejo de los datos georeferenciados.

4. Procedimientos o métodos: Modelos Numéricos para procesamiento de datos

georeferenciados.
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3.3. Sistema de Informacién Geografica - SIG

La figura 3.14 representa los componentes para la formacién de los Sistemas de Infor-

macién Geogréfica.

Personal

Figura 3.14: Componentes de un SIG.
Fuente: http://lapitaverde.es/wp-content/uploads/2015/04/sig2.jpg

Los SIG cumplen un rol muy importante en el campo de las informaciones y datos

georeferenciados; tiene como funcién principal la de:

= Mantener actualizado los datos espaciales y no espaciales.

= Anélisis de los diferentes procesos que se pueden realizar, geométricos y estadis-

ticos de datos.

s Visualizacién de resultados en los distintos formatos.

3.3.2. ;Que forma tiene la Tierra?.

Para conoces la localizacién de nuestros datos sobre la superficie, debemos conocer
la forma de la tierra, para eso surge la Geodesia; ciencia que se encarga de estudiar
la forma de la tierra. La tierra puede percibirse desde dos conceptos como sigue a

continuacién.
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Elipsoide de referencia y Geoide

Para entender mejor la forma de la tierra se adapta la tierra a la forma de elipsoide
donde la figura es representada por dos radios, ensanchada en el Ecuadeor y achatada
en los polos, este Modelo de la tierra a ayudado a entender mejor la forma de la tierra,
sin embargo también se puede percibir de la forma geoide donde se visualiza a la tierra

con una superficie irregular a causa de las anomalias gravitatorias. la figura 3.15

LA FUERTA DR L ORAVEDAD KO SUPERPOSICION BUPERPOSICION TIERRA-GEQIDE-EUPSOIDE

REDUGBM

OE ESCALA
PROYECCKIN CILINDRICA ‘\\
FROYECCION COMICA e — GLOBO
PROYECCHIN AZIMUTAL ‘/
€L GLOBC ES UN MODELD
'O G MAT

EMATICO:
€3 Ut MAPA' ESFERICO

Figura 3.15: Representacion grifica del Modelo de la Tierra.

Fuente: www.catalonia.org

3.3.3. Sistemas de Coordenadas.

3.3.3.1. Coordenadas Geogrificas

Es un sistema de coordenadas esféricas definida por dos valores angulares:

1. Latitud ¢ Se define al déngulo formado por un punto cualquiera y la linea ecuato-
rial, de esta manera la latitud puede a ser positiva y negativa dependiendo si se

encuentra en el Sur o en el Norte.
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2. Longitud )\ Es el dngulo formado por la linea que une el centro de la esfera con
un punto de su superficie y un plano que contiene una linea que une los polos

tomada como referencia.

La imagen 3.16 muestra la diferencia y la definicién de latitud y longitud.

Meridianos 602
Latitud 30¢
02
Ecuador
Longitud Paralelos
(a) Esquema de Latitud y Longitud (b) Esquema de los paralelas al Ecuador y Me-
ridianos

Figura 3.16: Esquema de coordenadas geogréficas.
Fuente:[19], Pag. 42

3.3.3.2. El Sistema UTM proyeccién de coordenadas

En la actualidad, una de las proyecciones més extendidas en todos los dmbitos es la
proyeccion Universal Transversa de Mercator, la cual da lugar al sistema de coordenadas
UTM. Este sistema fue desarrollado por el ejercité de los Estados Unidos, y representa,
la proyeccién mediante un sistema completo para cartografiar la préctica totalidad de
la Tierra. Para ello, esta se divide en una serie de zonas rectangulares mediante una
cuadricula y se aplica una proyeccién y unos parametros geodésicos concretos a cada
una de dichas zonas. Aunque en la actualidad se emplea un unico elipsoide (WGS84)

[19].

3.3.4. Modelos de representacion de datos georeferenciados.

Los modelos geograficos nos muestran las caracteristicas particulares asociadas a cada

espacio geografico, de tal modo que el registro de dichos elementos sirva para almacenar
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la realidad geografica. Para ello, empleamos los modelos de representacién, también

denominados modelos de datos.

» Las informaciones geograficas horizontales pueden estar dados por una malla
donde las vias estarian representados por celdas o simplemente por un conjunto

de lineas que también representarian las vias o datos lineales.

= Las informaciones geograficas verticales podrian estar representados por Curvas
de nivel, malla de celdas, puntos regulares y a través de redes de tridngulos

irregulares.

Como vemos, para un mismo tipo de informacién existen diversas alternativas en cuan-
to a la forma de materializar la realidad y plasmar el modelo geogrédficos concreto que
puede variar desde simples puntos, lineas, poligonos, relieve y poliedros, como mues-
tra la figura 3.17 que hacen referencia a la dimensionalidad del modelo para datos
geograficos. Estas formas las podemos clasificar en dos grupos principales: modelo de

representacion raster v modelo de representacion vectorial.

(a) Punto-0D (b) Linea-1D {c) Poligono-2D

A

(d) Relieve-2.5D {e) Poliedro-3D

Figura 3.17: Dimensién de los datos geograficos.
Fuente:(19], Pag. 66
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3.3.4.1. Modelos Raster

En el modelo raster, la zona de estudio se divide de forma sistemética en una serie de
unidades minimas (denominadas habitualmente celdas), y para cada una de estas se
recoge la informacién pertinente que la describe. Los rasteres se pueden utilizar para
representar toda la informacién geogréfica (entidades, imégenes y superficies) y cuentan
con una amplia gama de operadores de geoprocesamiento analitico. Ademdas de ser un
tipo de datos universal para albergar imagenes en SIG, los rasteres también se utilizan
para representar entidades, permitiendo utilizar todos los objetos geograficos en anélisis
y modelado basado en raster. Se puede ver esto en detalle en la figura 3.18 (b), que
muestra aumentada una porcién la malla raster de elevaciones de la figura 3.18 (a), de
modo que los limites de las celdas se hacen patentes y puede ademds representarse en

cada una de ellas su valor asociado [19].

(a,) Raster Original (b) Raster aumentado en porcion

Figura 3.18: Celdas de una malla raster con sus valores asociados.
Fuente:[19], Pag. 79

Los modelos raster se caracteriza por que cada celda presenta un valor Uinico para una
variable, presenta una localizacién geogréfica, y ademads una distancia de celda a celda,
1a forma m4s eficiente de crear archivos raster es a través de una matriz de datos donde

se identifica la variable que se asignara.

3.3.4.2. Como generar archivos Raster - Técnica de Kriging

Los an4lisis de datos geograficos se realizan sobre capas en formato raster, por presentar

mejor a cierto tipo de andlisis, la implementacién de estos resulta més sencilla.
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La informacién que se obtiene con un trabajo de campo son datos puntuales como
se muestra en la figura 3.19, con estos datos se puede obtener superficies continuas
de informacién a través de la interpolacién®, generando archivos o capas raster de
informacién de variables continuas informacién de cada celda, ubicado en el centro de

cada celda, similar a la figura 3.18 (b).

10 10,2

Figura 3.19: Capas Raster, con datos georeferenciados
Fuente:[19], Pag. 286

La interpolacidn se puede calcular por varios métodos, existen modelos globales, locales

1. Por Vecindad: Cuando cada celda asume el valor del dato mas cercano, la figura

3.20 (a), muestra una interpolacién por vecindad.

2. Ponderacién por distancia: El valor en una coordenada dada se calcula me-
diante una media ponderada de los puntos de influencia seleccionados, a través

bl ‘Z'k : =’
de I formula z = E—"ﬁ”’;—_;, la figura 3.20 (b), muestra una interpolacidén por este
i=1 M

método.

3. Superficie de Tendencia: Cuando la interpelacion se realiza por el método de

minimos cuadrados para ajustar la funcién a un polinomio de grado "n”

Interpolacién permite el cdlculo de valores en puntos no muestreados, a partir de los valores
recogidos en otra serie de puntos [19].
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4. Splines: Las curvas adaptativas o splines conforman una familia de métodos de
interpolacién exactos, deterministicos y locales, la figura 3.20 (c), muestra una

interpolacién por este método.

5. Kriging: La técnica de kriging asume que los datos recogidos de una determinada
poblacién se encuentran correlacionados en el espacio. El objetivo del método es
ofrecer una forma objetiva de establecer la ponderacién éptima entre los puntos
en un interpolador local. Tal interpolacién éptima debe cumplir los siguientes

requisitos, que son cubiertos por el kriging:
s El error de prediccién debe ser minima.

» Los puntos cercanos deben tener pesos mayores que los lejanos.

= Los puntos muy cercanos con valores muy similares deben agruparse, para

no generar sobremuetreo.

= La estimacion de error debe hacerse en funcién de la estructura de los puntos,

no de los valores.

(a) Por Vecindad (b) Ponderacién por distancia (c) Con Splines

Figura 3.20: Interpolacién de datos.
Fuente:{19]

3.3.4.3. Modelo Vectorial

En este modelo, no existen unidades fundamentales que dividen la zona recogida, sino

que se recoge la variabilidad y caracteristicas de esta mediante entidades geométricas,

para cada una de las cuales dichas caracteristicas son constantes. La forma de estas
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entidades (su frontera), se codifica de modo explicito, a diferencia del modelo raster,
donde venia implicita en la propia estructura de la malla. Si el modelo raster era
similar al modelo conceptual de campos, el vectorial lo es al de entidades discretas, pues
modeliza el espacio geografico mediante una serie de formas geométricas que contienen
los elementos mas destacados de dicho espacio. Estas formas son de tres tipos: puntos,

lineas y poligonos.

Prmitiva Entidad espacial Representacién Atributos
Y *
. 6 W Glneeforl ]
') LI l 5 »
Puntos o o 2 2 ©8
o \d 3 15 2wz
L bl ® . .y 2.1
. ® .
. e *

Lineas

L8

Poligonas Y 1637

Figura 3.21: Representacion del modelo Vector
Fuente:[19], Pag. 84

3.3.5. Modelo Digital de Elevacién - MDE

Un modelo digital de elevacién es una representacién visual y matemadtica de los valores
de altura con respecto a un nivel de referencia, que permite caracterizar las formas del
relieve y los elementos u objetos presentes en un espacio de interés, como se puede
apreciar en la figura 3.22 se considera la obtencién de una imagen satelital asociado a

una. elevacién digital de cada pixel.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el
cual se genera utilizando equipo de cémputo y software especializados. Dentro de los
MDE se pueden considerar dos modelos uno referido a la elevacién de forma general

(Altura de objetos como plantas, edificaciones, etc), y la otra referida a la altura del
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Figura 3.22: Modelos Digitales de elevacién
Fuente: http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/2.htmlapplication

(a) Modela Digital de Superficie o terreno (b) Modelo Digital de elevacidn

Figura 3.23: Modelo Digital de Superficie o terreno y Elevacién.

Fuente:http:/ /www.inegh.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve /continental /queesmde.aspx

terreno sin considerar otros objetos, la figura 3.23 representa esta diferencia de modelos

de elevacion.

