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RESUMEN

El proyecto hidroeléctrico “San Bartolo” cuya obra de captacion se construira
sobre el Rio Negro en la provincia de Morona de Santiago, para analizar los
efectos que esta obra tendra sobre la morfologia del cauce natural se optd por
la implementacién de un modelo hidraulico para la optimizacion del disefio.

Para la optimizacion de la obra en la presente investigacion se prevé la
implementacion de un modelo fisico con la finalidad de realizar un estudio
detallado en cuanto a las caracteristicas y comportamientos morfolégicos del
cauce asociadas con procesos de erosion, transporte y sedimentacion. La
prediccion de cambios en la forma de un rio es importante para la seleccion de
la ubicacién de una obra y proteccion de las estructuras.

El estudio serd abordado de tal forma que se considerara aspectos cualitativos
tales como pendientes longitudinales, caudal liquido, zonas potenciales de
erosion o depositacion, velocidad vy flujo, etc.

En primer lugar se establecera el caudal formativo y otros caudales de interés
para lograr un mejor entendimiento del comportamiento morfolégico. En base al
espacio disponible, a su capacidad de suministrar un caudal maximo se
establecera una escala para el modelo. Se construird y calibrara el modelo con
la escala reducida sin tomar en cuenta el efecto de la obra de captacion
proyectada, identificando zonas de erosion y depositacion de material.
Finalmente se coloca la obra y se realizaran estudios con diferentes caudales
observando su efecto modificador en el cauce, velocidad y direccion de flujos
preferenciales, formacion de vortices causantes de erosion
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CAPITULO 1.

1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES:

El rio Negro esta ubicado en la provincia de Morona Santiago, forma parte del
sistema hidrico de Namangoza Santiago, en el se ha planificado implementar
una planta hidroeléctrica que sera alimentada por las aguas del cauce. El
proyecto hidroeléctrico “San Bartolo” generara una potencia aproximada de
48.07 MW.

Con el propésito de ver los efectos sobre la morfologia que la construccion de
la obra de captacion proyectada sobre el Rio Negro, para el proyecto
Hidroeléctrico San Bartolo, se optd por la implementacion de un modelo
hidraulico para la optimizacion del disefio de la obra, este modelo
implementado para la obra de toma se considera de lecho movil.

Para este efecto la empresa Hidrosanbartolo S.A, encargada de la construccion
de la obra encarga al PROMAS (Programa para el Manejo del Agua y Suelo)
de la Universidad de Cuenca, la implementacion de un modelo fisico para el
estudio de procesos hidraulicos en el cauce natural como resultado de la
colocacién de la obra de embalse y toma , ademas el estudio de forma
cualitativa de procesos de erosion y sedimentacion, aspectos morfologicos
relevantes, que permitan para la identificacion de las potenciales
modificaciones para optimizar el funcionamiento de la obra.

1.2. ALCANCE:

En la presente investigacion se desarrollara un estudio en Modelo Morfolégico
del tramo de interés del Rio Negro y la implementacién de la obra de captacion
con el objetivo de determinar los efectos de dicha modificacion sobre los
procesos naturales de transporte y depositacion de sedimentos.

La superficie considerada para la modelacion es aproximadamente de 250X
700 m que sera escalada para acoplarse a las condiciones del laboratorio. La
presente investigacién se enfoca en el estudio de pendientes longitudinales,
caudal liquido, caracteristicas del material transportado y su sedimentacion.
Para establecer las potenciales zonas de depositacion o de erosion, flujo
preferencial, velocidades de flujo etc.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL:
Establecer en forma cualitativa los procesos morfologicos que se
desarrollan en el cauce como consecuencia en la colocacién de la obra

de captacion prevista para el proyecto Hidroeléctrico San Bartolo.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Identificar las caracteristicas y procesos morfolégicos que se presentan

en rios de montana.

e Estudiar en forma directa los procesos morfoldgicos, al identificar los

problemas que se relacionan con las caracteristicas del cauce.

¢ l|dentificar las zonas potencialmente criticas de erosion y sedimentacion

debido al comportamiento hidraulico del flujo y a los caudales de estudio.

1.4. JUSTIFICACION:

La compresién y analisis de los fenbmenos hidraulicos que se presentan
regularmente en el mundo son tan complejos mediante modelos matematicos
incluyéndose simplificaciones que si bien representan una buena aproximacion

no consideran todos los parametros o factores que intervienen. (Rocha, 1998).

Sin embargo es posible analizar dichos fenbmenos de manera mas integral
mediante la aplicacion de modelos fisicos que son uno de los instrumentos méas
poderosos con los que se cuenta. Es por esto que la aplicacion de modelos

fisicos para este tipo de estructuras esta plenamente justificada.

La implementacion de un modelo fisico y el andlisis de su funcionamiento en
condiciones reales permitiran la identificacion de los posibles problemas y con
esto determinar la mejor solucién que permitira la optimizacién de recursos en

la puesta en marcha del prototipo (obra a escala real)

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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2. MARCO TEORICO

2.1. CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION DE LOS PROCESOS
MORFOLOGICOS

Los cambios morfolégicos en los rios pueden deberse a causas naturales o
antropicas. Las intervenciones humanas sobre un sistema hidraulico pueden
desencadenar procesos a altas velocidades que naturalmente tardarian mucho
tiempo en producirse y en algunos casos pueden llegar a ser irreversibles.
(Universidad de Cauca, Procesos Fluviales, 2003)

Causas Naturales:
e Migracion lateral y longitudinal del cauce
e Corte de meandros
e Erosion de orillas
e Formaciones de lecho como barras e islas

Causas Antropicas:
e Construccion de obras hidraulicas como presas, diques, espolones,
puentes, corte artificial de meandros, revestimientos del cauce.

e Actividades de mineria en la cuenca pueden generar la produccion de
sedimentos que al ser conducidos al cauce aumentan las posibilidades
de sedimentacion.

e Cambios en el uso del suelo; por ejemplo zonas agricolas pasan a ser
urbanas.

Son tres los procesos relevantes desde el punto de vista de la dinAmica fluvial
los encargados de la formacion de los rios:

1. Erosion o degradacion de los materiales rocosos.
2. Transporte de sedimentos
3. Sedimentacién o agradacion de los sedimentos.

2.1.1. EROSION

La degradacion o erosion de un cauce se refiere a la pérdida de material en
una zona del rio y es el producto del desequilibrio entre el aporte sélido que
trae el agua a una cierta secciéon y la mayor cantidad de material que es
removido por el agua de esa seccion.

La erosion y el desgaste son probablemente el resultado de la accién de
fuerzas y esfuerzos que se aplican sobre la superficie de la tierra. Todos los
procesos de erosion son conducidos por gravedad, asi como la corriente-flujo,
descenso cuesta abajo, etc.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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2.1.1.1. FENOMENO DE LA EROSION

A continuacion se explican brevemente algunos tipos de erosion que afectan
principalmente las obras de ingenieria (Universidad del Cauca, Procesos
Fluviales, 2003):

a. REMOCION DE MASAS

Estos fendmenos comprenden wuna gran variedad y complejidad de
movimientos ladera abajo de material geologico debidos a la fuerza de la
gravedad, incluyen la pérdida de materiales por deslizamiento de taludes y por
erosion de laderas.

b. SOCAVACION A LARGO PLAZO

Se refiere a la tendencia a la erosion que el lecho presenta a lo largo del tiempo
debido a causas externas, ya sean naturales o inducidas por el hombre, pero
sin tenerse en cuenta eventos extremos o crecientes. La socavacion a largo
plazo se considera de tipo permanente. Se manifiesta en grandes extensiones
a lo largo del cauce.

c. SOCAVACION GENERAL

La socavacion general es el descenso generalizado del fondo del rio como
consecuencia de una mayor capacidad de la corriente para arrastrar y
transportar sedimentos del lecho durante crecientes. Se considera de caracter
transitorio o ciclico al ocurrir durante crecientes.

El descenso del lecho puede ser uniforme o no uniforme a través de la seccion
transversal. Se debe principalmente a la contraccion del flujo ya sea en sentido
vertical u horizontal, es decir una disminucion de su ancho, lo que ocasiona la
remocion de material a través de todo o casi todo el ancho del cauce,
ocasionada ya sea por causas naturales o artificiales o por el cambio en el
control aguas abajo de la elevacion de la superficie del agua.

d. SOCAVACION LOCAL

La socavacion local se refiere a la remocion del material que circunda pilas y
estribos de un puente o estructura que interrumpa el paso natural del agua
(presas, obras de captacion), también se presenta aguas abajo de presas
vertedoras y alcantarillas; se asocia a la presencia de obstaculos que producen
un cambio en la direccion de las lineas de corriente, lo cual provoca una gran
turbulencia, aceleracion del flujo y vortices que resultan del choque contra
estos elementos. Aproximadamente la socavacion maxima en las pilas es de
2,4 veces el ancho de la pila, para el caso de pilas circulares. (Melville y
Chang)

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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La longitud, ancho y forma de la pila inciden directamente con la formacién de
vortices superficies (por sobreelevacién de agua en la cara aguas arriba de la
pila) y vortices de “herradura” en la base que actdan en el lecho tanto en la

parte frontal como lateral de la pila responsables de la erosion local, se puede
ver en la Fig. 2.1:

e Longitud pila: se relaciona con el angulo de ataque, si ho hay angulo no
afecta la profundidad de socavacion.

e Ancho de la pila: al aumentar el ancho hay una mayor &rea de ataque
del flujo y la profundidad de socavacion aumenta.

e Forma de pila: mientras mas alineada este el frente este con la corriente,
los vortices laterales y remolinos se reducen reduciendo la profundidad
de socavacion.

§
l_— @)
\\_,@

g / Q0.

N
Flujo descendente —T™ f ‘,/ ///

Flijo .= = =
i \\\‘\‘:-l‘ ___37;__7 i
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2.1.1.2. ORIGEN DE LA EROSION EN LOS CAUCES FLUVIALES
a. AUMENTO DEL CAUDAL

Un aumento en el caudal produce a su vez un aumento de la velocidad media,
la fuerza tractiva y la capacidad de transporte, lo cual a su vez provoca una
erosion generalizada, o una socavacion en determinados puntos.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once 19
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b. INTERRUPCION DEL TRANSPORTE SOLIDO

El rio tiene una tendencia a un estado de equilibrio, si por alguna razén se
pierde o interrumpe el suministro sélido, el rio conserva su capacidad de
transporte, sin embargo tiene menos soélidos provocando una erosion
generalizada y una profundizacion del cauce.