El empleo de la palabra terreno da lugar a que, con frecuencia, MDT y MDE sean
empleados erréneamente como sindnimos en ¢l uso diario de capas de elevaciones e
incluso en el ambito mas cientifico. Por el contrario existe una diferencia entre ambos
conceptos, aunque esta no coincide con lo anterior. Algunos autores consideran que
tanto el MDT como el MDE {tienen relacion con la elevacion como se muestra en la
figura 3.23 pero, mientras que el MDT recoge la elevacién maxima en cada punto,

- incluyendo los elementos presentes tales como edificios, arboles, etc., el MDE recoge
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la informacién de la superficie. Esta interpretacién es mds habitual por la relacién

asignando al MDE las caracteristicas del MDT y viceversa. [19].

3.3.5.1. Obtencién de MDE para la investigacion

La obtencién del archivo raster de MDE se hace a través de la pdgina web de
hitp : //gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/, La NASA y el Ministerio de Economia,
Comercio e Industria de Japén (METI), han disefiado un nuevo mapa topografico: AS-
TER GDEM (Aster Global Digital Elevation Model), creado a partir de 1,3 millones
de imagenes estéreo recogidas por el radiémetro japonés llamado ASTER, las cuales
estdan disponibles sin cargo a los usuarios de todo el mundo a través de descargas elec-
trénicas. Este radiémetro es uno de los cinco instrumentos de observacién de la Tierra

que viajan a bordo del satélite americano TERRA.

ASTER GDEM se encuentran en formato GeoTIFF con coordenadas geogréfi-
cas lat/long, con resolucién espacial de 30 metros y hace referencia al geoide

WGS84/EGMOYS.

ASTER fue lanzado en diciembre de 1999 con una érbita de 705 km de altitud. La
periocidad de repeticién de su érbita es de 16 dias, toma datos en 14 bandas, visible a
la longitud de onda del infrarrojo, y proporciona visién estereoscépica para la creacion
de modelos digitales de elevacién. Cada imagen cubre una zona de 61.5 km x 63 km

(sensor VNIR).

El modelo de elevacién digital ASTER Global (ASTER GDEM) es un producto
desarrollado y puesto a disposicién al ptiblico por el Ministerio de Economia, Comercio e
Industria de Japén (METI) y la Administracién Nacional de Aerondutica y del Espacio
(NASA).
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Development of high quality General users / organizations
global DEM :::ER G-l‘)::l will realize visually sophisticated maps, with
's-eye-view maps and fight simulations easily generated
- for any sizellocation of by software.
target area

- easily available to all users '"':zf“ Specialized institutions
ASTER G-DEM will be utilized as a platform for advanced
analysis in such fields as disaster monitoring, hydrology,
energy and environmental monitoring.

(___ ASTERenables.. ) GEOSS Project (*), using DEM as an important platform,
expects a lot from the ASTER G-DEM.

Figura 3.24: Informacién General de ASTER GDEM
Fuente: http://www.jspacesystems.or.jp/ersdac/GDEM/E/1.html

3.3.6. Analisis de Patrones de Puntos en MDE - Estadistica

Espacial

El uso de la estadistica espacial no implica la aplicacién de métodos estadisticos tra-
dicionales (no espaciales) a datos que son espaciales (que tienen coordenadas x e y).
La estadistica espacial integra el espacio y las relaciones espaciales directamente en
sus cdlculos matemaéticos (4drea, distancia, longitud, etc.) Estas relaciones espaciales se
especifican formalmente a través de un archivo o una tabla de matriz de ponderaciones

espaciales.

Las coordenadas de un conjunto de puntos no solo representan una informacién indi-
vidual de cada uno de ellos, sino de igual modo para todo el conjunto a través de las
relaciones entre ellas. La disposicién de una serie de puntos en el espacio conforma lo
que se conoce como un patrén de puntos, el cual puede aportar informacién muy valio-
sa acerca de las variables y procesos recogidos en dichos puntos. Por ejemplo, si estos
representan lugares donde se han observado individuos de una especie, su distribucién
espacial puede servir como indicador de la interaccién entre dichos individuos o con
el medio ambiente [19]. La caracterizacién de un patrén de puntos es de interés para
la descripcion de estos, y se realiza a través de analisis estadisticos y descriptores que

definen la estructura del mismo.

Desde la distribucién de puntos que se puede encontrar en la recoleccién de coordenadas

para formar nuestros MDE, la forma de distribucién de estos puntos puede asociarse

96



3.3. Sistema de Informacién Geogrifica - SIG

a los patrones de distribucién como agregado, aleatorio y regular, esto depender4 del

analisis de patron de nucstros datos.

3.3.6.1. Analisis de cuadrante.

Cuando se tiene los puntos dentro de un drea de estudio, este anilisis se realiza divi-
diendo el drea en cuadrantes y la cantidad de puntos que se encuentran en cada una

de ellas.

Una vez identificado la cantidad de puntos en cada cuadrante se procede al analisis
estadistico, este andlisis busca la relacién que existe entre la varianza® y la media®, el
cociente entre ambos valores se acerca a ia unidad cuando los puntos presentan una
distribucién aleatoria, y se acercan a cero cuando la distribucién es uniforme y superior

a cero cuando los datos presentan una distribucién agrupada.

3.3.6.2. Anadlisis de vecino mas cercano

Analiza la distancia existente de los puntos maés cercanos de cada punto, comparando
estas distancias con el valor que cabe esperar en una distribucién aleatoria, puede

deducirse el tipo de estructura en la distribucién observada.

3.3.6.3. Funcion K de Ripley

La funcién K de Ripley trata de incorporar la escala como una variable més del analisis,

convirtiendo dicha dependencia en un hecho favorable en lugar de una desventaja.

5 medida de dispersién definida como la esperanza del cuadrado de la desviacién de dicha variable
respecto a su media

5Es una medida de tendencia central que segin la Real Academia Espafiola (2001), Resulta al
efectuar una serie determinada de operaciones con un conjunto de nimeros y que, en determinadas
condiciones, puede representar por si solo a todo el conjunto
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3.3.7. Autocorrelacién espacial

Definida por la relacién que presenta un dato espacial con los puntos mds cercanos,
existen indices que permiten evaluar el grado de autocorrelacién espacial existente de

un sistema de datos georeferenciados.

3.3.7.1. Matriz de Ponderacién espacial.

’

Una matriz de ponderaciones espaciales es una representacién de la estructura espacial
de los datos. Es una cuantificacién de las relaciones espaciales que existen entre las
entidades de datos (o, al menos, una cuantificacién del modo en el que se conceptua-
lizan esas relaciones). Debido a que la matriz de ponderaciones espaciales impone una
estructura en los datos, debe seleccionar una conceptualizacién que refleje lo mejor po-
sible el modo en que las entidades realmente interactian entre si (teniendo en cuenta,

por supuesto, qué es lo que intenta medir).

3.3.7.2. Medidas de autocorrelacion espacial.

Existen dos pardmetros para medir la correlacidon de datos espaciales uno de ellos es el

pardmetro de I de Moran’ y el pardmetro de ¢ de Geary®.

= El parametro I de Moran, se calcula a través de la ecuacion 3.3.1, de donde u

N N

es la media de la variable z y S, es igual S, = Y} 3" wj;, suma de todos los
i=17=1

clementos de la matriz.

7I dc Moran es una medida geografico-estadistica que indica el grado de correlacién entre valores de
unidades territoriales. El valor de este indice varia entre -1 y +1, donde los valores negativos indican un
conglomerado espacial de unidades territoriales con valores de anilisis distintos y los valores positivos
indican un conglomerado espacial de unidades territoriales con valores de analisis similares, sean estos
altos o bajos. Los valores del I de Moran cercanos a cero indican la falta de una relacién espacial
entre los valores de analisis. El I de Moran global represents. una estadislica resumen que indica la
intenstdad de autocorrelacion entre grupos de unidades territoriales, pero no identifica el patrén de
estas relaciones espaciales.

8¢ de Geary es una medida de espacial de antocorrelacién o un intento para determinar si estdn
correlacionados observaciones adyacentes del mismo fendmeno. La autocorrelacién espacial cs mas
compleja que la autocorrelacién debido a la correlacion es multi-dimensional y bi-direccional.
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_N - Zwm (z; — w(@; — p)
So £

S &S (331)

Si el valor de I, supera el valor de E(I) = indica una autocorrelacién

-1
N1
positiva, pero si el valor resulta por debajo del E(I) la autocorrelacion resultara

negativa.

= El pardmetro ¢ de Geary, se calcula a través de la ecuacién 3.3.2

wz] T; — T;)

2
i=1 j=1 1/"1 (:I"z /‘l’)

(3.3.2)

Si el valor esperado de ¢=1, Valores menores a 1 indica una autocorrelacién

positiva, mientras que los superiores indican una autocorrelacién negativa.

3.3.7.3. Variogramas

El variograma o semivariograma es una herramienta que permite analizar el compor-
tamiento espacial de una variable sobre un 4rea definida, obteniendo como resultado

la influencia y correlacién de los datos a diferentes distancias.

La semivarianza es una medida de la autocorrelacidn espacial de una variable z entre
dos puntos 7, j, y viene expresada por la ecuacién 3.3.3, como se indica la varianza se
multiplica por 1/2 debido a que y(z;, z;) = y(z;,;), como muestra la figura 3.25 (a),

al graficar v frente a las distancias h se conoce como nube del variograma.

De la figura 3.25, al agruparse los pares de puntos por intervalos de distancia, y cal-
culando la media de todas las semivarianzas en cada intervalo. De esta forma se tiene
una funcién que relaciona la semivarianza y la distancia entre puntos, segin la ecua-
cién 3.3.4; donde m(h) es el nimero de puntos del conjunto separados entre si por una

distancia h, ademas la funcién m(h) representa el nimero de puntos en cada bloque.
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Figura 3.25: Esquema de variograma.
Fuente: {19], Pag. 276

m(h)

y(h) = ( "2 Z (@ — = (3.3.4)

La funcién y(h) se conoce como variograma experimental y la figura 3.25 (a), se resume

en la figura 3.25 (b), donde esta definido por elementos como Rango, Sill y Nugget.
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3.3.8. Procesamiento de Imagenes satelitales

Las imagenes satelitales? Se clasificaran segtin las caracteristicas que tienen cada pixel?,
de esta forma se agruparan y se asignara a cada conjunto de pixel un valor de rugosidad

segun los colores que presentan en la imagen satelital.

Con las imdgenes satelitales se puede representar elementos como infraestructuras,
vegetacion, urbanizaciones, etc ademdas de que tipo de caracteristicas presentan estos
elementos identificados, con toda esta informacién las imdgenes satelitales son muy
importantes y utilizadas para la obtencidn de informacién a través de un analisis en un

SIG.

3.3.8.1. Procesos con Imégenes

Los tres procesos principales que se pueden realizar con las imagenes satelitales, son

las siguientes:

1. Proceso de correccién: Los equipos empleados para recoger las imdgenes pue-

den incorporar errores, ruido, o distorsiones.

2. Proceso de mejora: La mejora es el paso siguiente a la correcciéon. Una vez
que las imégenes han sido corregidas, la informacién que contienen puede hacerse

més explicita a través de distintos tipos de modicaciones.