Erosion aguas abajo de una obra o presa

Existe un desequilibrio sedimentologico entre la seccién aguas arriba y aguas
abajo de la construccion de un presa, en el tramo aguas arriba existe
sedimentacion y el tramo aguas abajo se produce erosidon, que provoca una
profundizacién del lecho que puede alcanzar varios metros, una reduccion de la
pendiente longitudinal. La obra interrumpe el gasto solido ocasionando que el
cauce aguas abajo arrastre el propio material de su lecho, provocando un
cambio en su pendiente.

c. ESTRECHAMIENTO DEL CAUCE

Cuando se disminuye el ancho de un tramo fluvial, la corriente converge; esto
determina una disminucién de la seccion transversal, aumenta la velocidad y la
capacidad de transporte, dando lugar a una profundizacién del cauce.

d. CONFLUENCIA FLUVIAL

En la seccion aguas abajo de un rio, se tiene una afluente mas o menos libre
esto provoca erosion.

e. OTROS

Existen ejemplos de tendencia a la erosioén, como por ejemplo: a la salida de
un disipador debido al resalto hidraulico, o cuando se produce el corte de un
meandro. (Rocha, 1998)

2.1.2. TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Es el acarreo de materiales provenientes de rocas y suelos que el agua
corriente incorpora al flujo o arrastra a su paso. Este proceso es complejo ya
gue el sedimento viene en tamafios muy diversos, desde particulas invisibles
gue se confunden con el agua, hasta grandes clastos que un rio solo puede
mover algunos centimetros en crecidas.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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2.1.2.1. EQUILIBRIO DE UN RIO

Un rio esta en equilibrio cuando la cantidad de sélidos que ingresa es igual a la
que sale, en un tiempo determinado, es decir en dicho tramo no existe erosion
ni sedimentacion, de manera que el fondo no modifica su cota. Si en el tramo la
cantidad de sdlidos que ingresa es mayor que la que sale, esto significa que en
dicho tramo hay sedimentacion; de otra manera si la cantidad de sélidos que
ingresa es menor que la que sale se dice que hay erosion. (Martin Vide, 2003)

2.1.2.2. FORMAS DEL LECHO

El lecho se caracteriza por formaciones que varian de tamafo, disposicion y
localizacion con los cambios de flujo, temperatura y carga de sedimentos,
tamafio caracteristico del material del lecho, tales cambios resultan de la
interaccion entre el flujo, el fluido y el material del lecho; influyendo en
pardmetros como la profundidad, velocidad, rugosidad, transporte de
sedimento. (Martin Vide, 2003)

Los continuos procesos de erosion y sedimentacion dan lugar a diferentes
formas de lecho, en funcién del tipo de régimen de los caudales (subcritico,
transicion, supercritico) se formas las denominadas rizaduras, dunas, lecho
plano, antidunas, rapidos y pozos (Galiano y Toapaxi, “Analisis de la
socavacion en cauces naturales”, 2010).Ver Fig 2.2

B S e R e e S S e —

Rizos (F-==< 1) Lecho plano (F = 1)

Anudunas estacionarias (F == 1)

——

S Kompiente

Dunas (F-= 13

Transicién a lecho plano (F =< 13

Fig 2.2. Rizos, dunas, lecho plano, antidunas, rapidos y pozos (Galiano y
Toapaxi, 2010)

Los rizos y las dunas son caracteristicos de regimen lento donde el flujo es
subcritico (Fr<1), el esfuerzo cortante y la velocidad son bajos, ademas la
superficie libre se ondula suavemente en oposicion al fondo. Los rizos (de
ordinario, con alturas de 0.1 m) se encuentran asociados con la presencia de
una capa laminar, y su tamafio depende de la profundidad del flujo; su
presencia indica que el movimiento no es turbulento rugoso en el fondo; las
dunas se encuentran asociadas con una capa limite turbulenta y su tamafo es
proporcional al calado del agua, son muy suaves aguas arriba y muy marcadas
aguas abajo se mueven hacia aguas abajo, conforme se aumenta el caudal se
eleva la velocidad lo cual provoca que las dunas tiendan a ser barridas o
eliminadas.
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Las ondas estacionarias son caracteristicas de condiciones cercanas al
régimen de transicion (Fr=0.1), es decir, el flujo es préximo a la condicion
critica.

La transicion entre la formas de lecho de dunas y ondas estacionarias ocurre
en el lecho plano, que tiene un patrén de lecho inestable, es con frecuencia
observado en numeros cercanos a la unidad, ejemplo Fr=0.83 (Laursen, 1958).
Conforme se aumenta la velocidad el lecho plano se ondula formando las
antidunas que se observan en flujo supercritico (Fr>1) y pueden migrar en
direccion aguas abajo y aguas arriba a pesar de verificarse un fuerte transporte
de sedimentos aguas abajo, la superficie libre presenta una fuerte ondulacion
en correspondencia con el fondo lo cual indica que el régimen hidraulico es
rapido donde el esfuerzo cortante y la velocidad son altos. (Chanson, 2004)

A altas velocidades de flujo (corrientes montafiosas o en torrentes) el fondo se
transforma rapidamente en una sucesion de pendientes suaves y largas
(rdpidos) donde el agua pasa de un régimen lento a uno rapido, ademas de
contrapendientes que se cierran en cuencos 0 pozos donde se produce el
resalto. (Martin Vide, 2003)

2.1.2.3. DIRECCION DE LA CORRIENTE

La direccion de la velocidad de un rio no es paralela a las orillas (Leliavsky
1894), sino que presenta desviaciones, la velocidad no es uniforme a través de
una seccién, en las partes mas hondas la velocidad es mayor. (Martin Vide,
2003)

FLUJO EN CURVAS

Se presenta especialmente en curvas unidas por tramos rectos que dan origen
a meandros, caracterizados por la capacidad de arrastre de sélidos, mayor en
el margen externo donde origina erosion, que en la parte interna donde existe
depositacion de sedimentos (Universidad del Cauca, Morfologia Fluvial, 2003).
Como se observa en Fig. 2.3.

e El flujo que converge hacia la curva (entra) concentra el caudal
(aumento del caudal unitario por reduccién de anchura), provocando
erosion de fondo.

e El flujo divergente desde la curva (sale) amplia el caudal (disminuye el
caudal unitario por aumento de anchura), provocando sedimentacién de
fondo.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Fig 2.3.Zonas de erosion y depositacion dentro de la curva (Universidad del
Cauca, Morfologia Fluvial, 2003)

“El llamado “efecto curva”, se aprovecha para lograr las mejores condiciones de
ubicacion de una obra, esta no debe ir la parte interior donde existe tendencia a
la sedimentacién, sino en el margen exterior donde la erosion pude ser
controlada.” (Rocha, 1998).

La direccidn de un flujo puede verse mediante la trayectoria de una particula, si
la curva esta hacia la derecha el sentido del flujo es anti horario mientras que si
la curva es hacia la izquierda el flujo es horario.

2.1.2.4. PERFIL LONGITUDINAL DEL CAUCE DEL RIO

El perfil longitudinal de un rio, describe la forma en el que éste varia su cota a
lo largo de su longitud y recorrido; de tal modo que el perfil reflejara la
pendiente de cada tramo, determinada por las condiciones impuestas en el
tramo aguas arriba. (Universidad del Cauca,

En general los perfiles longitudinales de los rios presentan forma concava con
una pendiente que va disminuyendo desde zonas con mayor erosion hasta
zonas bajas con mayor sedimentacion.

La pendiente varia con el gasto y con las caracteristicas fisiograficas, se asocia
con el aumento del gasto, la pendiente disminuira al aumentar el caudal del rio.
En general en las partes altas estan las mayores pendientes, y por lo tanto se
encontraran las mayores velocidades y el material transportado estara
constituido por particulas gruesas, mientras que en las partes bajas de los
cauces, la pendiente disminuye notablemente al igual que su velocidad y
diametro caracteristico del material sélido. (Universidad del Cauca, Morfologia
Fluvial, 2003)

Existe una correlacién entre pendientes, velocidades y tamafio caracteristico
de los sélidos. Ver Fig 2.4.
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Curso Alto Curso Medio Curso Bajo
Tendencia a la erosion Tendencia al equilibrio Tendencia a la
Velocidades grandes sedimentacién
Sedimentos gruesos Velocidades bajas

Sedimentos finos

Fig 2.4. Perfil longitudinal y secciones transversales tipicas de un rio
a lo largo de su recorrido. (Rocha, 1998)

2.1.3. SEDIMENTACION

La sedimentacidn es el proceso que se presenta si el nivel del lecho del rio se
eleva o si las margenes se desplazan hacia el interior del cauce y ocurre
cuando hay exceso de sedimentos que la corriente no puede arrastrar. Es decir
el flujo pierde potencia y va dejando caer los materiales que acarrea, primero
los mas grandes y luego los mas pequefios. (Universidad del Cauca, Procesos
Fluviales, 2003)

Este problema se presenta especialmente en las corrientes que llegan con gran
cantidad de material solido proveniente de la degradacion en la zona de
montafia, que al llegar a zonas de bajas pendientes no pueden ser
transportados quedando depositados. El principal problema que causa la
sedimentacion es la disminucion de la seccién hidraulica y de la capacidad de
transporte de caudal en una corriente.

En la literatura especializada es frecuente encontrar la expresion “transporte
de sedimentos”, en un sentido amplio que incluye, las fases de erosion,
transporte y sedimentacion. Estos procesos operan intimamente ligados,
cuando los caudales crecen, tanto la masa como la velocidad del agua
aumentan lo cual mejora su capacidad para desgastar las superficies (erosién)
y para recoger materiales (transporte), posteriormente el caudal disminuye
dejando caer los sedimentos (sedimentacion).

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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2.1.3.1. ORIGEN DE LA SEDIMENTACION

ENSANCHAMIENTO DEL CAUCE

Al aumentar el ancho de un tramo fluvial, la corriente diverge; esto provoca un
aumento la seccion transversal, disminuye la velocidad y la capacidad de
transporte, dando lugar a la depositacién de sedimentos. (Rocha, 1998)

2.1.3.2. SEDIMENTACION EN EMBALSES

Un embalse construido sobre el lecho del rio es una trampa de sedimentos,
una parte de los sélidos transportados por la corriente queda retenida en el
embalse lo cual disminuye la capacidad de almacenamiento. (Gracia y Maza,
1997). La sedimentacion aguas arriba del embalse se da por la elevacion de los
calados del rio, y un aumento de la seccion transversal lo cual disminuye la
velocidad favoreciendo la depositacion. El término azolvamiento se usa para
describir este fenomeno. (Rocha, 19998)

En la Fig 2.5 se muestra la tendencia de sedimentacién aguas arriba de un
embalse.

NIVEL MAXIMO EN CRECIDAS

NIVEL NORMAL DE OPERACION

VOLUMEN PARA -
CONTROL DE AVENIDAS

VOLUMEN UTIL

FPERFIL DE SEDIMENTACION

DESPUES DE n ANOS MIVEL MINIMO

DE OPERACION

~ WOLUMEN -
SEDIMENTADOC

Y
R
X
¥
N
N

Volurmen s VOLUMEN
Muerto MUERTO

6 5 4 3 2 1 (o] Km

Fig 2.5.Sedimentacion esperada en un embalse. (Rocha, 1998)
Donde:

¢ Volumen muerto: Es el volumen que se ubica por abajo de la cota de
descarga mas baja del embalse.

e Volumen util: Es el volumen del reservorio que esta disponible para
generacion de energia u otro propdésito.

e Volumen para control de avenidas o crecidas (fenbmeno extraordinario
que transporta la mayor cantidad de soélidos, provocando
desbordamientos o inundaciones): es la parte del volumen dtil
especificamente para este fin.
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La cantidad de sdlidos depositados puede ser analizada por el régimen de
operacion del embalse:

e En un evento de crecida con un nivel de cota baja en el embalse la
curva de remanso es corta y los sedimentos se depositan cerca de la
presa.

e Con cota alta en el embalse durante una avenida, la curva de remanso
se extiende varios metros aguas arriba, los sedimentos se quedaran
muy lejos de la presa.

El transporte y la acumulacién de sedimentos durante una crecida dependen de
la duracion de ésta y de la calidad y cantidad de sedimentos disponibles.

2.1.3.3. ABANICO ALUVIAL

Los abanicos aluviales en un rio ocurre cuando hay un cambio de pendiente,
de fuerte a suave que ocasiona que el rio de lugar a varios cauces. Son
formados cuando una corriente de agua que fluye rapidamente entra en una
zona mas tendida, la velocidad disminuye, extendiendo su cauce en abanico.
(Gracia 'y Maza, 1997)

Al perder velocidad la corriente disminuye su capacidad de transporte,
depositando su mayor carga en la parte mas cercana al cambio brusco de
pendiente donde se depositan los sedimentos mas gruesos, para luego
desplazarse pendiente abajo donde va perdiendo paulatinamente el resto de la
carga donde la sedimentacion es mas fina.

2.2. HIDROLOGIA FLUVIAL

La hidrologia fluvial es el estudio de la secuencia en que presentan los
caudales de un rio y las variaciones de caudal definen el régimen hidrolégico
de un rio, estan variaciones temporales se dan durante o después de las
tormentas. En casos extremos se puede producir una crecida cuando el aporte
de agua supere la capacidad del rio para evacuarla, desbordandose y
cubriendo zonas llanas proximas. (Martin Vide, 2003)

El estudio de los niveles de los caudales se lleva a cabo midiendo la cantidad
de agua (m®), que pasa por una estacion de monitoreo en un tiempo
determinado, el resultado de estos estudios se expresa en graficamente en los
denominados “hidrogramas”, en los que se representan la distribucion periddica
del caudal que fluye en los rios analizados. Ver Fig 2.6.
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La importancia de los estudios de los caudales radica en que gracias a datos
aportados por ellos se puede obtener informacién sobre el comportamiento
anual de los rios y con ello planificar trabajos de acuerdo a la cantidad de
agua disponible en un territorio en un periodo de tiempo. De la misma manera
los hidrogramas posibilitan prevenir y aprovechar situaciones como: periodos
de avenida (crecida) o sequias prolongadas.

El hidrograma de avenida (crecida) es importante en el estudio del rio, debido a
que la duracion de los caudales elevados cercanos al maximo que influyen en
la accion del agua sobre el cauce, los fenébmenos de erosion transitorios del
cauce se relacion con la forma del hidrograma y otros fenomenos de erosion
son acumulativos por lo que estan influidos por la duracion. (Martin Vide, 2003)

o n dias 355 idias 1

O n/ 365 1

Fig 2.6. Curva de caudales clasificados y caracteristicas de un hidrograma
(Martin Vide, 2003)

2.2.1. CAUDAL DOMINANTE

“Se puede definir al caudal dominante a aquel que fluyendo como caudal
constante todo el afio transportaria el mismo volumen de sedimentos de fondo
total.”(CEDEX, 2000). Es el caudal que llena el cauce hasta sus orillas.

Es decir que el caudal dominante llamado también “formativo o medio”, es
aquel que se da 2 veces al afio como promedio o bien, segun otros autores, un
caudal con un periodo de retorno de 1,4 afios. (Martin Vide, 2003).

El caudal dominante determina ciertos paramentaros del cauce como la
longitud de curvatura de meandros o el caudal que efectlia mayor trabajo en
términos de transporte de sedimentos, este realiza la mayor accion modeladora
(en términos de velocidad o tensién tangencial).

2.3. MODELOS HIDRAULICOS
2.3.1. GENERALIDALES

Entre los problemas importantes que se presenta en los proyectos en
ingenieria fluvial es la prediccion del comportamiento de un rio de modo de
lograr el disefio méas eficiente de las estructuras hidraulicas. La eficiencia
implica que la estructura cumpla su funcion con la maxima seguridad y el
menor costo posible.
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Una de las formas de conocer mejor el comportamiento fluvial es estudiandolo
en un modelo fisico que es una representacion a escala de una situacion
hidraulica de flujo, el estudio del modelo permite la obtencion de un disefio
mas seguro asi como eficiente y econdmico. La condicion que debe cumplir el
modelo es la reproduccién adecuada de las condiciones naturales.

En el estudio un modelo fisico se debe tomar en cuenta los fenomenos en
situaciones de flujos hidraulicos como los efectos viscosos, tension superficial y
gravitacional. El uso del mismo tipo de fluido tanto en el modelo como en el
prototipo prohibe satisfacer simultdneamente los criterios de escalonamiento de
los numeros de Froude, de Reynolds y Weber.

Debido a que el modelo fisico se comporta como un flujo en superficie libre (un
canal abierto), los efectos gravitacionales siempre son importantes y se utiliza
una modelacién de numero de Froude (Fr) (Chanson, 2004) es decir:

FryopeLo = Frerororiro (2.1)

Este tipo de modelo debe satisfacer las leyes de similitud Geométrica,
Cinematica y Dindmica, dentro del andlisis de la modelacién hidraulica no de
la teoria basica de la mecéanica de fluidos.

2.3.2. MODELO NO DISTORSIONADO

Se puede decir que el modelo no distorsionado es aquel en donde se aplica la
misma escala longitudinal, es decir, si el modelo es una réplica del prototipo por
reduccion de todas las dimensiones verticales y horizontales, a la misma escala
en otros términos.

2.3.3. LECHO MOVIL

Los modelos de lecho mévil son aquellos en los que al encontrarse el fluido en
movimiento altera y modifica la frontera por lo que son utilizados en el estudio
de procesos fluviales donde exista transporte de sedimentos y se desee
conocer la erosion y sedimentacion producidas ya sean en forma natural o por
la construccién de obras hidraulicas. (Rocha, 1998)

La condicién fundamental que debe cumplir un modelo de lecho mévil es la
reproduccion correctamente la configuracion general del fondo y las cantidades
de material solido arrastrado por la corriente fluvial. En un modelo de lecho
movil las condiciones de similitud se han de obtener a partir de las leyes que
describen el transporte solido.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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a. SIMILITUD GEOMETRICA

La similitud geométrica implica que las relaciones de las longitudes
caracteristicas del prototipo con respecto a las longitudes del modelo son
iguales (Chanson, 2004). La similitud geométrica implica, de un modo estricto
que sea igual la relacibn de todas las longitudes en los dos sistemas,
designandose con p al prototipo y m al modelo, la similitud geométrica implica
que:

L d H L
L,=—L="=_"2 [ongitud 6 M=-L 2.2
. L —d,. H, ongitu 0 L (2.2)

Donde L, es la escala de lineas que cuantifica el tamafio relativo de los dos
sistemas.

Una consecuencia de la similitud geométrica exacta es que la relacion de areas
y volimenes en ambos sistemas se puede expresar en términos del cuadrado y
del cubo de L, esto es:

A

A—” =2 Area (2.3)
m

Vp 5

—=1L Vol 2.4

- > olumen (2.4)

Donde:
Ap, Am Son respectivamente el area del prototipo y modelo
vy , Vi SOn respectivamente el Volumen del prototipo y modelo

b. SIMILITUD CINEMATICA

“Se refiere a la correspondencia que debe de existir del movimiento del fluido
en el modelo y en el prototipo”. (Pizarro y Murillo, 1992).

La similitud cinemética implica la similitud de movimientos. Asi entre un modelo
y la naturaleza existiria similitud cinematica si las particulas homologas en
movimiento son geométricamente semejantes y si las razones de los eventos
homoldgalos (que depende del tiempo) de esas particulas son iguales (Nifio y
Duarte, 2004).

Dentro del modelo y del prototipo existe semejanza cinematica si:

a) La trayectoria de las particulas moviles homologas son
geométricamente semejantes.

b) Las relaciones entre las velocidades de las particulas homologas son
iguales. A continuacion se dan las siguientes relaciones utiles:

|74 a
=1  G=— 0, =3m
p

= 2.5
a 2, (2.5)

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once



s (VTA. ‘mew —

2

g.,_,JE

L ST
| UNVERSIDAD DE CUENCA!
1 A

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Donde

Vi am, Qm, SON respectivamente, la velocidad, la aceleracion y el caudal en el
modelo.

V,, ap, Qp, Son respectivamente, la velocidad, la aceleracion y el caudal del
prototipo.

V., a,., Q. Son respectivamente escala de velocidades, aceleraciones y
caudal.

c. SIMILITUD DINAMICA

Existird similitud dinamica si las fuerzas que actian en el prototipo se
reproducen exactamente en puntos homologos en el modelo. Las fuerzas se
manifiestan en los fendmenos hidraulicos del flujo en superficie libre son las
fuerzas de inercia, gravedad, viscosidad y presion y se debe tener cuidado de
reducir el efecto de las fuerzas de tension superficial. (Nifio y Duarte, 20004)
Las condiciones requeridas para la similitud dinamica se obtienen a partir del
segundo principio del movimiento de Newton

Z F.=Mxa, (2.6)

La identificacion de fuerzas que condicionan el fendmeno hidraulico en el
prototipo y representarlas en el modelo mediante parametros adimensionales
pueden ser simbolizadas por el numero de Froude (Fr), Reynolds (Re), Weber
(W).

Cuando un modelo satisface la similitud dinamica automaticamente se asegura
el cumplimiento de la similitud cinematica. Para que exista una similitud
dindmica exacta el nimero de Froude y Reynolds deben ser exactamente
iguales tanto en el modelo como en el prototipo (Chanson, 2004).

El nimero de Froude es el cociente de las fuerzas inerciales entre las fuerzas
gravitacionales es decir:

Velocidad
Fr=——— (2.7)

oL

Tomando de la ecuacién (2.7) y remplazando en la ecuacion (2.1) tenemos:

Vm VP Im
= - gmn=9, >—=1 (2.8)
\/gmLm \/gPLP " P gr
Vi Vp

o (2.9)

NN

Simplificando tenemos:

/4 Lm
—= |— (2.10)
Vp Lp
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Remplazando la ecuacion (2.1) en la ecuacion (2.10) tenemos:

v,
M VA (2.11)
Vp

El modelo no es distorsionado en la escala horizontal y vertical, dandonos
relacion de escalas para los siguientes parametros:

Al =Al

Longitud (2.12)
Aa=Al2 Area (2.13)
Av = A3 Volumen (2.14)
Aq = A2 «2l = Aq = Al5/2 Caudal  (2.15)
Qm
— = Al°/? 2.16
op (2.16)

Av: Escala de velocidades
AN : Escala Longitudinal
Aa: Escala de areas

AQ: Escala de caudales

Es decir que en el fendmeno hidraulico donde debe de satisfacer la ley de
similitud dinamica de Froude, la escala de caudales es igual a la escala de

longitudes a la potencia 2.5; debera tenerse cuidado en la direccién del flujo
para usar la escala apropiada.