3. Proceso de extraccion de informacion:L os valores de las distintas bandas de
una imagen pueden emplearse para derivar otros nuevos, tales como variables de
tipo fisico o pertenencia a clases predefinidas que pueden identificar los elementos

presentes sobre el terreno.

9Una imagen satelital o imagen de satélite se puede definir como la representacién visual de la
informacién capturada por un sensor montado en un satélite artificial. Estos sensores recogen la infor-
macién reflejada por la superficie de la Tierra que luego es enviada de regreso a ésta y que procesada
convenientemente, entrega valiosa informacién sobre las caracteristicas de la zona representada.
10E5 1a menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital.
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3.3.8.2. Analisis y extraccion de informacion

Con las imdgenes ya preparadas y tratadas con objeto de {exponer) en la mayor medida
posible la informacidon que contienen, puede procederse a su andalisis. El fin de este
andlisis puede ser la delineacién e identificacion de ciertos elementos (masas de agua,
formaciones rocosas, construcciones, etc.), o bien la caracterizacién de las distintas
areas del terreno (tipo de uso de suelo, condiciones fisico-quimicas, etc.), existiendo

para cada uno de estos propositos una serie de algoritmos y formulaciones.

1. Visualizacién: El ojo humano puede interpretar imdgenes satelitales o aéreas, con
solo visualizarlos, las tmigenes digitales se dividen en tres bandas, para nuestro

caso se utiliza el modele RGB.

2. Operaciones morfoldgicas: Producen modificaciones en la imagen, siendo estas

formas las de los distintos elementos que encontramos en dicha imagen.
3. Estimacion de parametros fisicos:

4. Deteccidn de elementos: La localizacién y definicién de los distintos elementos de

una zona. de estudio.

El tratamiento de las imdgenes debe comenzar con la preparacién y correccién de estas,
eliminando los efectos no deseados que los aparatos de registro o la propia atmdsfera,

entre otros factores, hayan podido introduecir en dichas imagenes [19].

3.3.8.3. Clasificacion digital de Imagenes

La clasificacién de imagen hace referencial! a la tarea de extraer clases de informacién
de una imagen rdster multibanda. El rdster resultante de la clasificacién de imagen
se puede utilizar para crear mapas teméticos. Dependiendo de la interaccién entre el

analista y ¢l equipo durante la clasificacién.

" Definicién por: hitp://help.aregis.com /es/aregisdesktop/10.0/help
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Las técnicas de clasificacién que nos permiten agrupar muestras o imagenes de acuerdo a
criterios o métodos, estas técnicas son la clasificacion supervisada y la clasificacion
no supervisada, el objetivo de la clasificacién consiste en la asignacién de un objeto
o un fenémeno fisico a una de las diversas categorias o clases especificadas (se hace
referencia a clase como una agrupacion de objetos que tiene caracteristicas comunes, o
mejor dicho como un sinénimo de categoria). La clasificacién es una técnica muy 1itil,
usada en diversos campos como el de reconocimiento de patrones, para el trabajo de

investigacion se usara para la clasificacién de tipos de vegetacion y de usos de suelo.

Clusters

Genera agrupaciones de celdillas y sus correspondientes signaturas espectrales mediante
el uso de un algoritmo de clasificacién no supervisado asado en técnicas de estadistica

multivariante

1. Clasificacién supervisada. Este tipo de clasificacién cuenta con un conoci-
miento a priori, es decir para la tarea de clasificar un objeto dentro de una
categoria o clase contamos con modelos ya clasificados (objetos agrupados que
tienen caracteristicas comunes). Podemos diferenciar dos fases dentro de este tipo

de clasificacion:

Ejemplos de clasificacién supervisada son: el diagndstico de enfermedades, predic-
cién de quiebra o bancarrota en empresas, reconocimiento de caracteres escritos
a mano, en la mineria de datos, etc. Entre las técnicas dentro del grupo de cla-
sificacién supervisada se encuentran los algoritmos de clasificacién por minima

distancia, por paralelepipedos y por méxima probabilidad.

a) Por minima distancia: Con este clasificador los datos de entrenamiento se
utilizan sélo para determinar la media de las clases seleccionadas como re-

giones de interés.

b) Por paralelepipedos: Este clasificador se implementa definiendo un subes-

pacio en forma de paralelepipedo (es decir, un hiper-rectangulo) para cada
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clase. En este procedimiento se introduce sensibilidad respecto a la varianza

de las clases.

¢) Por maxima probabilidad: Utiliza un modelo probabilistico, cominmente la,
distribucién gaussiana para formular sus reglas de decisién en la categoriza-

cién de los pixeles.

2. Clasificacion no supervisada. A diferencia de la supervisada no contamos con
conocimiento a priori, por lo que tendremos un 4rea de entrenamiento disponible!?
para la tarea de clasificacién. A la clasificacién no supervisada se la suele llamar

también clustering,.

En este tipo de clasificacién contamos con objetos o muestras que tiene un con-
junto de caracteristicas, de las que no sabemos a qué clase o categoria pertenece,
entonces la finalidad es el descubrimiento de grupos de objetos cuyas caracteris-

ticas afines nos permitan separar las diferentes clases.

Las clasificaciones no supervisadas [15] son aquellas en las que el algoritmo cla-
sificador no necesita de mas informacién que la escena a clasificar y algunos
pardmetros que limiten el nimero de clases. Estos mecanismos de clasificaciéon
basan su efecto en la bisqueda de clases con suficiente separabilidad espectral

como para conseguir diferenciar unos elementos de otros.

a) Clasificacién empleando las K-Medias: El método de clasificacién de las K-
Medias se basa en ir determinando las medias de las clases y luego de forma
iterativa los pixeles son insertados en las clases mas cercanas utilizando las
técnicas de minima distancia. En cada iteracidn se recalcula la media de la
clase y se vuelven a reclasificar todos los pixeles. Todos los pixeles seran
clasificados si se limita la desviacién estdndar o la distancia méaxima de

bisqueda.

b) Clasificacién Isodata:

12F)] reconocimiento de Patrones
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1) El usuario decide el nimero N de clusters que van a ser utilizados.
Como primera aproximacion se recomienda utilizar un nimero elevado

y reducirlo fras interpretar la imagen.

2) Se selecciona un conjunto de N clusters en el espacio de las bandas. La
localizacién inicial es situada en las zonas de mayor reflectancia.

3) Los pixeles se asignan al cluster méds cercano.

4) Los clister se asocian o disgregan o borran en funcién de la méxima
distancia de clase 0 del mimero minimo de pixeles ocupados por una
clase.

5) Se repiten los pasos 3 y 4 hasta que el czimbio entre una iteracién v otra

sea minimo.

Debido a la gran extensién que ocupa la zona de estudio se debe tratar de aplicar una
mctodologia que permita cuantificar la rugosidad de la planicie de inundacion y esto se

obtendra a partir de Imagenes Satelitales a través de la Clasificacién No Supervisada.
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Capitulo 4

DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

4.1. Aplicacién: Simulacion de crecidas a partir de
la rotura de la presa Cuchoquesera en la loca-

lidad de Quispillacta y Putacca

4.1.1. Aspectos generales de la Presa

El 13 de sepiiembre de 1999, se suscribe el contrato para la construccidén de la Presa
Cuchoquesera entre la empresa Constructora Norberto Odebrecht Sucursal Tru-
jillo S.A. y el estado peruano, en un plazo de 608 dias calendarios, sin embargo hasta la
fecha faltan concluir algunas trabajos y obras adicionales para el buen funcionamiento

completo de la presa en referencia.

La presa Cuchoquesera fue disenado para una capacidad de embalse maximo de
80MMC, irrigando 14393 Has y la generacién de la energia eléctrica de 1.6MB me-

diante el Central Campanayoc.
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4.1. Aplicacion: Simulacién de crecidas a partir de la rotura de la presa
Cuchoquesera en la localidad de Quispillacta y Putacca

4.1.2. Ubicacién.

La Presa de Cuchoquesera, se encuentra ubicado en el Departamento de Ayacucho,
entre las provincias de Huamanga y Cangallo, en los distritos de Vinchos y Chuschi,
enmarcados dentro de la cuenca del rio Chalhuamayo, en 4reas que pertenecen a las
comunidades de Quispillacta (barrio Cuchoquesera y Pampamarca), Condorpaccha y
Putacca; geograficamente se localiza entre las coordenadas 571,820N a 574,000N y
8'515,165E a 8’513,220E, a una altura de 3,740 msnm. El acceso hacia la Presa es por
la Via Libertadores Wari (Pisco - Ayacucho), desvidndose por las inmediaciones de la
zona de Rosaspata, ubicada aproximadamente a unos 40 km, de la ciudad de Ayacucho.

Desde Rosaspata existen 21 km de distancia hacia la Presa.

(a) Departamento de Ayacucho (b) Ubicacién de la Presa Cuchoquesera

Figura 4.1: Ubicacién de la presa Cuchoquesera
Fuente:http:/ /escale.minedu.gob.pe/mapaeducativo/

4.1.3. Caracteristicas de la Zona de estudio.

El 4rea del proyecto se constituye sobre un relieve suave y amplio, ligeramente inclinado
hacia el sector occidental y limitado por laderas con pendientes que varian de 10° a 25°
en sus partes altas. En el terreno predominan depdsitos limo-arcillosos con espesores

que varian de 1.0 a 3.0 m y depésitos aluviales de 3.0 a 6.0 m de espesor, cubierto
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por vegetacién natural. El clima imperante en la zona de presa es caracterfstico de
la zona de la Puna, donde la temperatura minima se encuentra entre los -7.6 °C a 0
°C, la temperatura méaxima registrada en la estacién Cuchoquesera es de 24.3 °C, la
temperatura media es de 8.4 °C aproximadamente. Las horas de sol varian entre los 5.5
a 9 horas diarias; los meses de lluvia se presentan generalmente de diciembre a marzo,
alcanzando hasta 890 mm de precipitacién promedio anual. La evaporacién promedio
registrada es de 1,209 mm en la zona de la Presa, en la figura 4.2 presenta una vista

panordmica de la presa Cuchoquesera.

Figura 4.2: Vista panoramica Presa Cuchoquesera
Fuente:http: //www.panoramio.com/photo/36347730

4.2. Aspectos Técnicos de Diseno de la Presa

Los aspectos técnicos del disefio de la presa Cuchoquesera se detallan en las tabla 4.1

y los datos geométricos se detallan en la tabla 4.2.

1. Operacién del Embalse: El llenado del embalse se realiza en tiempo de avenidas
y la descarga se da en tiempo de estiaje, el caudal de descarga responde a las
necesidades de la poblacién (agricultura y dotacién de agua potable), el caudal
méximo de descarga es de 10.0m3/s, [22]. El 20 de abril del afio 2009 el embalse

de la presa Cuchoquesera por primera ves llego a su maximo nivel operacional.
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4.2. Aspectos Técnicos de Diseno de la Presa

Datos Hidrolégicos

Area de la cuenca 344 | km?
Precipitacién media en Est. Cuchoquesera 890 mm
Caudal de disefio 8.6 | m3/s
Avenida de diseno (Tr=1000) entrada del embalse | 154.67 | m3/s
Avenida de descarga laminada 9.3 | m3/s
Datos del Embalse

Nivel de Agua Maxima Operativa (NAMO) 3741.7 | msnm
Nivel de Agua Méximo Extraordinario (NAME) | 3742.62 { msnm
Nivel de Agua Minimo Operativo (NAMI) 3714.69 | msnm
Volumen Util 80.00 | MMC
Espejo Liquido en el NAMO 422 | km?
Espejo Liquido en el NAMI 044 | km?