En la siguiente tabla 2.1.se presenta un breve resumen de los factores de
escala:

Parametro Factores de
escala
Longitud L
1=
LP
Superficie 12 = A_m
AP
Volumen 2= Am
Ap
Tiempo 21/2 = _tm
tp
Caudal 1572 — _On
Qp
Velocidad q/z = m
Vo

Tabla 2.1. Factores de escala

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once 31
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. DESCRIPCION DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SAN BARTOLO

El proyecto “Hidro San Bartolo” S.A. comprende una central de generacion
hidroeléctrica de pasada con una potencia de generacion aproximada de 48.07
megavatios (MW), y que generara alrededor de 350 giga vatios (GW) por afo,
con un factor de planta del 83,25%. Los principales elementos del proyecto
comprenden una presa de derivacion de poca altura, la estructura de captacion
de agua, tuberias de acero, tuberia de presion, una central eléctrica de
superficie, una linea de transmision y una subestacion eléctrica. La longitud del
proyecto es de 5.500 metros para mantener una cabeza neta de 183 metros.

Obra de Toma: La captacion es del tipo convencional y captara un caudal de
30 m*/seg. Cuenta con un azud con un ancho de 19,5m y una altura de 12,8m,
tres compuertas que seran utilizadas en eventos de crecida para la evacuacion
de caudal con una abertura de 7 m y un ancho de 6m, una compuerta de
lavado de 4 m de ancho que estd conectada a un canal para el desalojo de
sedimentos con una pendiente del 4 % y una longitud total de 80 m que
desemboca aguas abajo de la obra. Ver Fig 3.1

Obra de conduccion: la conduccion esta formada por un tramo inicial
constituido por un canal embaulado de 800m de longitud continuando con un
tramo formado de una tuberia circular hasta alcanzar la casa de maquinas. Ver
Fig 3.1

ESQUEMA DE LA OBRA DE CAPTACION EN RIO NEGRO
COMPUERTA DE LAVADO

TUBERIA [
CIRCULAR '

COMPUERTAS

CANAL EMBAULADO

CANAL DE LAVADO CAPACIDAD DE
TRANSPORTE DE 30 M3

Fig 3.1. Esquema de la obra de captaciéon y conduccion
para el proyecto hidroeléctrico “San Bartolo”

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once

32



3

_4_.-;
UNWERSID D DE CUE

= UNIVERSIDAD DE CUENCA
i

Cuenca hidrogréfica del Rio Negro

A la cuenca hidrografica del Rio Paute, le pertenecen la “subcuenca baja del
Rio Paute” y la “subcuenca del Rio Negro”. La “subcuenca del Rio Negro esta
localizado en la parte oriental del Rio Paute y su extension es de 80224 ha se
puede ver en la Figura 3.2.

La cuenca hidrografica del Rio Paute se extiende desde la divisoria de aguas
entre el Pacifico y el Atlantico, localizado en el sector de Tres Cruces en la
porcidon occidental hasta la confluencia del Rio Paute con el Rio Negro proximo
a la ciudad de Méndez en la provincia de Morona Santiago. A esta unidad
hidrografica pertenecen la “subcuenca baja del Rio Paute” y la “subcuenca del
Rio Negro”.

ooooooooo

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Fig 3.2. Ubicacion de la cuenca del rio Negro.

UBICACION DEL PROYECTO DE OBRA DE CAPTACION

El proyecto estd ubicado en la provincia de Morona Santiago, en la zona
poblada de San Bartolo, teniendo como centros poblados proximos a Copal,
San Bartolo, La delicia, La dolorosa entre otros. Las coordenadas del proyecto
son 787741 — 9696202 (UTM WGS84 ZONA 17 S) se podran ser ubicada en la
figura 3.3. Asi como su perfil y ubicacion del proyecto.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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UBICACION DEL PROYECTO SAN BARTOLO
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Fig 3.3. Mapa de ubicacion del proyecto hidroeléctrico “Hidro San Bartolo”

3.2. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL MODELO
MORFOLOGICO DEL RiO NEGRO.

3.2.1. CONSIDERACIONES DE ORDEN HIDROLOGICO PARA EL MODELO
Con respecto a procesos y fendbmenos vinculados al flujo dinamico de un rio
como son la erosion, la sedimentacion y el transporte se debe tomar en
consideracion el régimen hidroldgico regular y acontecimientos extremos.

Tomando en cuenta que el cauce en analisis corresponde a un rio en dinamica
de procesos erosivos y de transporte, se ha asociado estos fenébmenos y los
procesos de flujo a la hidrologia de los eventos de regularidad hidrologica, y a
la hidrologia de eventos extremos como base para el andlisis de los fendmenos
asociados al transporte de carga de lecho en situaciones extremas.

3.2.1.1. HIDROLOGIA DE CAUDALES CLASIFICADOS

Analizando los estudios hidrolégicos realizados para el proyecto Hidroeléctrico
San Bartolo, ver Tabla 3.1. Se concluye que la distribucion de los valores
medios mensuales para la zona obedece al comportamiento de régimen
amazoénico con caudales mayores hacia la mitad del afio, lo cual permite
establecer como caudal formativo del cauce el valor 50 m®s para efectos del
estudio sobre el modelo fisico. (Ver Informe Hidrolégico del proyecto
Hidroeléctrico San Bartolo)
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Afo Ene | Feb. | Mar. | Abr. | Mayo | Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dic. | Anual

Minimo | 19,8 | 19,2 | 21,0 | 22,5 | 27,7 | 31,9 | 47,0 | 21,2 | 25,1 | 22,0 | 19,5 | 19,1 | 354

Medio |29,4|37,2|45,7| 60,4 | 64,6 | 73,1 | 76,6 | 59,7 | 48,0 | 41,2 | 34,7 | 31,2 | 49,3

Maximo | 52,5| 74,1 | 85,5 | 112,6 | 105,4 | 116,8 | 103,3 | 92,0 | 85,6 | 71,9 | 61,4 |57,5| 65,3

Tabla 3.1. Caudales medios mensuales en los sitios de toma del
aprovechamiento Copal- San Bartolo.

Fuente: Informe Hidrologico del proyecto Hidroeléctrico San Bartolo.

3.2.1.2. HIDROGRAMA DE DISENO

Para el estudio del modelo se consider6 el hidrograma del Rio Negro para un
periodo de retorno de 100 afios que indica en la Fig 3.4.

HIDROGRAMA DEL RIO NEGRO 100 afios

1400

1200

; / N\

Caudal (m?/s)
8
"‘!-..__‘_

° 8 g a E & E

=0
40
£0
500

Tiempo (5min)

Fig 3.4. Hidrograma para un periodo de retorno de 100 afos

Fuente: Informe Hidrologico del proyecto Hidroeléctrico San Bartolo.
3.2.2. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL CAUCE.

Se realizé un andlisis de las condiciones de orden morfolégico que presenta la
zona de estudio. El tramo donde se emplazo la obra, se tiene una zona de
transicion entre pendientes desde el 8 % (macroescala) hasta zonas de
pendiente de 5% (microescala), se considero necesario estudiar un tramo
aguas arriba del lugar de emplazamiento de la obra de 6km. (Ver, Informe de la
primera fase del Estudio en modelo Hidraulico para la obra de captacion en el
Rio Negro del Proyecto Hidroeléctrico San Bartolo, elaborado por el PROMAS-
U Cuenca 2012).

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once 35




UNVERSIDAD

rous 1TA- G‘W"’ POSSOONTS

; UNIVERSIDAD DE CUENCA

En el cauce natural del rio se puede observo lo siguiente:

A medida que se avanza aguas abajo del lugar de emplazamiento de la
obra, disminuye la pendiente, identificAndose zonas de pendiente muy
baja.

En el tramo aguas abajo de la zona de emplazamiento de la obra se
establece una amplia zona céncava en el margen derecho del cauce.
Ver foto 1

=

Foto 1. Amplia zona concava aguas~abajo del lugar de emplazamiento

En el sector aguas abajo, se identifico un escalén natural que atraviesa
en forma transversal el cauce

El cauce presenta profundizacién del lecho en lugar de llanuras de
inundacién, lo cual puede ser un factor que se suma a la inestabilidad de
taludes y deslizamientos observados.

En el margen derecho del cauce se pudo observar en la zona de
emplazamiento de la obra grandes boleos de hasta 2m y material
granular mas pequefio de 10 cm. También en el tramo aguas abajo se
observo material granular con didmetros de 30 a 40 cm y un 10% de
fondo duro de 1m de diametro. También se observa material fino con un
diametro no mayor 10mm.

En el margen izquierdo del cauce en el tramo aguas abajo, se tiene un
lecho duro 0.8 m de didmetro aproximadamente.

El flujo de la corriente en la zona donde se realizara el embalse de la
obra, presenta una zona muerta hacia el margen izquierdo del cauce,
con un flujo muy lento con una velocidad menor a los 0,5 m/seg, que
puede favorecer procesos de sedimentacion.

Los afluentes secundarios tienen fuertes pendientes, que pueden estar
vinculados a la transicién entre zonas donde se produce erosion a las
zonas de sedimentacion. Cabe mencionar que en este afluente
secundario se tienen boleos de hasta 3 m de diametro.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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A continuacion se muestran fotografias del Rio Negro, sitio donde se construira
la obra de captacion. Ver foto 2.

Foto 2. (Derecha). Boleos de hasta 2 m en el Iugr de
emplazamiento de la obra.
(Izquierda). Zona muerta de velocidad muy baja.

3.2.2.1. CONDICIONES GEOMORFOLOGICAS:

El rio Negro corre en sentido Oeste- Este, sin cambios de direccién pero con
presencia de curvas pronunciadas. La zona del proyecto se encuentra entre
zona de montafia y zona de colinas (obsérvese que la cota del proyecto no
corresponde con la descripcién del mapa) que pueden ser observadas en la Fig
3.5.

Fig 3.5. Esquema geomorfoldgico
Fuente: Informe de la primera fase del estudio en modelo Hidraulico para la
obra de captacién en el Rio Negro del Proyecto Hidroeléctrico San Bartolo,
elaborado por el PROMAS-U Cuenca 2012.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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3.2.2.2. CONDICIONES GEOLOGICAS:

La obra se encuentra en una zona de rocas metamorficas, cercana a la zona
de transicion con la Formacion Napo. Ver Fig 3.6. Asi tenemos esquistos
cuarciticos blanquecinos, al igual que esquistos grafitosos micdceos en una
menor proporcion. Se identifican estructuras geoldgicas (fallas inferidas) que
probablemente contribuyen a la inestabilidad de los taludes, encontramos
ademas depaositos coluviales

Fig 3.6. Zona geoldgica del proyecto

Fuente: Informe de la primera fase del estudio en modelo Hidraulico para la
obra de captacion en el Rio Negro del Proyecto Hidroeléctrico San Bartolo,
elaborado por el PROMAS-U Cuenca 2012.

3.2.3. CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA EL MODELO:

Se consider6 los grados de libertad en planta tales como el ancho y la altura
del calado para la implementacion y posterior calibracién del modelo, con lo
cual se lograron establecer el cauce base para el modelo donde se tomaron en
cuenta aspectos de variacion temporal y espacial en el tramo de estudio.

Se identifico el caudal representativo que permita un mejor entendimiento del
comportamiento morfolégico, para lo cual se ha estableci6 en base a la
hidrologia un caudal formativo de 50 m®seg. Para validar procesos de
transporte también se establecié otros caudales de interés que corresponden a
los medios anuales (75 y 300 m®/seg) correspondientes a periodos de retorno
de 5 y 10 afios, que se utilizaron en la calibracion inicial, calibracion de
pendientes, procesos de erosion y de sedimentacion, flujo preferencial.

3.3. CONCEPTUALIZACION PARA EL MODELO

En el modelo implementado para la obra de captacion de la central
Hidroeléctrica San Bartolo en el rio Negro, se planteo un estudio en lecho
movil, en lo referente al estudio morfolégico se han analizando las siguientes
condiciones:

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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e Procesos de erosion y sedimentacion a lo largo del tramo de estudio.

¢ Identificacion de los efectos (vortices, socavacion de pilas, disipacion de
energia) de la corriente sobre la estructura.

e Determinacion del comportamiento (distribucién y sentido) del flujo
debido a la configuracion geométrica de la obra de captacion.

e Establecimiento de zonas criticas (acumulacion de sedimentos
permanentes y excesiva erosion).

e Cambios en la configuracion morfoldgica de areas de sedimentacion en
el cauce por efecto de la intervencion.

3.4. ESCALAMIENTO DEL MODELO Y DEL HIDROGRAMA
3.4.1. ESCALAMIENTO DEL MODELO:

Se ha considerado un modelo de lecho moévil para el rio Negro, para el estudio
de caracteristicas hidraulicas de transporte y depositacion de sedimentos en
areas criticas. La escala se ha establecido en base al espacio fisico disponible,
la capacidad de suministro de caudal maximo y otras condiciones del flujo
necesarios para la recreacion de fenémenos a ser estudiados.

El espacio con el que se dispone es suficiente para la implementacién del
modelo del rio Negro, la superficie que fue establecida es un area de 250 x 700
m, lo cual se logra con una escala horizontal de 1/50 (Al), no distorsionada en la
que se han considerado aspectos relativos al flujo (Re: nimero de Reynolds) y
disponibilidad de espacio.

Utilizando las formulas de la seccion 2.3 se ha logrado establecer el factor de
escala entre el modelo y el prototipo:

v =Val
Aa = Al?
Aq = Aa * v = A? x A2 = 15/?
Donde:
Av Escala de velocidades
Al Escala Longitudinal
Aa Escala de areas
Aq Escala de caudales
Qm _ 1715/2 _ 1 )5/2 _
op - AlPI% = =0 = 0.00005657

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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3.4.2. ESCALAMIENTO DEL HIDROGRAMA:

Se ha escalado el hidrograma correspondiente a un periodo de retorno de 100
afios (estudio hidrolégico ver Fig.3.7), con el fin de considerar eventos
hidrolégicos que influirdn en el comportamiento morfolégico. Se utiliza el mismo
procedimiento utilizado para el caudal, el factor de escala utilizado para el

50 ’

Caudal Rio Negro 100 aifos (modelo)
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Fig 3.7. Hidrograma para el modelo

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once

40



e ) UNIVERSIDAD DE CUENCA

| UNVERSIDAD DE C

'_.

Hora | Caudal (I/s) | Hora | Caudal | Hora | Caudal (I/s)
(I/s)
0:00:00 5,657 1:59:30 | 61,991 | 3:59:43 17,222
0:06:22 5,696 2:06:34 | 66,228 | 4:06:47 15,109
0:13:26 5,761 2:13:39 | 68,060 | 4:13:51 13,296
0:20:30 5,842 2:20:43 | 67,125 | 4:20:55 11,759
0:27:35 5,935 2:27:47 | 64,715 | 4:28:00 10,496
0:34:39 6,035 2:34:51 | 60,673 | 4:35:04 9,488
0:41:43 6,142 2:41:56 | 54,973 | 4:42:08 8,645
0:48:47 6,256 2:49:00 | 49,566 | 4:49:12 7,951
0:55:52 6,381 2:56:04 | 45,139 | 4:56:17 7,376
1:02:56 6,542 3:03:08 | 41,167 | 5:03:21 6,898
1:10:00 7,356 3:10:13 | 37,735 | 5:10:25 6,787
1:17:04 10,281 3:17:17 | 34,448 | 5:17:29 6,762
1:24:09 15,296 3:24:21 | 31,254 | 5:24:34 6,737
1:31:13 22,626 3:31:25 | 28,060 | 5:31:38 6,713
1:38:17 32,839 3:38:30 | 25,066 | 5:38:42 6,688
1:45:22 44,483 3:45:34 | 22,237
1:52:26 54,614 3:52:38 | 19,588

Tabla 3.2. Hidrograma para el modelo

3.5. EQUIPOS Y LABORATORIO

3.5.1. DESCRIPCION GENERAL PARA LA CONFIGURACION DEL
MODELO:

Para la realizacion de los ensayos en el modelo fisico de la obra de captacion
del rio Negro, en el laboratorio de Hidraulica del PROMAS (Programa para el
Manejo del Agua y el Suelo) de la Universidad se Cuenca, se dispone del
espacio fisico necesario para la construccion del modelo. Este laboratorio
cuenta con instrumentos de medicién necesarios para el estudio.

BOMBA HIDRAULICA
Para la circulacion del agua y el control del caudal se cuenta con una bomba

eléctrica que tiene una capacidad instalada de flujo 80 It/ seg, y cuenta con las
siguientes especificaciones. Ver Tabla 3.3.

Marca. Brook Crompton Parkinson Motors
N° de Serie. | K826R
Potencia. 15KW
Voltaje. 220
RPM. 1740
Amperaje. 53
Tabla 3.3. Caracteristicas de la bomba Hidraulica

Para la regulacion de la frecuencia se cuenta con un microprocesador marca
SIEMENS, modelo MICROMASTER 440 (60 HZ).

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Fuente: Informe de la primera fase del estudio en modelo Hidraulico para la
obra de captacion en el Rio Negro del Proyecto Hidroeléctrico San Bartolo,
elaborado por el PROMAS-U Cuenca 2012.

EQUIPO HIDROMECANIO Y CONTROLES ELECTRONICOS

El equipo hidromecénico consta de un sistema de valvulas en paralelo para
una tuberia de 4 pulgadas que termite la descarga y controlar los caudales de
flujo durante las fases de experimentacion y un sistema de recirculacion que
consta de un didmetro de 6 pulgadas el cual tiene un capacidad de
almacenamiento de 8 m*, el mismo que se regula mediante valvula check, este
equipo es conectado mediante un sistema de controles electronicos y de
medicion que han sido calibrados y adaptados para lograr la simulacion en
tiempo real de los caudales en el modelo. Ver Foto 3.

Foto 3. Bomba hidraulica y controles electronicos

OTRO APARATOS:

En conjunto con el equipo hidromecéanico y los controles electrénicos, se
usaron para caracterizar la morfologia y el comportamiento hidraulico del flujo,
aparatos tales como:

e EQUIPO DE NIVELACION: mira, nivel, etc. Se verifican las pendientes
del cauce, se emplea un equipo de nivelacién comun.

e TRAZADORES: Permite medir la velocidad y la visualizacion de flujo
para lo cual se utiliza un colorante (violeta geneciana).

CANAL

Se dispone de un canal de fibra de vidrio de 5m de ancho, 15 m de longitud por
0,7 m de alto, para la construccion del modelo morfol6gico del rio Negro y su
obra de captacidon. Se cuenta con un tanque de ingreso en la cabecera, el cual
posee un vertedero de 1,1 m de ancho que permite el paso del flujo y dos
tanques de almacenamientos en la parte inferior con compuertas que regulan
los niveles del cauce del rio. Ver foto 4.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Foto 4.Compuerta y tanques de sélida
TOLVA DOSIFICADORA

En la cabecera del canal se cuenta con una tolva permite la incorporacion de
las tasas de sedimentos y debidamente escaladas para los diferentes flujos de
estudio.

3.6. CONSTRUCCION DEL MODELO:
3.6.1. CONFIGURACION DEL CAUCE:

Para la implementacion del cauce natural de rio, se procedié a colocar sacos
de arena para lograr representar la topografia de la zona, luego de lo cual se
impermeabilizo mediante chova, se coloco el material escalado para el lecho y
se realizo la calibracion del modelo.

Ver foto 5.

Foto 5. Construccion del cauce del Rl’ egro
3.6.2. CONSTRUCCION DE LA ESTRUCTURA DE CAPTACION:

La estructura de captacion se realizé6 con madera, combinada con materiales
que permitan la visualizacion del flujo mediante una plancha de acrilico en la
entrada de la bocatoma, asi como el canal de conduccidon que tiene una
seccion embaulada a la sélida de la toma y su posterior seccién circular. Para
garantizar el lavado eficiente de sedimentos en la obra de toma se cuenta con
cuatro compuertas taintor (radiales). Ver foto 6.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once

43



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Foto 6. (Arr| ot de la etctura de la obra de captacion.
(Abajo). Compuertas taintor (radiales)

3.7. ESTRUCTURACION DEL PROCEDIMIENTO DE ESTUDIO.

Para la implementacion y estudio del modelo morfolégico se siguieron las
siguientes directrices:

3.7.1. CALIBRACION DEL MODELO:

Una vez construido y emplazado el modelo, se procedi6 con su calibracion para
validar y ajustar condiciones que rigen los fenomenos a estudiar hasta lograr
concordancia entre el modelo y el prototipo.

Con una topografica inicial aproximada y conformado el lecho se procedié al
envio de tasas de transporte de sedimento para caudal formativo y otros
caudales de interés, con esto se establecié un cauce que refleje condiciones
equilibrio en cuanto a erosion y sedimentacion.

Para lograr replicar las caracteristicas encontradas en el cauce natural del rio
(prototipo), se colocaron escalones mediante lecho rocoso con la finalidad
simular el comportamiento del flujo.

La calibracion del modelo en cuanto a transporte de sedimento fue completa

cuanto se logré replicar ciertas condiciones morfoldgicas encontradas en el
cauce natural del rio (zonas de socavacion).

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Se ha utilizado expresiones que representen de una mejor manera el
comportamiento de los procesos de transporte de fondo entre las que tenemos:
Nielsen (1992) Modelo Simplificado, Van Rijn (1984), Meyer- Peter
(1949,1951).Se estudiaron los valores de la tasas de los autores indicados,
analizando que las formulaciones no presenten valores sobrestimados en el
proceso de transporte y sedimentacion ademas en la configuracion de la
pendiente longitudinal del cauce.

Se calibraron y validaron pardmetros relacionados con el flujo sin
emplazamiento de la obra, se verificaron los calados, velocidad y direccion del
flujo preferencial en el modelo estableciéndose si se producen
incompatibilidades significativas.

3.7.2. EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA

Una vez calibrado el modelo se emplazaré la obra de captacién y se procedio
al envio de las tasa calibradas para los respectivos caudales. Se verificaron las
condiciones de flujo para el modelo fisico de la obra proyectada calibrando los
principales componentes de la estructura como: azud, compuertas, y acceso a
la conduccion.