Cuadro 4.1: Aspecto Técnicos de disefio de la Presa Cuchoqueseré.
Fuente: [22], GRA-PERC-OPEMAN

Controles de la Presa: La presa cuenta con controles de filtraciones, movi-

mientos internos y externos y de asentamiento.

. Parametros generales de la presa: La presa cuenta con con un dique principal

y dos diques laterales izquierdo y derecho respectivamente, obra de descarga y un
vertedero de demasias, las caracteristicas de estos obras se detallan en la tabla

4.2.

4.2.1. Sistema de monitoreo del comportamiento de la Presa

Cuchoquesera.

Con respecto a los registros de la instrumentacién geotécnica hasta 11/05/09, [22].

Registro de piezémetros eléctricos (PE) de 37 unidades.
Registro de piezémetros tipo Casagrande (PC) de 07 unidades.
Registro de niveles superiores de agua en los pozos de alivio (PA) 62 unidades.

Todos de acuerdo a los Planos presentados en las figura 4.3, plano 01, 02 y 03 del

anexo A.2.
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Presa Principal
Tipo Zonificada con Nicleo Central

Cota de coronacién 3744.90 msnm
Altura Maxima desde la Cimentacion 46.08 msnm
Longitud Total de Coronacién 430.00 msnm

Dique Lateral Izquierdo
Tipo Zonificada con Nicleo Central

Cota de coronacién 3744.90 msnm
Altura Maxima desde la Cimentacion 31.78 msnm
Longitud Total de Coronacién 300.00 msnm

Dique Lateral Derecho
Tipo Zonificada con Nicleo Central

Cota de coronacién 3744.90 msnm
Altura Maxima desde la Cimentacién 254 msnm
Longitud Total de Coronacién 1324.50 msnm

Toma de fondo y Descarga
Ducto Subterraneo

Tipo Circulas de Concreto 242.90 m
Didmetro 3.00 m
Valvula Diametro 1.20 m
Dos Compuertas de Descarga Planas 1.4x1.4 m
Canal de Descarga Superficial

Tipo trapezoidal revestido 69.70 m
Vertedero de Demasias

Cota de Cimacio 3741.70 msnm
Ancho de Cimacio 5.00 m
Ancho de Canal de Aproximacién 5.00 m
Ancho de Répida 2.50 m
Longitud Total 247.70 m

Cuadro 4.2: Datos Geométricos de la Presa Cuchoquesera.
Fuente: [22], GRA-PERC-OPEMAN

4.2.1.1. Secciones de instrumentaciéon geotécnica.

citeANTONIOV, En la presa Cuchoquesera existe tres secciones de instrumentacién,
las cuales se encuentran en las progresivas 0+ 420, 0+ 490 y 04 970. Las dos primeras
se encuentran en el dique principal y la ultima en el dique lateral, en estas referidas
secciones se encuentran instaladas los Piezémetros eléctricos (PE), Piezémetros tipo
Casagrande (PC), Inclinometros (I), Celdas de asentamiento (CA) y Casetas terminales

de PE, PC, Iy CA; los pozos de alivio de la presa en cierto modo también corresponde
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a una estructura de alivio y evaluacién de la filtraciones en la presa y se encuentran
en todo el contorno aguas abajo de la presa en un total de 62 unidades, algunas de
estas se encuentran en las secciones de instrumentacién. En la figura 4.3 se presenta la
ubicacidén en planta de estas secciones de instrumentacién (PE, PC, I, CA) y los pozos
de alivio (PA), la ubicacién de los instrumentos se muestran en los planos de corte

(Plano 01, Plano 02 y Plano 03, anexo A.2):

1. S:0+420, cuyo plano de corte es el plano 01 (anexo A.2) y se encuentran instaladas

los PE(14 al 28), PC(4 y 5) y los pozos de alivio PA-3.

2. S:0+4490, cuyo plano de corte es el plano 02 (anexo A.2) y se encuentran instaladas

los PE(1 al 11), PC(1, 2 y 3) y los pozos de alivio PA-6.

3. S:0+970, cuyo plano de corte es el plano 03 (anexo A.2) y se encuentran instaladas

los PE(12, 13 y de 29 al 37), PC(6 y 7) y los pozos de alivio PA-23.

4.2.1.2. Datos de instrumentacién geotécnica.

[22], Desde el afio 2001 se viene registrando los datos histéricos de la presa Cuchoque-

sera, las cuales se encuentra a cargo de la Oficina de Operacién y Mantenimiento -

OPEMAN del EX-PERC (Proyecto Especial Rio Cachi).

Para cuestiones de validacién de esta tesis utilizamos los datos pico histéricamente
que ha venido dédndose segin las etapas de llenado en la presa. En mayo de 2002 se
realiza la primera etapa de llenado alcanzdndose a la cota 3732:22msnm y un volumen
46:10MMC en el embalse, la segunda se realiza en mayo de 2004 alcanzandose a la
cota 3736:88 y un volumen 63:15MMC en el embalse, el llenado a la capacidad maxima
operacional de la presa se da en el presente afio, el 20 de abril de 2009 donde se alcanza
la méxima cota operacional (NAMO) de 3741:70msnm y se llega al volumen de disefio
de 80MMC, en consecuencia haciéndose uso por primera vez el vertedero de demasias

y detectdndose los méaximos registros en los instrumentos instalados.

Piezémetros Eléctricos (PE) Las caracteristicas de nuestro interés se reduce a co-

nocer lo siguiente: Los piezémetros eléctricos se han disefiado para medir la presion de
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fluidos (por ejemplo nivel de aguas subterrdneas, presion de poros) en perforaciones,
terraplenes, fundaciones, tuberias, pozos, etc. En la actualidad mas de 30,000 de estos

sensores estan en uso en diversas aplicaciones en todo el mundo.

El transductor del piezémetro instalado emplea un diafragma sensible, acoplado a una
cuerda vibrante que convierte las presiones de los fluidos a ser medidas en un signo
de frecuencia equivalente, luego esta es transmitida a través de un cable al punto de
lectura, el signo de frecuencia es condicionado y desplegado en un registrador portétil
de lectura (caja lectora). Adicionalmente se pueden usar registradores para grabar los
datos automaticamente. El sensor instalado es dimensionalmente bastante pequefio
y puede ser instalado en diversos puntos de registro tales como cortes, terraplenes,
perforaciones, pozos abiertos y pozos de observacién. En la presa fueron instalados en

pozos y en el terraplén.

Piezémetros tipo Casagrande (PC). Este aparato consiste de un tubo de PVC en

cuyo extremo se instala una punta porosa la que queda en el fondo de un pozo.

Para su instalacion en los pozos se emplean mezclas de bentonita y lechadas de cemento
con bentonita para sellar la parte inferior sobre las puntas de los piezémetros. De la
forma establecida el agua del medio subterraneo solo puede entrar al piezémetro via la
punta porosa. La presién de agua es normalmente medida con una sonda que al incidir
o contactar con el agua reacciona con un sonido y luz en una posicién que corresponde

a la altura de la superficie de agua en el tubo.
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Figura 4.3: Planta de la presa Cuchoquesera
Fuente: Tesis Antonio Vilca Tueros, [22].
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4.3. Aspectos Técnicos Actuales de la Presa

4.3. Aspectos Técnicos Actuales de la Presa

La situacién actual de la presa Cuchoquesera varia del disefio en la Capacidad del
embalse, pues el caudal de ingreso a la presa acarrea sedimentos que van acumulando
hasta generar voliimenes considerables reduciendo el volumen 1til del embalse, para el

calculo de sedimentacién se tomara en cuenta 15 anos.

4.3.1. Sedimentaciéon en la presa Cuchoquesera

Al construirse la presa Cuchoquesera provoca obstaculizacion del flujo en el rio Chahua-
mayo, estancando los sedimentos segin la disminucién de la velocidad del flujo, para
el cédlculo del volumen del sedimento se estima mediante métodos empiricos vistos en

seccién 2.5.5.

Calculo de sedimentos usando la tabla 2.1. De la tabla 4.1 se tiene que el area de
la cuenca es de 34.4km? y comparando con la tabla 2.1, se tiene que el aporte de

sedimentos es de 762m?/km?®—anio, entonces en 15 afios, reemplazando se tendra:

AS = 34.42762.0z15 = 393192.0m> de sedimentos

Calculo de sedimentos usando la ecuacion 2.5.2. De la tabla 4.1 se tiene que el

area de la cuenca es de 34.4km?, reemplazando en la ecuacién 2.5.2 se tiene :
AS = 1421.8134.479?%° = 632.36m>/km® — a

AS = 632.36234.4215 = 326299.0m> de sedimentos

Para cuantificar el volumen de sedimentos se trabajara con la media de los valores

obtenidos por la tabla 2.1 y la ecuacién 2.5.2, AS = 359745.5m3.
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

Eficiencia de atrape y compactacion de sedimentos 2.5.1. , Asumiendo valor
de K = 0.1 por disefio y A = 34.4km? y C = 80z10°m3.
1

ER=1 — . = 99.
F=10011 1+0.1(2.1%10%) (22) 99.19%

Entonces como se puede observar el coeficiente de retencion de la presa es de 99.79 %,

por lo tanto el material que se depositara dentro del vaso sera:

AS = 0.9979:x359745.5m” = 359010.38m>

Por lo tanto el volumen del embalse al 2015 resulta de la diferencia del Volumen Util

de disefio menos el volumen de sedimentos:

Vaois = 8OMMC — 0.35901038M M C = 79.6409MMC

4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

Los parametros que se necesitan para iniciar el modelo, es una superficie definida a
través de un Modclo Digital de Elevacion, La rugosidad de la superficie del area de
estudio (Usus de suelo) y las condiciones iniciales del modelo como caudales de entrada
{Caudal maximo al momento de la Rotura méximo del dique de la presa), tiempo de

simulacién y ejes de falla del dique.

4.4.1. Area de estudio.

Para determinar la superficie de inundacién adyacente a las lineas de falla de la presa
se eligen segiin el criterio propio y ademds teniendo en cuenta la morfologia del terreno
el cual se encargara de la conduccién y almacenamiento de la crecida generada por la
rotura de la presa, estos limites se muestran en la figura 4.4 y estan definidas por las

coordenadas como se muestra en la tabla 4.3.
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4.4. Pardmetros para el modelo-preproceso.

566[000 SEBIGOD sm|n|m 5?2|000 574000
]

M=

8521;000
1
8522000

851?000
]
8519000

851 ?CIDD
]
8516000

7

8513000
1
8513000

| 1 ¥ .
566000 568000 570000 572000 574000

Figura 4.4: Superficie elegida para el modelamiento.
Fuente: Google Earth v elaboracién Propia

4.4.2. Rugosidad de toda la superficie.

Para la investigacidn se utilizara la clasificacién no supervisada, debido a que no
se cuenta con trabajos de campo y recoleccién de datos! directamente de la zona que
ayudarfa a una mejor definicién y agrupacion de pixels para la asignacion de usos de

suelos.

1Localizacién de cada especia de plantas, vegetacién y tipo de suelos en coordenadas UTM
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

Id X Y Nombre

1 574547.00 8512758.00 Area Total
2 574547.00 8515794.00 Area Total
3 572687.00 8515794.00 Area Total
4 571053.00 8519545.00 Area Total
5 573446.00 8524455.00 Area Total
6 570198.00 8524455.00 Area Total
7 566167.00 8516995.00 Area Total
8 566167.00 8514447.00 Area Total
9 570089.00 8512758.00 Area Total

Cuadro 4.3: Coordenadas los vertices de la imagen Satelital.
Fuente:Google Earth y elaboracién propia del tesista.

Tamaiio de imagen |

;- Dimensiones en pixeles: 95.5M — —- - [Ij
! Anchura:  pixeles _~_ l:*]ﬁi " Gancer
| mue o736 ks v 7|
r Tamafio del documento:
| Anchu: 874 ‘em T v o !
| At 11882 |lan ‘5]9,
! Resouicidn: 56.693 [ pixelesfam v N
b

Ml Escaler estios

[¥ Restringr proporciones

[} Remuestrear & imagen: :B_Et.v_bg_ i ‘ o :r;

Figura 4.5: Resolucién de la Imagen satelital.
Fuente:Adobe Photoshop y elaboracién Propia

Para determinar el uso de suelo dentro del area de estudio, se usara el ArcGIS 10.1
que es un herramienta SIG que nos facilita con la clasificacién no supervisada en una
serie de bandas del raster de entrada mediante el uso de las herramientas Cluster ISO

y Clasificaciéon de maxima verosimilitud.

El drea de estudio involucra a la presa Cuchoquesera y todo los alrededores aguas
abajo del dique principal y lateral derecho e izquierdo, segin la figura 4.5, se presenta
la imagen descargada con las caracteristicas necesarias para determinar el uso de suelo,
se puede ver que tiene una resolucién de 56.96pizeles/cm, usando las coordenadas

méximos y minimos del cuadro 4.3 se pude saber que el ancho de la imagen es de
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

Legend

RasterRugsdad.tif

Value

- Arboles_troncos
- Cuitivo_maduro
- Bancos_arena
- Urbano_Infraestructura
- Cultivos_se;nimaduros
E::] Sin_Cultivo

i} Pastos_Cortos

Pastos_altos
PSueita_riprap

Excavado_dragado

Figura 4.6: Clasificacién No Supervisada con ArcGIS 10.1.

Fuente:Elaboracién Propia

8.38km equivalente 4955pizeles y una altura de 11.697km equivalente a 6736pizeles,
haciendo una superficie total de 98.02086km? en donde cada pixel representa 2.9367m?

de terreno.

Se usa el software ArcGIS 10.1, para aplicar la Clasificacién no supervisada de
cluster ISO (Spatial Analyst), de la imagen satelital se procede a observar y definir
la cantidad de usus de suelo existentes, entonces podemos definir como 10 tipos como

se muestra en la imagen 4.6, de donde se procede a asignar valores de rugosidad de
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

superficie a cada pixel asociado a cada clasificacién con los valores indicados en el

cuadro 4.4.
Clase Tipo de Canal y Descripcion Min. | Nor. | Max. | Asd.
1 Arboles: Gran cautidad de drboles, algunos | 0.08 0.1 0.12 0.1
troncos cafdos, con poco crecimiento de ma-
torrales, nivel del agua por debajo de las ra-
mas.
2 Areas Cultivadas: Campos de Cultivo Madu- | 0.03 0.04 0.05 0.04
ros
3 Corrientes en Planicies: Limpio, Serpentean- | 0.045 | 0.05 0.06 0.05
te algunos pozos y bancos de arena, algunos
matorrales y piedras, con presencia de pie-
dras
4 Mamposteria: Picdra Suclta 0.023 |0.032 |0.035 |0.025
5 Areas Cultivadas: Cultivos cn linea Maduros | 0.025 |0.035 | 0.045 | 0.035
6 Areas Cultivadas: Sin Cultivo 0.02 0.03 0.04 0.03
7 Pastizales, sin matorrales: Pastos Cortos 0.025 |0.03 0.035 | 0.027
8 Pastizales, sin matorrales: Pastos altos 0.03 0.035 ]0.05 0.031
9 No metal, Fondo de gravas : Lados de Piedra | 0.023 | 0.033 | 0.036 | 0.033
suelta o riprap
10 En tierra recto y uniforme: Limpio, despues | 0.018 {0.022 | 0.025 | 0.022
de exposicion a la interperie

Cuadro 4.4: Valores de Coeficientes de Rugosidad n
Fuente:Hidriulica de canales abiertos-VENT TE CHOW, [5].

Estos archivos generados y asignados de uso de suelos, se exporta a archivos en formato

ASCII para procesarlos en el IBER.

4.4.3. Modelos Digitales de Elevacién (MED).

Para la presente investigacién los archivos raster se obtendrian a partir de la pagina

principal de ASTER Global modelo de elevacién digital (GDEM) 2.

Para la descarga del archivo MDE del drea de interés se ingresa a la web del ASTER
GDEM, después se ingresa a través de una cuenta gratuita y posteriormente se localiza
y selecciona el cuadrante como indica en la figura 4.7, y posteriormente se prosigue con

la descarga.

Para el proceso del archivo se utiliz6 el ArcGIS 10.1, con este software se procedié a la

manipulacién del archivo descargado, para recortar y usar el area de interés donde se

2Web de Aster GDEM: http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/feature.jsp
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

Figura 4.7: Descarga del Raster de la web Aster GDEM
Fuente: http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/

ubica la presa Cuchoquesera y los planicies ubicados alrededor de la presa, obteniéndose

la imagen 4.8 en donde no se tiene en cuenta el dique construido.

T

Legend
Raster_Cortado.tif

Vel

| BSEEY
T 220000001 3380
T 30000001 -3.400
I 400000001 -3.440
T 2 +0000001 -3.480
R 3«0 00001 -3:20
BER 5520000001 -3560
7 3000001 -3.000
[ 3000000013840
7} sss000m01 2580
[ asmoo000t 3720

2,720.000001 - 3,760

3,760.000001 - 3,800
- 3,800.000001 - 3,840
I 54000000 - 3,850

- 3,880.000001 - 3,920

3,620.000001 - 3,900

Figura 4.8: Archivo raster descargado del Aster GDEM
Fuente: http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/. Manipulacién en ArcGIS, elaboracién propia

En el imagen 4.9 que al crear las curvas de nivel se tiene una cota de 3735.00msnm en
donde comienza el dique lateral derecho, se observa que el MDE obtenido no cuenta

con morfologia actual donde estd presente el dique y todo el embalse de la presa.

Para esto se procede a crear Raster de MDE del dique y embalse a partir de las curvas
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

de nivel existentes® y datos indicados en la tabla 4.2, donde la cota de la coronacién
es 3744.90msnm, usando la técnica kriging?, para la interpolacién y extrapolacién y

creacion de archivos raster de datos de elevacién a partir de Curvas de nivel.

A partir de las curvas de nivel de la Lamina 01.dwg?. Se realiza un filtro para puntos
obtenidos que presenta cercanidad en un rango de 10m y luego son importados al
ArcGIS como muestra la figura 4.10, de donde se procede al célculo de la interpolacién

tipo Kriging.

La figura 4.11 muestra el Histograma de los puntos a interpolar, la figura 4.12 indica la
nube del variograma y la figura 4.13 indica la semivariograma para los puntos espaciales
a interpolar y la figura 4.14 indica los errores con el que trabaja. La interpolacién tipo
Kriging generado en archivos raster se indica en la figura 4.15 y asi mismo los errores

en archivos raster figura 4.16.

3Lamina 01.dwg, del informe final del Estudio de Riesgo de la Operacién de la Presa Cu-
choquesera.

4kriging: Técnica de Interpolacién visto a detalle en el capitulo 3

5 Anexo del informe final del Estudio de Riesgo de la Operacién de la Presa Cuchoquesera, se anexa
las laminas A.2
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

Legend

CONTOUR

3290 - 3330

——— 3340 - 3370

—— 3380-3410

e 3420 - 3450

— 3460 - 3490

— 3500 - 3530

3540 - 3580

3590 - 3620

3630 - 3670

- 3680 - 3720

——— 3730 - 3750

— 3760 - 3780

—— 3790-3820

————— 3830 - 3860

3870 - 3920

Figura 4.9: Curvas de nivel cada 10m

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4.10: Puntos obtenidos a partir de las curvas de nivel.
Fuente:Elaboracion Propia - ArcGIS
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

Histogram
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b Source
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Puntoskriging O GO ... B ~o

Figura 4.11: Histograma a partir de los Puntos espaciales.
Fuente:Elaboracién Propia - ArcGIS

Trend Analysis ,

Layer: Attribute:

Puntoskriging 7 ' v o T v

Figura 4.12: Nube del variograma a partir de los Puntos espaciales.
. Fuente:Elaboracién Propia - ArcGIS
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 6 - Semivariogram/Covariance Modeling

o
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Figura 4.13: Semivariograma a partir de los Puntos espaciales.
Fuente:Elaboracién Propia - ArcGIS
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Figura 4.14: Validacién de la interpolacién kriging.
Fuente:Elaboracién Propia - ArcGIS
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Figura 4.15: Interpolacién Kriging a partir de las curvas de nivel.

Fuente:Elaboracién Propia - ArcGIS
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Figura 4.16: Error en la interpolacién Kriging.
Fuente:Elaboracién Propia - ArcGIS
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

Con la técnica Kriging se obtuvo raster como indica la figura 4.17 tanto para el dique
y el embalse v luego se procede a la unién de dos archivos raster para unirlo formando

un solo archivo como muestra la imagen 4.18.

Legend
Raster_Preaa_Kriging.tif
<VALUE>

R > 77067773 - 3080
T 2520.00000: - 3,890
N 3 6s0.000001 - 3,700
PBRY 5700000001 - 3710
[J 3710000005 -3720

1 37000000-3720
I 2.720.000001 - 3,740

T 3740000001 - 3,750

T 2.750.000001 - 3,760

Figura 4.17: MDE del Dique de la presa Cuchoquesera usando kriging.
Fuenie: Elaboracién propia ArcGIS 10.1

Para finalizar se procede a guardar el MDE en forma ASCII, para poder importario al

programa IBER.

4.4.4. Definicién de las Secciones para el modelo.

Como se puede observar en la figura 4.19, la presa Cuchoquesera cuenta con tres sec-
ciones principales, dique principal , dique lateral izquierdo y digue lateral derecho.
La tabla 4.2 muestra las caracteristicas de la secciones del dique de la presa. Para el
Modelo de rotura de la Presa se eligen dos secciones en el digue Principal y ¢l dique

Lateral derecho. De la tabla 4.2 y la figura 4.19 se eligen las secciones de las progresivas
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.