Se analizaron los cambios morfolégicos que las tasas de transporte y caudales
de modelacion (50 “formativo”, 75 y 300 m*/seg) y otros de interés provocaran
en el cauce bajo ciertas condiciones.

Al inicio no se colocaron muros ni obra de disipacion aguas abajo de la toma
con la finalidad de analizar los efectos directos de erosion y depositacién sobre
el lecho, y los cambios en el comportamiento del flujo que se tendran al colocar
la estructura.

Luego se colocaron los muros y el cuenco disipador aguas abajo de la toma
con los tasas establecidas, se visualizaron mediante colorantes el flujo
(direccidn, sentido y velocidad) en la zona de embalse. También se analizaron
el efecto erosivo del funcionamiento de las compuertas sobre el cauce aguas
abajo.

Posteriormente se observaron las caracteristicas dejadas en el lecho tras el
paso de un caudal, distinguiéndose zonas criticas de erosién y depositacion
con su respectivo avance. Asimismo se identificaron y fueron medidas las
formas producidas en el lecho (arrugas, dunas, lecho plano, etc.).

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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3.7.3. IDENTIFICACION DE VARIABLES:

Se estableci6 e identificaron variables que nos permiti6 analizar el
comportamiento del flujo y los cambios morfolégicos que se presentaron en el
cauce bajo ciertos escenarios de experimentacion.

VARIABLES CONTROLABLES:

e Caudal: se establecieron para el estudio de las -caracteristicas
morfolégicas del cauce los caudales de 50 m*® (formativo), 75 y 300 m?/
seg (periodos humedos anuales).

e Tasas de transporte: se alimentd el flujo con tasas tedricas
determinadas en la fase de calibracion del modelo, se valid6 estas tasas
para los caudales de interés de 50 m®/seg (formativo), 75 y 300 m*/seg
(periodos humedos anuales). Se analiz6 la respuesta morfolégica del
cauce en cuanto a procesos de erosion y sedimentacion, sin considerar
en primer lugar obras previstas para el mejoramiento del lavado.

VARIABLES DEPENDIENTES:
Para la identificacién de efectos y procesos que se desarrollaron debido a la
modificacién propuesta, se tomaron en cuenta aspectos de orden cualitativo,
para lo cual se utilizaron métodos como la observacion y fotografias. Las
variables a ser analizadas son las siguientes:

e Flujo preferencial.

¢ Distribucion de velocidades en la zona de intervencién de la obra.

e Configuraciéon morfolégica referente a zonas de potencial erosion o

sedimentacion que produce la geometria propuesta para la obra a lo
largo del cauce.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CALIBRACION DEL MODELO

Foto 7.Lecho del cauce durantela calibrcién del modelo.

SIN TASAS DE TRANSPORTE

e Con caudal formativo, se observo que las corrientes del flujo presentaban
convergencia y divergencia en las curva, como consecuencia de ello se
producen zonas de erosion (entrada a la curva) y depositacion de material
(salida de la curva). Ver foto 8.

e
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Foto 8. Zonas de sedimentacion y erosion del material
e En la zona en donde se realizara la disipacion de energia (aguas abajo del
emplazamiento de la obra) se produce una fuerte erosion del material
cambiando la configuracién del lecho.

o Al finalizar cada prueba se observan modificaciones en el perfil longitudinal
del cauce (pendiente promedio microescala 2% en la zona del proyecto)
como consecuencia de la erosion y depositacion generada, obteniendo
como resultado pendiente bajas (menores al 0,5%) aguas abajo del lugar
previsto para la obra. A su vez se visualizan cambios en la pendiente de la
zona del futuro embalse (entre 0,8 y 1%), al igual que en la cola del
embalse las pendientes se modificaron (mayores al 1%).

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once 47
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Se
sedimentacion, que se describen a continuacion en la tabla 4.1:
CAUDALES DE LOS ENSAYOS

En
de

Para una mejor calibracién del modelo se procedié a colocar material
granular en lecho de 2cm (1m el prototipo) en la zona donde se realizara el
embalse, con esto se simula un escalén que se encuentra en el cauce real
con el objetivo de ayudar a implementar de mejor manera el
comportamiento del flujo, en la misma zona se coloca material de 4cm (2m
en prototipo) de diametro en la curva donde estara la toma para reproducir
un lecho rocoso que se encuentra en el cauce del prototipo .También se
coloca material de 2cm (1m prototipo) para intentar simular un segundo
escalon detectado en la zona concava. Ver Foto 9.

Foto 9. Calibracion del lecho, con lecho rocoso

realizaron varios ensayos con diferentes caudales y tasas de

MODELO SIN ESTRUCTURA

hm hm Bm Qm Qp Ta}sa de
sedimentos
(cm) | (m) (m) |(It/seg)|(Mm3/seq) kgls
1,8 0,018 1,1 5,40 95,50 0,105
16| 0,016 1,1 4,54 80,34 0,168
15| 0,015 1,1 4,13 73,06
1,3| 0,013 1,1 3,34 59,17 0,059
4] 0,04 1,1] 17,14 303,29
4,2 0,042 1,11 18,36 325,04 0,250
19| 0,019 1,1 584 103,38 0,077
1,2 0,012 1,1 2,97 52,57
1,4 0,014 1,1 3,73 66,00 0,025
0,9] 0,009 1,1 1,94 34,34 0,025

Tabla 4.1. Caudales para calibracion del modelo

el anexo A.1, se muestran velocidades y calados obtenidos en la secciones
control en la cola de embalse, ademas de un esquema de ubicacién de las

mismas.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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CAUDAL DE 75- 95 m*/seg.

Foto 10. Zona de sediment

En los ensayos se enviaron tasas de transporte al cauce obteniéndose
pendientes menores al 2% antes y después de cada ensayo (1- 1,6%).
Conforme se aumenta el caudal se consigue calados menores en la cola del
embalse (0,8 a 1m en prototipo), pero las velocidades se incrementan

Con tasas de sedimentacion entre (0,105- 0,168 kg/seg), se produce un
exceso de sedimentos en la futura zona de embalse estas tasas son
excesivas para el cauce. Ver foto 10. En la misma zona se formaron dunas
con una extension 1,3m (65 m prototipo) debido a velocidades bajas vy al
desarrollo de flujo subcritico, lo que esta de acuerdo con la bibliografia. Ver

e 3

foto 11.

7o ' A Er o o e e N -
Foto 11.Formacion de dunas en la zona del
embalse.

0s

= o

Debido a la configuracion topografica del cauce en la cola de embalse, se
obstaculiza el flujo generando un cambio en la direccion de la corriente que
provoca erosién local (zona de erosién 1) en el margen izquierdo como
consecuencia de la gran turbulencia generada. Al final de la cola del
embalse por el estrechamiento del cauce provoca erosion en el margen
derecho (zona de erosion 2). En la zona donde se construird el embalse el
flujo que entra en la curva erosiona el margen exterior sin embargo debido a
un cambio en la topografia provocando una zona de erosion local (zona de
erosion 3). Ver Fig 4.1. Estas zonas permanentes a lo largo de todas las
pruebas.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Fig 4.1. Esquema de ubicacion de zonas caracteristicas de
erosion

CAUDAL DE 50- 65 m®/seg.

En la zona aguas abajo, se construye un escalon en el margen derecho al

mismo nivel de la quebrada encontrada en el rio.

e Para tasas de sedimentacion de (0,059 kg/seg), se obtiene el equilibrio en
el cauce, no se observa sedimentacion excesiva en la zona de embalse.
Tasas inferiores (0,025 Kg/s), no ocasionaron problemas serios de erosion
en la cola del embalse.

e Enla zona concava (aguas abajo) se coloca material granular de unos 5 cm
(2,5m) en el margen izquierdo esto ocasiona que el flujo se redirecciona
hacia el margen derecho provocando una erosion mas notoria conforme se
aumenta el caudal (velocidad y capacidad de transporte altas) Ver foto 12.

¥4
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Foto 12. Erosién aguas abajo en la zona concava.

e Al no enviar una tasa de trasporte en la zona de embalse (zona de menor
pendiente) se produce una gran depositacion de material que proviene de
la erosion de la cuenca aguas arriba. Ver foto 13. En la misma zona se
coloca material granular de 4 cm (2m) de diametro.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once 50
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0 13. (Izquierda) material granular transversal en el embalse
(Derecha) Depositacion de material con caudal formativo

Fot

e Se produce una zona muerta (la corriente del flujo es casi imperceptible) en
el margen izquierdo del embalse donde hay tendencia de depositacién del
material fino debido a bajas velocidades.

e Al aumentar el caudal se producen cambios en la forma del lecho por el
incremento en la velocidad ocasionando que las dunas pronunciadas se
alarguen hasta casi formar un lecho plano. Ver foto 14.

& '”:

Foto 14. (Izquierda) Dunas pronunciadas (Derecha) Desaparicion de dunas

e Se establecen tres secciones de control en la cola del embalse
obteniéndose calados alrededor de 0,75m (prototipo) para las secciones 1y
3 con velocidades cercanas 2 m/seg (prototipo), mientras en la seccion 2
debido al estrechamiento del cauce el alado disminuye y la velocidad
aumenta a 3,3 m /seg (prototipo). Ver Anexo A.1

CAUDAL 300 - 325 m*/ seg
e En la cola del embalse la capacidad de transporte y la velocidad aumentan

provocando una fuerte erosion en los margenes depositandose la mayor
parte del sedimento en la zona central. Ver foto 15.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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e Debido al lecho rocoso colocado en el cauce, el flujo del rio se ve desviado
al margen izquierdo en la zona de embalse, los caudales ensayados
provocaron gran depositacion de sedimentos en interior de la curva de igual
manera se observa la formacion de dunas en una longitud de 1 m (50m
prototipo). Las zonas de erosion 1, 2 y 3 persisten y se alargan.

e Al comparar los efectos erosivos de este caudal con el de 300 m¥seg en la
cola del embalse con el menor de ellos se observa una mayor
sedimentacion. Ver foto 16. El material arrastrado de la cola del embalse
por el caudal de 300 m®seg se deposita en mayor cantidad en la zona de
embalse en contraste al dejado por el caudal menor. Ver foto 17.

= TN Sl S : o TN - PR, ol \4 y X
Foto 16. (Izquierda) erosién seccién de control con un caudal de 300m*/seg,
(Derecha) sedimentacion seccién de control con un caudal de 100 m®/seg

el
e Tt

Foto 17. (Izquierda) Zona de embalse con un caudal de 300 m®/seg,
(Derecha) Zona de embalse con un caudal de 100 m*/seg

e En el margen izquierdo del embalse siempre se produce una zona muerta
donde se deposita material mas fino si ser afectado por el flujo preferencia. .
Ver foto 18.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Foto 18. (Izquierd) Flujo principal (Derecha) Zona muerta,
acumulacion de material fino

CAUDAL 34 m¥seg
e Con una tasa de sedimentacion (0,025 kg/s) se observar un cambio en
la configuracion del lecho producido por la disminucion de la velocidad
lo que deja caer material en forma de islas pequefias como se puede
ver foto 19.