Legend

todoprycique
VALUE>

- 328 -3,341.7
- 3,347.700001 - 34124
R > 412400001 34774
- IATT.100001 - 3.541.3
[ sisu1800001 - 38085
D 3,606.500001 - 3,671.2
3671200001 - 3.735.9
- 3,735.900001 - 3,000.6
I 300000001 - 30653
T 22550000 -39

Figura 4.18: Raster de MDE de archivos unidos.
MDE=Descarga Aster GDEM + Interpolacion Kriging, Fuente: Elaboracién propia.

S:0+4490 y S:1+100, para esto necesitamos las coordenadas de una linea de falla que

pasa a través de las secciones elegidas, estos coordenadas se muestran en la tabla 4.5.

Seccion X, Y: Xs Y,
S:0+4-490 | 570,770.299 | 8,514,320.495 | 571,068.110 | 8,514,284.322
S:14-100 | 571,170.261 | 8,514,834.391 | 571,278.449 | 8,514,554.578

Cuadro 4.5: Coordenadas de la linea de falla en el dique.

Fuente: Elaboracién propia del tesista.

4.4.5. Condiciones Iniciales para el modelo.

1. La condicién inicial para la superficie, es considerando una superficie de terreno

seca aguas abajo.

2. La condicidén inicial para el embalse viene a ser la cota, este valor viene defi-
nido con la cota del embalse, del cuadro 4.1 se tiene una cota para NAME de

3742.62msnm.
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4.4. Parametros para el modelo-preproceso.
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Figura 4.19: Distribucién en Planta de la Presa Cuchoquesera
Fuente: [22], GRA-PERC-OPEMAN

3. La condicién inicial para el dique viene a ser la cota de la corona, del cuadro 4.1

se tiene una cota para corona de 3744.90msnm.

4. La condicién inicial para la rotura asumira dos ejes de falla definido en la seccién

4.4.4, cota de la corona de la presa, cota de fondo de la presa y el volumen del

embalse, estos datos seran ingresados al modelo como indica el cuadro4.6.

Linea de rotura 1 | Linea de rotura 2

Cota de Corona (msnm) 3744.90 3744.90

Cota del Embalse NAME (msnm) 3742.62 3742.62
Cota fondo del embalse (msnm) 3698.82 3719.50
Volumen del embalse (Hm3) 79.6409 79.6409
Instante de inicio de rotura (min) 5.00 5.00
Condiciones del drea de inundacién seca seca

Cuadro 4.6: Condiciones Iniciales del modelamiento.

Fuente:Elaboracion propia.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa

Cuchoquesera.

Para el modelo se tendra en cuenta los parametros de ingreso como indica el cuadro 4.6,
la rugosidad definida en la seccién para suelos de alta vegetacién y poca vegetacion,
para escenarios de falla en dos puntos. Los resultados del modelo se detallan en tres

escenarios de la siguiente manera:

1. Escenario 1: Falla en el dique principal, en la progresiva 0+490.00.
2. Escenario 2: Falla en el dique lateral, en la progresiva 1+100.00.

3. Escenario 3: Falla en el dique principal y lateral, al mismo tiempo.
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CUADRO DE RESULTADOS DE LA SIMULACION

Escenario 1

Escenario 2

Escenario 3

Tipo de presa

Material suelto

Material suclto

Material suelto

Clasificacién de la presa

Categoria A

Categoria A

Categoria A

Tiempo total de simulacién (Hrs) 05:00:00 05:00:00 05:00:00
Tiempo de inicio de rotura (Min) 00:05:00 00:05:00 00:05:00
Tiempo real de simulacién (Hrs) 04:50:55 05:25:05 04:52:53
Volumen del embalse real al 2015 (HM3) 79.6409 79.6409 80.00
Volumen calculado Iber (HM3) 79.738637 79.738637 79.738637
Tiempo de Rotura tedrico (Hrs), Ec:2.8.1 00:57:14 01:47:20

Tiempo de formacién de brecha (Hrs) 00:56:00 01:42:00 01:44:00
Altura de brecha (i) 43.18 23.72 38.82 23.69
Ancho de brecha (m) 130.11 116.34 122,54 102.87
Espejo liquido en el NAMO (m?2) 4,220,000.00 4,220,000.00

Caudal max. tedrico (m3/seg), Ec:2.7.5 36,583.03 11,842.04

Caudal max. calculada (m3/seg) 22,471.65 9,513.25 22,340.16
Tiempo que se produce Qmax. 01:25:00 02:13:00 01:25:00
Llega a Putacca (Hrs) 01:05:00 00:56:00 00:44:00
Lega a Rosaspata (Hrs) 01:05:00 01:35:00 01:05:00
Tirante maximo Putacca (m) 0.00 - 6.87 0.00 - 12.872 0 - 6.83808
Tirante maximo Rosaspata (m) 6.87 - 13.73 12.872 - 21.446 6.8808 - 13.752

cEl

Cuadro 4.7: Resumen de resultados Iber.

Fuente: Elaboracion propia, simulacion Tber.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

4.5.1. Resultado Escenario 1: Falla en dique principal.

En esta simulacién asumimos que la falla se produce en el dique principal, sobre el rio
Chahuamayo entre los limites de la provincia de Huamanga y Cangallo, la simulacién
se realiza para un tiempo de 18000minutos, la rotura se produce a los 5.0min de
haber iniciado la simulacién imagen 4.22, el flujo llega a interceptar al Rio Cachi como
indica en las iméagenes, después el flujo va en direccién contraria al rio Cachi, debido al

remanso que se genera, luego el flujo tiene a seguir la direccién natural del Rio Cachi.

» Hidrograma de descarga (m3/seg): De la figura 4.20, podemos observar un
caudal maximo de descarga de 22471.647 m3/seg en 01:25Hrs después de la rotura

del dique ademds se observa la seccién de la brecha en la figura 4.21.

= Tirante Maximo (m): De la figura 4.27, podemos observar que los tirantes
maximos para los parametros ingresados, la simulacién nos da una altura maxima

de flujo de 61.79m, para un tiempo de Shoras.

s Caudal especifico: Se observa de la figura 4.29 un caudal especifico maximo de

943.42m3/s al momento donde el flujo llega a intersectar al rio Cachi.

= Velocidad Maxima (m/s) : La velocidad méxima alcanzada después de la

rotura de presa es de 277.08m /s como indica en la figura 4.30.

Para la falla en el dique principal observamos los siguientes resultados después de la

simulacioén.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

CAUDAL DE DESCARGA FALLA DIQUE PRINCIPAL
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Qmax: 22471647 ¢ 23112015
. 19:41:33
20000 - ‘f i R Version of |ber.exe: 2.0.3
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» COMPUTATION FINISHED SUCCESSFULLY!
!' 24:11:2018
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Figura 4.20: Escenario 1: Caudal de descarga respecto al tiempo.
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Figura 4.21: Escenario 1: Seccion de la formacidn de la Brecha.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

HoRmca, paeo 300
Rerfen Gi0nhilo Su [ Ao} 0 calads M)

Figura 4.22: Escenario 1: Nivel del agua al inicio de rotura, t=5min (m).

Hertucs, prvo 4200
Frolyre connmos suave | Weda) o ckada (m).

Figura 4.23: Escenario 1: Tirante de agua 1h y 5min, llega Rosaspata y Putacca.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

Sedimuntos, paso 360
Redero coloreado suave { Mado) oo Esoeisa ().

Figura 4.24: Escenario 1: Erosién maxima h=43.18m, t=56min.

33715000

Mapes de Mdsimos. paso 18000
Rele) colomado suave { Medio} de Tenmdn de Ford (NIm).

Figura 4.25: Escenario 1: Tensién de fondo méximos (N/m2).
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4.5. FEscenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

War s oy b, G 1000
Fataro colormede iuaye { Metic] de Dl mato Crikeo (Ml

Figura 4.26: Escenario 1: Didmetros criticos maximos (m).

Mmpra cn Wi, peva 16000
Foalns cotaresdo uam { Modo) da crinde (1)

Figura 4.27: Escenario 1: Tirantes miximos (m).
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

wkans de il mos. pamo 18000
Rabve

Figura 4.28: Escenario 1: Paso de Tiempo local miximos (seg) .

Wapas oo Wdeimon, pasa Y0000

D) ¢ L s

Figura 4.29: Escenario 1: Caudal Especifico méximo (m2/seg).
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

s ci M) mess, poma 18000
FiaTkng colonma Jur | Ko} dq el ded fmfa).

Figura 4.30: Escenario 1: Velocidades médximos (m/seg).

W3 o Prlcrosnd, pas [R50
Tl coborar o sugve { Adocko] he M ima Prligeoaliad

Figura 4.31: Escenario 1: Mapa de peligrosidad maxima.
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4.5. Hscenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

ke, e SO0 —
Povleyep crtoeradia pusve [ Meclo) dn Froude, | ouey

Figura 4.32: Escenario 1: Numero de Froude, F<1 Suberitico, Tgmez-

Hirbui. g0 400
Foaheno colomant xuin { LaS0) o Froude, [Faude,

Figura 4.33: Escenario 1: Numero de Froude, F>1, Supercritico, Tgmaz-
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

4.5.2. Resultado Escenario 2: Falla en dique lateral derecho.

En esta simulacién asumimos que la falla se produce en el dique lateral derecho, sobre el
conducto de descargas entre la cdmara de descargas y la casa de control, la simulacién
se realiza para un tiempo de 18000minutos, la rotura se produce a los 5.0min de haber
iniciado la simulacién, el flujo llega a inundar a los poblados de Sunilla, Llihuapata y
Llihuacucho a los 25.0min, a la localidad de Ichupata a los 36.0min y a la localidad
de Putacca a los 56.0min después de la rotura del dique, se observa que de la figura
4.36 a la localidad de Putacca llega a una altura maxima que varian de 1.0m a 7.0m,

y llega a la localidad de Rosaspata a 01:35Hrs después de la rotura.

1. Hidrograma de descarga (m3/seg): De la figura 4.34, podemos observar un
caudal mdximo de descarga de 9513.255 m3/seg en 02:13Hrs después de la rotura

del dique ademads se observa la seccién de la brecha en la figura 4.35.

2. Tirante Maximo (m): De la figura 4.42, podemos observar que los tirantes
méximos para los pardmetros ingresados, la simulacién nos da una altura maxima

que varian de 1.0m a 38.59m, para un tiempo de 5horas.

3. Caudal especifico: Se observa de la figura 4.44 un caudal especifico maximo de

309.94m3/s al momento donde el flujo llega a intersectar al rio Cachi.

4. Velocidad Méxima (m/s) : La velocidad méaxima alcanzada después de la

rotura de presa es de 88.196m /s como indica en la figura 4.45.

5. Erosion méaxima (m): La erosién méxima después de la simulacién es de
23.72m, en donde coinciden relativamente con la altura méxima del dique la-
teral descrito en el cuadro 4.2, la erosién en la seccién de falla se visualiza en la

figura 4.39 y figura 4.35.

Para la falla en el dique lateral derecho observamos los siguientes resultados después

de la simulacién.
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Caudal de descarga (m3/eg)

4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

CAUDAL DE DESCARGA FALLA DIQUE LATERAL
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Figura 4.34: Escenario 2: Caudal de descarga respecto al tiempo.

Nivel de cota (msnm)

SECCION DE LA BRECHA EN DIQUE LATERAL
3745

-,
...y
™ _p-m,‘*,‘. P teaet? T ey _p Py W et

W

3740

3735 ¢

3730
-#—T=0.0 seg
’ —4—T=1800 seg

——T=3600 seg

|
3725 ) M ~—8—T=7200 seg
} —e—T=10800 seg

—~8—T=14400 seg

—a-—T=18000 seg

3720 - e
50 100 150 200 250 300 350

Longitud en Corte {m)

Figura 4.35: Escenario 2: Seccién de la formacién de la Brecha.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

0016001

Hudrkuhca, peeo 300
Rekern colonado stave ( Madio) da calado (m).

Figura 4.36: Escenario 2: Nivel del agua al inicio de rotura, t=5min (m).

Hidrdukca, paso 3680
Releno colomsco suava { Modio) de caledo (m}

Figura 4.37: Escenario 2: Tirante de agua 56min, llega Putacca.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

Hidstudca, paso G000
Relboro ooksreado suave { Medo) de calado (m)

Figura 4.38: Escenario 2: Tirante de agua 1h y 35min, llega Rosaspata.

Sederanios, pasa 6420
ReBeno colomeado suivs { Medio) de Erpsion tm).

Figura 4.39: Escenario 2: Erosién médxima h=23.72m, t=1h y 42min.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

Toneitn oe Fondo (Ni
198270406
l 176240400
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22030405
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Mapax e Miximos, peso 18000
Refleno colontada suave { Medio) de Tensitn de Fondo (NM2).

Figura 4.40: Escenario 2: Tensién de fondo maximo (N/m2).

Mepas de Miximos, peso 18000
§ tm).

Figura 4.41: Escenario 2: Didmetros criticos méximos (m).

145



4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

Mupas de Mixdmos, paso 18000
Retero coioreado siave ( Medo) de catado (M)

Figura 4.42: Escenario 2: Tirantes maximos (m).

024347

Mapas & Misirmos, paa 18000
(

) TermpoLoca (a).

Figura 4.43: Escenario 2: Paso de Tiempo local maximos (seg) .
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.
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Figura 4.45: Escenario 2: Velocidades maximos (m/seg).
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

Mapae o Pakrainn, cma 000
1 Wi g

HidkiuRicn, pae B0
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Figura 4.47: Escenario 2: Numero de Froude, F<1 Subcritico, Tgmgz-
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

Hidnindes, pran 8280
Rl o0 ccora BAGC Wik { baedn ] de Fioucs . |Frowdel.

Figura 4.48: Escenario 2: Numero de Froude, F>1, Supercritico, Tgmaaz-
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

4.5.3. Resultado Escenario 3: Falla dique principal y lateral

derecho.

En esta simulacién asumimos que la falla se produce en ambos diques, la simulacién
se realiza para un tiempo de 18000minutos, la rotura se produce a los 5.0min simul-
tdneamente de haber iniciado la simulacién para ambos casos, el flujo llega a inundar
a los poblados de Sunilla, Llihuapata y Llihuacucho a los 25.0min, a la localidad de
Ichupata a los 44.0min y a la localidad de Putacca a los 49.0min después de la rotura
del dique, se observa que de la figura 4.37 y a la localidad de Rosaspata 4.38 a los

01:05horas después de la rotura.

1. Tirante Maximo (m): De la figura 4.57, podemos observar que los tirantes
maximos para los pardmetros ingresados, la simulacién nos da una altura maxima

de flujo de 61.847m, para un tiempo de bhoras.

2. Caudal especifico: Se observa de la figura 4.59 un caudal especifico maximo de

944.32m3/s al momento donde el flujo llega a intersectar al rio Cachi.

3. Velocidad Méxima (m/s) : La velocidad méaxima alcanzada después de la

rotura de presa es de 315.93m/s como indica en la figura 4.60.

4. Erosién méaxima (m) : La erosién méxima después de la simulacién es de
38.82m en el dique principal y 23.69m para el dique lateral, coinciden relativa-
mente con la altura médxima el cuadro 4.2, la erosion en la seccién de falla se

visualiza en la figura 4.54 y figura 4.50.

Para la falla en el dique principal y el dique lateral derecho observamos los siguientes

resultados después de la simulacién.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

CAUDAL DE DESCARGA FALLA DIQUE PRINCIPAL Y DIQUE LATERAL
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Figura 4.49: Escenario 3: Caudal de descarga respecto al tiempo.
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Figura 4.50: Escenario 3: Seccién de la formacién de la Brecha.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

0010001

Hidrbulica. paso 300
Redienc colomado suave { Madio) de cateda {m)

Figura 4.51: Escenario 3: Nivel del agua al inicio de rotura, t=5min (m).

Firaulica, paso 2040
Reteo cokamado suive { Medo) da catada (m).

Figura 4.52: Escenario 3: Tirante de agua 44min, llega Putacca.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

Habubca. paso 4200
Rahem coloredo sunve { Macio} do calado (m).

Figura 4.53: Escenario 3: Tirante de agua 1h y 5min, llega Rosaspata.

Sedimenios, paso 8540
Ruers colreado susve ( Medo) o Erusion ¢n).

Figura 4.54: Escenario 3: Erosion finalizada h=43.18m, t=1h y 44min.
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.
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Figura 4.55: Escenario 3: Tension de fondo méximos (N/m2).

Kot b da Lo, pasc 15309
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Figura 4.56: Escenario 3: Didmetros criticos mdximos (m).

Tansdtn an Fondo (N

154



4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

Mapas de Misimos, pmo 18000
Refano ocolorendo suswe { Medio) de calado (m).

Figura 4.57: Escenario 3: Tirantes mdximos (m).

047225

Mepas e Missmos, poeo 19000
Ralono colorsao suave { Medc) de Paso de Tempo Locat {s).

Figura 4.58: Escenario 3: Paso de Tiempo local méximos (seg) .
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.
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Figura 4.60: Escenario 3: Velocidades maximos (m/seg).
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.
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Figura 4.62: Escenario 3: Numero de Froude, F <1 Subcritico, Tomaz-
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4.5. Escenarios del modelo de rotura para la presa Cuchoquesera.

PRUERS. (S 0
Retmns colowado mirva [ Meck) tia Froude. [Frasm)

Figura 4.63: Escenario 3: Numero de Froude, F>1, Supercritico, Tomax-
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones.

5.1.1. Del preproceso:
5.1.1.1. Acerca de MDE

Para zonas donde se desea conocer mejor la forma de la superficie del terreno es nece-
sario obtener mediantc trabajos de campo y posteriormente realizar una interpolacion
espacial. La herramienta ArcGIS hace uso de la interpolacién tipo Kriging, haciendo
que las interpolaciones sean confiables debido al algoritmo de uso basado en probabili-
dades, y los errores obtenidos por este mélodo son minimos como indicaron las figuras

4.13, 4.14, 4.15 y 4.16.

5.1.1.2. Acerca de la asignacién del uso de suelo

El uso de suelo es muy importante, se conoce que con solo variar la rugosidad de la
superficie, el flujo varia en ¢l tiempo y espacio y esto directamente asocia a las zonas

de inundacién, para la investigacién se estimé el uso de suclos mediante imdgenes
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satelitales usando la herramienta SIG ArcGIS, y usando modelos de Clasificacién no
Supervisada, con este método y haciendo un anilisis de la imagen satelitales se obtuvo

usos de suelo relativamente cercanos a la realidad como se indica en los apéndices A.1.

5.1.1.3. Acerca de ejes de falla

Se debe realizar estudios complementarios para conocer el comportamiento de diques
ante fuerzas externas como presiéon del embalse, asentamientos, infiltraciones, terre-
motos, etc. Algunos softwares pueden predecir mejor los puntos més vulnerables a una
falla de rotura en el dique, sin embargo para proyectos de investigacion se eligen puntos
de falla en donde se genera mayor desastre (puntos de forma implicito), estos puntos
al ingresar a nuestra simulacién obtuvieron mayor caudal pico y a su vez generan ma-
yor area inundados, sin embargo la ubicacidén de estos puntos de falla no han sido

calculados.

5.1.2. Del proceso:

s Las condiciones iniciales que se ingresan al modelo, son los que definen el com-
portamiento del flujo después de la rotura de la presa, las funciones de forma y

tamano del elemento la convergencia y precisién de los resultados.
s La forma adecuada del mallado determina explicitamente la simulacién.

= Iber presenta grandes ventajas frente a modelos unidimensionales, simulando el
volumen exacto de la presa, teniendo en cuenta los desfases entre onda de caudal
y onda de calado, conocer niveles de agua, tiempos de propagacién, velocidades
y otros datos adicionales que se generar en la superficie irregular de nuestra

investigacion.

= El tiempo real que demora la simulacién se indica en el cuadro 5.1, como se
observa el proceso mds rapido relativamente es del escenario 1, luego para el
escenario 2 y ultimo para el escenario 3, esto se debe al Caudal de descarga que

se generar con mayor magnitud y el MDE por el cual atraviesa el flujo.
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Cuadro 5.1: Tiempo real de la simulacidn:
Inicio Final Tiempo
Simulacién 1 19:41:53 00:31:48  04:50:55
Simulacién 2 19:40:12 01:03:17  05:25:05
Simulacién 3 19:43:27 00:35:20 04:52:53

5.1.3. Del postProceso:

Escenario 1: Falla dique principal.

La Presa falla en el dique principal a través de la linea 1, como se definié en el

capitulo 4.

El Volumen Inicial del embalse calculado por el Iber es de 79.7386 m3, esto se
debe a la precisién del DEM con que se trabaje, como se puede observar existe
un relativa semejanza en el volumen del embalse real al 2015 de 79.6409Hm3 y

el calculado.

La erosién alcanzada se produce en la linea de falla alcanzando una altura maxima
de 43.18m a los 56minutos después de la rotura de la presa, la seccién de falla se
visualiza en la figura 4.24 y la figura 4.21. muestra la seccién de la brecha, de la
tabla 4.7 se observa el tiempo de rotura teérico de 57.14minutos igual al tiempo

de erosién maxima.

La formacién de la brecha en el tiempo maximo de erosién quedando definido con

las dimensiones 130.11m de ancho y 43.18m de altura desde la base del dique.

El caudal maximo de descarga calculado es 22471.647 m3/seg y se genera a los
01:25 horas después de la rotura de la presa y el caudal maximo tedrico de
36583.03 m3/seg, relativamente semejante al calculado. Como indica no coin-
cide con el tiempo donde se genera mayor erosién, sin embargo coincide con los

conceptos de estado de formacién de la onda.

161



5.1. Conclusiones.

= El tiempo de llegada del flujo a la localidad de Putacca es de 01:05 horas, debi-
do al sobrevertimiento del embalse, coincidentemente también a la localidad de

Rosaspata por el flujo causado por la rotura.