Foto 19. Modificacion el lecho y formacién de pequefias islas.

e Se puede ver la formacion de pequefias dunas en la cola del embalse
gue antes no existian debido a que se dieron las condiciones necesarias

Luego de realizarse los ensayos con diferentes tasas de transporte se observa
que las mas apropiadas para lograr el equilibrio en el cauce son las
proporcionadas por la formulacién de Nielsen. A continuacién en la tabla 4.2 se
presentan las tasas obtenidas:

. Tasas de
Caud?rlnp3/rso)tot|po Transporte
(ka/s)
50 0,055
75 0,096
300 0,33
800 0,72

Tabla 4.2. Tasas de Transporte de fondo Calibradas para el Modelo

FUENTE:( Beltran y Ordofiez, 2012)

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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EMPLAZAMIENTO DE LA ESTRUCTURA

Una vez calibrado el modelo se emplaza la estructura de captacion con el
objetivo de analizar los cambios morfologicos producidos en el cauce.

A continuaciéon en la Tablas 4.3 y 4.4, se muestran los resultados obtenidos

para los siguientes caudales ensayados:

ZONAS DE EROSION Y SOCAVACION Y DUNAS

Qp L bilm|hm |Lp |blp| hp 2
(m3/seg) ZONAS m(em) | (cm) | (cm) | m) | (m) | (m) CONDICION |[UBICACION
1 50 - 9 25 - 45
2 85 - 9 |425| - | 45 | Muroaguas | Cola del
1 66 - 8 33 - 4 Abajo. embalse
2 100 - 5 50 - 2,5
L bIm{b2m|Lp | bl |[b2p 4
43 a 181 | DUNAS m(em) | (em) | em) | (m) | pm)| (m) CONDICION |UBICACION
1 160 82 - 80 41
Cola del
2 190 | 40 | 30 | 95 | 20 | 15 M“L%g%”as ey
3 162 48 20 81 24 10 0.
4 300 | 34 | - |150| 17 | - | Embalse | Embalse
ZONAS L bIm|hm|Lp|blp| hp CONDICION UBICACION
m(cm) | (cm) | (cm) | (m) | (m) | (m)
1 106 9 7 53 | 45 | 3,5
59.2 2 120 25 11 60 |125| 55 d
< a 1 160 | 15 | 36 | 80 | 75 | 1,8 | Murode Cola del
210 grava
2 120 103 4 60 |515| 2 en el embalse
L |bIm{b2m|Lp | bl |b2p bal
DUNAS embaise
m(cm) | (cm) | (cm) | (M) | p(m) | (M)
1 240 83 - 120 | 41,5 -
ZONAS L blIm|hm |Lp |blp| hp CONDICION UBICACION
m(cm) | (cm) | (cm) | (m) | (M) | (M)
1 83 | 11 | 6 |415|55| 3 | Murode Cola
grava balse
2 100 | 20 | 65| 50 | 10 |3,25| enel emba
embalse
87.8 | punag | b [PAIm[b2m[Lp | b1 [b2p| g\ picion |UBICACION
m(cm) | (cm) | (cm) | (m) | p(m) | (M)
Muro de Cola
1 290 | 50 | - |145| 25 | - grava embalse
2 150 | 25 | - | 75 |125] - en‘:gaﬁge Embalse
3 120 47 - 60 | 23,5 -
ZONAS L |bim|hm|Lp |bilp| hp CONDICION | UBICACION
1818 m(cm) | (cm) | (cm) | (m) | (m) | (m)
! 1 110 25 53| 55 |125]|2,65 Cola Cola
2 130 35 78 | 65 |17,5| 3,9 embalse
Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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embalse
DUNAS L [bim[b2m[Lp [ b1l [b2p| -5y picion | UBICACION
m(cm) | (cm) | (cm) | (m) | p(m) | (M)
Cola
Muro de
1 280 | 40 | - |140]| 20 | - grava embalse
en el
2 170 | 37 | - | 85 |185| - | embaise | Embalse
Abierta las Embal
3 190 | 45 | - | 95 |225| - |Compuertas.| =MPalse
ZONAS L bIm|hm |Lp |blp| hp CONDICION UBICACION
m(cm) | (cm) [ (cm) | (m) | (m) | (M)
1 110 | 20 | 4 |55 | 10 | 2 Cola
2 130 | 25 | 6,5 | 65 |12,5(325| Murode | embalse
grava .
168 2 120 |100| 4 |60 | 50 | 2 A. Abajo
DUNAS L [bim[b2m|Lp [ b1 [b2p|-onpicion | UBICACION
m(cm) | (cm) | (cm) | (m) | p(m) | (M)
Muro de Cola
1 230 40 - 115 | 20 - grava embalse

Tabla 4.3. Dunas y zonas de erosién y socavacion con emplazamiento de la

obra

CAUDALES CON SU RESPECTIVAS VELOCIDADES

Qm Qp V. mDerecho | V. m. Transversal | V.m.lzquierdo V.m.Central V. Compuertas
(m3/s) | (m3/s) | Vm(m/s) | Vp(m/s) | Vm(m/s) | Vm(m/s) | Vm(m/s) | Vp(m/s) | Vm(m/s) [ Vp(m/s) |V m( m/s) | V m( m/s
297 | 53 0,032 0,23 | 0,0378 | 0,27 - - - - - -
433 | 77 0,035 | 0,250 | 0,047 | 0,331 -
77 | 137 - - 053 | 3,73 - - 0,404 | 2,86 - -
10,3 | 182 0,661 | 4,673 0,554 3,914 0,336 2,377 0,586 | 4,143 0,540 3,815
17,14 | 303 0,491 3,47 0,385 2,722 0,527 3,729 0,829 5,865 - -

Tabla 4.4. Resultados de velocidades de los ensayos.

MUROS DE GRAVA Y LECHO ROCOSO SALIDA DE LAS COMPUERTAS.
CAUDAL 2100 m%s

Abriendo las compuertas 2 cm y colocado material de 4 cm (2 m) en los
margenes del rio aguas abajo se observa que la capacidad de la
corriente es superior al peso del muro por lo que es dispersado
provocando erosion en el cuenco disipador y un cambio en la direccion

del flujo del agua hacia el margen derecho. Ver foto 20.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Foto 20. (Izquierdo) Muro en los margenes aguas abajo de la estructura

(Derecho) Influencia con caudales mayores al formativo

e Para caudales entre (100 — 150) m*/s la profundidad del zona a la salida

de las compuertas (zona de socavacion 2) es de 10 cm (5m) esta fuerte
erosion provocara futuros dafos a la estructura.

En el embalse existe un flujo preferencial que se dirige hacia las pilas 1y
2 de la estructura produciendo una socavacion de 2 cm (1m) debido a la
formacion de un vortice en la compuerta 2.

Para un caudal de 140 m®/s se puede observar al lanzar la tinta que
esta tiende a acumularse en el margen izquierdo siendo la zona de
efecto de lavado marcada con linea discontinua lo cual nos indica que
todo el material mas fino sera depositado en el margen izquierdo a
partir de la linea (ver foto 21) manteniendo la compuerta de lavado
cerrada.

~ e
g
> TN %
: T 3

Foto 21. Mancha de tinta ubicada en la zona de efecto de lavado

CAUDAL 200m°®/s

Al estar totalmente lleno el embalse se forma varias lineas de corriente
con diferentes sentidos una al frente de la compuerta con flujo horario y
otra con flujo antihorario en el margen izquierdo.

Abriendo simultaneamente las compuertas 1 y de lavado se forma un
flujo preferencial que se dirige hacia la compuerta 1 que provoca una
zona de sedimentacion en el margen derecho, pese a no enviar una tasa
de sedimentos en la cola del embalse los zonas de erosion 1y 2 no
sufrieron cambios significativos en sus dimensiones.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Con embalse lleno, en la cola del embalse se paso de un régimen rapido
a uno lento (disminucion de la velocidad) que favorecié la formacion de
dunas a lo largo de 2,30m (115m) y una amplitud de 54 cm (27 m) que
anteriormente no lograban desarrollarse.

CAUDAL 50-75 m®/s

Con el objetivo de observar el efecto de lavado en el margen izquierdo se
coloco material atras del azud de forma irregular incrementado 2cm (1m) la
cota del embalse se incrementaran los caudales hasta notar el lavado del
sedimento todo esto con las compuertas abiertas y sin ningun tipo de lecho
disipador.

En la zona de embalse existe un flujo presencial en la parte central del
cauce que se desplaza hacia las compuertas 2 y 3, en donde al lado
derecho de este flujo se deposita material grueso. Se visualiza una
corriente con menor velocidad que no afecta la zona muerta del margen
izquierdo permitiendo el depdésito de material fino en esta zona. Ver foto
22.

- o ] 4
’ |
RS > | = 4
Azolvamiento  [58
de material i
5
i

Foto 22. Comportmiento del flujo.

Debido al cambio del patron del flujo en las pilas se produce socavacion
local con una profundidad de 3,8 cm (1,9m) en la zona erosionable
mientras que aguas arriba de las compuertas el calado normal es de 2
cm (1 m), provocando una sobreelevacion del agua en las pilas de 2 cm
(Am).

Para este caudal se puede ver que existe un buen funcionamiento de la
compuerta de lavado y la compuerta 1, ademas se nota un ligero
movimiento de material en la compuerta 2.

Se elevo el caudal a 67m®s enviando una tasa transporte se empieza a
azolvar el margen derecho del cauce esto reduce el efecto de lavado en
las compuertas que produce un redireccionamiento del flujo hacia el
margen izquierdo, provocando que el material depositado en esta zona
sea lavado parcial por las compuertas 2 y 3.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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En la superficie del agua se observa ondulamientos que dan origen a la
formacion de 2 dunas en la zona del embalse con un calado de 3 cm
(1,5 prototipo). Las zonas de erosion 1y 2 se siguen formando

Debido a la gran velocidad con la que el flujo sale de las compuertas la
erosion aguas abajo de la estructura se extiende 2,4m (120 m prototipo).

Con un caudal de 43 m®seg, se procedi6 a embalsar el agua
formandose flujos con diferentes direcciones, un flujo antihorario en la
zona muerta y otro horario a nivel de la bocatoma. Una vez se tuvo
carga sobre el azud se tomaron las velocidades de los flujos
observados en el margen derecho, uno frente a la bocatoma y otro que
va de ésta hacia el azud obteniéndose velocidades menores a 1 m/seg
gue no son suficientes para producir arrastre de material. De la misma
manera se tomo la velocidad en el margen izquierdo del flujo uniforme
gue va hacia el azud. Ver foto 23.

"/

Con caudal 18 m®s sobre el azud, velocidad con el embalse lleno es
totalmente uniforme lo que se puede observar lanzado tinta cuya
mancha tiene un recorrido en forma lineal.

Para caudales entre 50-60 m®/seg no se produce efecto de lavado del
material depositado a la entrada de las compuertas aunque se alterne su
funcionamiento y se varie su abertura. También se observa la formacion
de un vortice antihorario de 2cm de profundidad entre las pilas de la
compuerta 3.