= El flujo llega a interceptar al Rio Cachi como indica los resultados y ademds de
que flujo va en direccién contraria al rio Cachi, debido al remanso que se genera,

luego el flujo tiende a seguir con el eje natural del Rio Cachi.

s El flujo va inundando todo el cauce del Rio Cachi, y las zonas planas cercanas al
cause son los mas afectados por inundaciones, estas inundaciones llegan a alturas
que varfan de 0 a 20 m, sin embargo en algunos puntos llega a medir hasta 61.79m

de altura de flujo.

s De la figura 4.32 se puede observar que el flujo pertenece a un régimen subcritico

y supercritico, flujo No permanente en todo el cauce de la descarga.

Escenario 2: Falla digque lateral derecho.

» La Presa falla en el dique principal a través de la linea 2, como se definié en el

capitulo 4.

= Kl Volumen Inicial del embalse calculado por el Iber es de 79.7386 m3, esto se
debe a la precisiéon del DEM con que se trabaje, como se puede observar existe
un relativa semejanza en el volumen del embalse real al 2015 de 79.6409Hn3 ¥

el calculado.

= La erosidn alcanzada se produce en la linea de falla alcanzando una altura maxima
de 23.72m a los 01:42Horas después de la rotura de la presa, la seccion de falla se
visualiza en la figura 4.39 v la figura 4.35. Muestra la seccién de la brecha, de la
tabla 4.7 se observa el tiempo de rotura tedrico de 01:47:20horas igual al tiempo

de erosién maxima.

= La formacién de la brecha en ¢l ticinpo inaximo de erosién quedando definido con

las dimensiones 116.34m de ancho y 23.72m de altura desde la base del dique.
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« E] caudal maximo de descarga calculado es 9513.25 m3/seg y se genera a los
02:13horas después de la rotura de la presa y el caudal méaximo tedrico de 11842.04
m3/seg, relativainente semejante al calculado. Como indica no coincide con el
tiempo donde se genera inayor erosiém, sin embargo coincide con los conceptos

de estado de formacidn de la onda.

s E} tiempo de llegada del flujo a la localidad de Putacca es de 00:56horas, debido
a la rotura de la presa, llega a la localidad de Rosaspata por el flujo causado por

la rotura a los 01:35horas.

= El flujo llega a interceptar al Rio Cachi como indica los resultados después de
pasar por la localidad de Putacca, luego el flujo tiende a seguir con el eje natural

del Rio Cachi.

= El flujo va inundando todo el cauce del Rio Cachi, y las zonas planas cercanas al
cause son los mas afectados por inundaciones, estas inundaciones llegan a alturas
que varian de 0 a 20 m, sin embargo en algunos puntos llega a medir hasta 38.59m

de altura de flujo.

s De la figura 4.46 se puede observar que el flujo pertenece a un régimen subcritico

y supercritico, flujo No permanente en todo el cauce de la descarga.

Escenario 3: Falla instantdneo dique principal y lateral.

s La Presa falla en el dique principal a través de la linea 3, como se definié en el

capitulo 4.

» El Volumen Inicial del embalse calculado por el Iber es de 79.7386 m3, esto se
debe a la precisién del DEM con que se trabaje, como se puede observar existe
un relativa semejanza en el volumen del embalse real al 2015 de 79.6409Hm3 y

el calculado.

» La erosién alcanzada se produce en la linea de falla alcanzando una altura maxima

de 38.82 en el dique principal y 23.72m en el dique lateral a los 01:44Horas después
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de la rotura de la presa, la seccién de falla se visualiza en la figura 4.54 y la figura,

4.50. Muestra la seccién de la brecha, de la tabla 4.7.

La formacion de la brecha en el tiempo maximo de erosién quedando definido
con las dimensiones 122.54x38.82m para dique principal y 102.87223.69m para
el dique lateral.

El caudal méximo de descarga calculado es 22340.16m3/seg y se genera a los
01:25horas después de la rotura de la presa. Como indica no coincide con el
tiempo donde se genera mayor erosion, sin embargo coincide con los conceptos

de estado de formacién de la onda.

El tiempo de llegada del flujo a la localidad de Putacca es de 00:44horas, debido
a la rotura de la presa, llega a la localidad de Rosaspata por el flujo causado por

la rotura a los 01:5horas.

El flujo llega a interceptar al Rio Cachi como indica los resultados después de
pasar por la localidad de Putacca, luego el flujo tiende a seguir con el eje natural

del Rio Cachi.

El flujo va inundando todo el cauce del Rio Cachi, y las zonas planas cercanas al
cauce son los més afectados por inundaciones, estas inundaciones llegan a alturas
que varfan de 0 a 20 m, sin embargo en algunos puntos llega a medir hasta 61.79m

de altura de flujo.

De la figura 4.61 se puede observar que el flujo pertenece a un régimen subcritico

y supercritico, flujo No permanente en todo el cauce de la descarga.

5.1.4. Conclusiones de la Investigacion.

Se realizé la simulacién para los pardmetros ingresados, en la tabla 4.7, muestra los

resultados obtenidos por la simulacién, también indica los valores de las variables cal-

culados tedricamente.

164



5.1. Conclusiones.

5.1.4.1. De la Hipétesis principal.

En la simulacién se usa en modelo bidimensional obteniendo todas la variables hidrau-
licas para los tres escenarios, como se muestra en la seccién 4.5.1, 4.5.2 y 4.5.3 para
los escenario 1, 2 y 3 respectivamente, se calculan las variables para cada instante de
tiempo, de esta manera se pueden conocer la evolucién de cada variable hidraulica en
toda la superficie de dominio del flujo a partir de la rotura de la presa, se observa los

cambios de régimen del flujo, se calculd la socavacién del dique de la presa.

La herramienta de cdlculo Iber es versatil, de uso sencillo y la manipulacién de archivos
a través de la unién de otras herramientas para la recoleccién y procesamiento de datos;
para la simulacién de los modelos numéricos bidimensionales facilitAndonos en conocer

los efectos producidos por la rotura de una presa (Cuchoquesera caso de estudio).

5.1.4.2. De la Hipétesis secundaria.

s La geoestadistica facilito la obtencién de una MDE casi real de la superficie del
area de estudio a través de la distribucién espacial mediante procesos probabilis-
ticos, esta metodologia se usa para tener una distribucién espacial casi real del
cuerpo de la presa, y la superposicién de SIG ‘s para tener una superficie hibrida

en distribucién espacial (mas discretizada en dreas de interés), figura 4.18.

s Mediante la Clasificacién no Supervisada se procedié a la obtencién de infor-
macién faltante para conocer los usos de suelo, de esta manera obtener archivos
raster discretizados en cada pixel de la imagen satelital usada para la simulacion,

figura 4.6.

s Los caudales maximos (figuras 4.20, 4.34 y 4.49) se obtuvieron en puntos donde
se generé mayor formacién de la brecha como indican las graficas 4.21, 4.35 y

4.50, para los escenarios 1, 2 y 3 respectivamente.
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5.2. Recomendaciones.

La interpretacién del comportamiento de un flujo puede llegar a ser asimilado en cierto
grado, esto implica que el error que se tiene en cuenta puede causar un desfase en la
realidad, modificando completamente la trayectoria del flujo, esto dependiendo mucho

de que tan real se tiene MDE del area donde se estudia al flujo.

A continuacidn se plantea algunas recomendaciones para mejorar los trabajos en la

simulacion de flujos a partir de una rotura de presa:

= Se conoce que cada presa es Unica en su disefio y ubicacién, cada 4rea estudiada
presenta sus propias caracteristicas, por ello es recomendable el andlisis y la
asignacién de pardmetros unicos para cada uno de ellos asi mismo esto genera que

la simulacién de nuestros modelos sea exclusiva para el drea de estudio elegido.

» Es muy importante conocer las caracteristicas de la zona de estudio recoleccién de
informacion referencial y adicional al estudio que se va a realizar, un MDE casi real
que se podrian obtener con trabajos de campo como levantamientos topograficos
o métodos de vuelos, la rugosidad superficial y usos de suelo mediante estudios de
campo y recoleccion de datos y el uso métodos de clasificacién supervisada, puntos
vulnerables a un falla en el dique mediante estudios de riesgo o vulnerabilidad,
estos datos nos ayudaran mejor a obtener resultados més veridicos a partir de
nuestras simulaciones, es recomendable obtener estos pardametros con estudios

propios u obtener de fuentes mas confiables.

» La simulacién de los fenémeno en el comportamiento del flujo con el modelo ma-
temadtico bidimensional Iber es recomendable porque predice mejor los resultados
en la simulacién bidimensional de cauces, considerando turbulencia y transporte
de sedimentos tanto por arrastre de fondo como en suspension y a veces se hace
més complicado cuando el suelo presenta irregularidades considerables dentro de
nuestros modelos y cuando el caudal muestra una variacién de velocidad en dos

direcciones, es muy importante el uso de modelos bidimensionales y la herramien-
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ta Iber a conseguido una aceptacién en el mercado amplio en la modelacién de

flujos bidimensionales.

La discretizacién maés fina de la malla debe realizar donde se requiera conocer
mejor el comportamiento del fenémeno, para nuestro caso la zona de rotura de
presa vy la trayectoria del flujo, para la investigacidn se elige como mayor discre-
tizacion del modelo paralelo al cause existente y en los diques principales y dique

derecho.

Es recomendable conocer los detalles de la presa, tipo de presa, cota de la corona,
cantidad de agua del embalse, NAMO y NAME, estos pardmetros ayudaran en

la asignacién de condiciones iniciales del modelo.
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Apéndice A

Anexos.

A.l1. Clasificacion No Supervisada ArcGIS.

La clasificacién no supervisada! en una serie de bandas del raster de entrada mediante

el uso de las herramientas Cluster ISO y Clasificacién de maxima verosimilitud.

Generalmente, mientras mas celdas haya en la extension de la interseccidn de las bandas
de entrada, mds grandes seran los valores que se deben especificar para el tamaiio de

clase minimo v el intervalo de muestra.

A.2. Laminas.

Plano 01: Seccién instrumentacién PG:0+420 /fuente: GRA-PERC-OPEMAN, [22].
Plano 02: Seccién instrumentacién PG:0+490 /fuente: GRA-PERC-OPEMAN, [22].
Plano 03: Seccién instrumentacién PG:0+970 /fuente: GRA-PERC-OPEMAN, [22].
Plano 04: Imagen satelital de la zona de estudio, (Fuente: Elaboracién Propia).

Plano 05: Clasificacién No supervisada con ArcGIS, (Fuente:elaboracién Propia).

Definicion obtenida por help Arc(GIS 10.1
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A.2. Laminas.

(a) Piedra Suelta o riprap (b) Arboles,pa.'atos altos y pastos cortos

{c) Areas urbanas c infraestructura (d) Pastos altos y Cultives maduros

(e) Comunidad de Putacca - Zona Urbana (f) Ceochapampa - Putacca

Figura A.1: Usos de Suelo real en el zona de estudio
Fuente: Propia y http://pueblos20.net/pern/departamento-de-ayacucho/chuymay /fotos.html

Plano 06: Archivo Raster de la zona de estudio, (Fuente:elaboracién Propia).

Plano 07: Plano de Curvas de Nivel de la Presa Cuchoquesera: {Fuente: Anexo del

Informe Final del estudio de Riesgo de la Operaciéon de la Presa Cuchoquesera).
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