Al estar las compuertas abiertas el calado en la zona de embalse no es
lo suficientemente grande para permitir la formacién de las dunas (su
altura es proporcional al calado) en abanico.

En el rango de caudales de (5 -11) m3/s circulando en el azud no se
presenta problemas para disipar la energia en la plataforma de disefio
propuesta.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Con compuertas abiertas, el efecto erosivo de la compuerta de lavado se
extiende 60 cm (30m) aguas abajo de la obra y el avance de material
transportado unos 2.2 m (110m prototipo) de la obra. El flujo a la salida
de las compuertas es supercritico. Ver foto 24.

’ e - ?“ ,~<_(‘,\:,... S
Foto 24. Avance del material transportado aguas abajo

Con un caudal de 75 m%s se termina de lavar el material colocado
detras del azud. Se forman dunas las dunas en abanico en la zona de
embalse y el flujo preferencial con las compuertas abiertas sigues
estando en la parte central del cauce.

CAUDAL 90 m®/s

Se envia una tasa de 0,1 kg/seg que ocasiona una acumulacion de
sedimentos en el margen izquierdo del embalse que cambia la
morfologia del cauce esto origina un flujo antihorario detras del azud.

En el embalse con compuertas abiertas se mide velocidades en la parte
central del cauce cuando se tiene un calado de 2,4 cm (1,2m)
obteniéndose velocidades cercanas a los 3 m®/seg (prototipo).

Con este caudal sigue formandose las dunas en abanico en el embalse,
las zonas antes mencionadas se mantienen. Ver foto 25y Tabla 4.3.

Foto 25. Dunas de abanico en el embalse

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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e Ademas de la erosion que se mantiene en la zona 2, el material
depositado en el margen derecho del embalse se mantiene, es decir, sin
variacion en su cota.

CAUDAL 100- 180 m%/s

e Para este rango de caudales en la zona del embalse en la parte central
, Se miden los calados y se obtienen las velocidades que se presentan
la siguiente Tabla 4.5:

Qp Hm Bm vm(m/s) | Vp(m/s)
(m3/s) (cm) (cm)
1114 2,8 70 0,62 4,37
142 3,2 80 0,49 3,49
181 3,4 105 0,60 4,3
Tabla 4.5. Tabla de

velocidades para caudales entre 100-180 m? /s

e En la cola del embalse y en embalse se han formado las dunas
caracteristicas, los zonas de erosion 1, 2 y las zonas de socavacion 3
(encontrado en frente de las pilas) y 4 se mantienen.

MURO DE GRAVA ATRAS DEL AZUD.
Con la finalidad de analizar la influencia de flujo en los cambios de
configuracion del lecho en la entrada de la estructura se considero la

colocacién de un muro de grava con pendiente aproximada de 6%.

Los caudales analizados en estas condiciones son los siguientes ver tabla 4.6.

V. m. . V.

Q Qp V. m Transvers V.m.lzqui [ V.m.Centr Compuerta
m Derecho erdo al ..
(m (m al S Condicion
31s | 35 [vm(| YPC vimg | vim [ vm(| VP vme | VPO y me| vime| €S

) m/s m/s m/s
) m/s) ) m/s) | m/s) | m/s) ) m/s) ) m/s) | m/s)

Embalse

13 0,40| 2,8
7,7 6.6 0,53(3,73 4 6 lleno
10,|18 |0,66| 4,6/0,55|3,91|0,33| 2,3/058| 4,1| 0,54 3,81 ﬁgr'r‘?”j‘erta
3/18| 1| 73| 4| 4| 6| 77 6| 43| o0 53IO

87,
5. 3

11
6,8 9.7

Tabla 4.6. Caudales ensayados con estas condiciones.
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CAUDAL 120 m®sseg

e Con embalse lleno, con carga en el azud 3,4 cm (1,7 m) y con un caudal
de 30 m®/seg circulando a través de la tuberia se midieron velocidades
en el embalse. Ver foto 27. Quedando demostrado que las menores
velocidades se obtienen cerca de la zona muerta.

Foto 26. Distribucién del flujo y velocidades en

un embalse lleno
CAUDAL 180 m%/s

e Debido a la colocacion del muro con un talud de relacibn 1:1 con

material granular de 4 cm (modelo) en el margen izquierdo se produce

una reduccion de la seccion transversal en el embalse provocando un

aumento en las velocidades del flujo, sin embargo la distribucién de la

velocidad no es uniforme, encontrandose las menores velocidades de la
corriente cerca de la zona muerta. Ver foto 26.

Foto 27. Direccion y velocidad del flujo en el embalse con muro de grava

BLOQUEO DEL AZUD Y BOCATOMA CON SACOS.

Con sacos se bloquea el paso del agua hacia la bocatoma, el canal de lavado
y el azud con el objetivo de que el flujo ingrese solo por las compuertas.

CAUDAL 160 m®/s
e Al enviar una tasa de transporte menor a la calibrada, el material que se
erosiona en la cola del embalse es depositado en el margen derecho,
se mide la velocidad en el margen izquierdo (compuerta 3) siendo de
3.18 m/seg (prototipo) lo que permite un mayor arrastre de material
aguas abajo.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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CAUDAL 300 m®/s
e Con compuertas abiertas se obtiene velocidades menores a 4 m/seg
(prototipo) en el margen derecho e izquierdo en la zona de embalse, en
la parte central la velocidad aumenta, la velocidad de la corriente
cercana a la compuerta 1 es menor a la velocidad del margen derecho.
En las compuertas se forman vortices antihorario.

e Al producir embalsamiento se forman dunas aguas arriba y aguas abajo
de la obra, su desarrollo es directamente proporcional al calado por lo
gue en la parte concava debido a que existe un menor calado estas se
desarrollan menos pronunciadas pero con una longitud y menor. El flujo
preferencial erosiono el sector aguas arriba de la compuerta 1. Ver
foto28

A e
‘ DTt

Foto 28. Socavacion local frente compuertas

e Aguas abajo de la estructura no se ha colocado disipador alguno por lo
que la longitud del efecto erosivo del flujo es de 2m (100 m)
consecuencia de esto la cota del lecho ha aumentado luego de la zona
erosionable. Ver foto 29. Durante todo el ensayo no se envia una tasa
de transporte.

Foto 29. Influencia erosiva Un

icamente de las compuertas

ESTRUCTURA PARA LAVADO EN EL MARGEN I[ZQUIERDO Y
PLATAFORMA DE DISIPACION

Con el objetivo de probar el disefio de la obra complementaria para
mejoramiento de lavado en el margen izquierdo, se la construye en el modelo
la cual es una terraza de hormigdn con pendiente de 6% vy talud 1:1, a lo largo
de la parte posterior del azud. De la misma manera, se construye una
plataforma de disipacion a la salida de las compuertas con una longitud de 20
cm (10 m), con un ancho igual al de la obra y a nivel de la entrada de las
compuertas. Ver foto 30.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Foto 30. (uierda) Obra para mejoramiento de IaVa en el margn izqﬁierdo.
(Derecha). Plataforma de disipacion

Se realizaron varios ensayos con diferentes caudales que se describen a
continuacion en la Tabla 4.7.

CAUDALES DE LOS ENSAYOS
MODELO CON ESTRUCTURA DE LAVADO EN EL
MARGEN IZQUIERDO Y PLATAFORMA DE DISIPACION

hm hm | Bm Qm Qp Tz_isa de
cm) | m) | m) | atseg) | (malseg) | S€dimentos
(kg/s)
17 |0017| 1,1 | 4,96 87,82 0,05
35 |0035| 11 | 14,16 | 250,67 0,05
41 |0041| 11 | 17,75 | 314,12 0,05
12 |0012| 1,1 | 2,97 52,57 0,05
15 |0,015]| 1,1 | 413 73,06 0,05
12 |0012]| 1,1 | 2,97 52,57 0,05
155 |0,0155| 1,1 | 4,33 76,67 0,05
13 |0013| 1,1 | 3,34 59,17 -
15 |0,015]| 1,1 | 413 73,06 -

Tabla 4.7. Caudales ensayados con la obra de lavado del margen izquierdo y la
plataforma de disipacion

Ademas obtuvieron las velocidades originadas por el embalsamiento y las
obras complementarias que se pueden ver en la Tabla 4.8:

VELOCIDADES

Margen Franja Margen Otra (Hacia el
derecho Central izquierdo azud)
Qm Qp Vm Vp Vm Vp Vm Vp vm Vp
(It/se |(m3/se | (m/se | (m/se|(m/se|(m/se| (m/se | (m/se (m/seg
(m/seq)
9) 9) 9) ¢)) 9) 9) 9) 9) )
2.97 | 52,57 0,032 | 0,23 - - - - 0,038 | 0,27
4.33 | 76,67 | 0,035 | 0,25 - - - - 0,047 | 0,33

Tabla 4.8. Velocidades en la zona de embalse por efecto de la obra de lavado
margen izquierdo
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En la tabla 4.9 se muestran los resultados obtenidos para formas de

lecho:
DUNAS Y ZONAS DE EROSION Y SOCAVACION
Qp (m3/seqg) | ZONAS |L m(cm)|b Im (cm)| hm (cm) |[Lp (m)|{b 1p (cm)| h p (cm)
1 63 9 4.5 31.5 4.5 2,25
250 67 2 138 25 10 69 12,5 5
' DUNAS |L m(cm)|b 1m (cm)|{b2m (cm)|L p (m)|b 1p (cm)|b2 p (cm)
1 160 38 80 19
ZONAS |[L m(cm)|b Im (cm)| hm (cm) |[Lp (m)|b 1p (cm)| h p (cm)
1 40 10 7 20 5 3,5
7306 2 60 17 10 30 8,5 5
' DUNAS |L m(cm)|b 1m (cm)|{b2m (cm)|Lp (m)| b 1p (m) | b2p (cm)
2 230 26 30 115 13 15
3 240 18 30 120 9 15
ZONAS |[L m(cm)|b Im (cm)| hm (cm) |[Lp (m)|b 1p (cm)| h p (cm)
1 40 8 6 20 4 3
2 60 12 7 30 6 3,5
1 73 40 5 36,5 20 2,5
76,67 2 50 100 7 25 50 3,5
DUNAS |L m(cm)|b 1m (cm)|b2m (cm)|Lp (m)| b 1p (m) | b2p (cm)
1 230 70 0 115 35 0
2 220 30 0 110 15 0
3 200 40 0 100 20 0
59.17 ZONAS [L m(cm)|b Im (cm)| hm (cm) |[Lp (m)|b 1p (cm)| h p (cm)
’ 2 80 20 9 40 10 4,5

Tabla 4.9. Dunas y zonas de erosion y socavacion por efecto de las obras
complementarias

CAUDAL 50 m®/ seg

Con todas las compuertas abiertas, se observa una gran zona muerta
provocada por el efecto de la terraza de lavado la ubicacién de la zona
que se mantiene a lo largo del margen izquierdo se amplia hasta la

mitad del ca

uce .Ver foto 31

Foto 31. Zona

muerta con caudal medio p

N

or efecto obra de lavado

A pesar de presentarse ondulacién en la superficie del agua, el calado
en la zona de embalse no fue el necesario para permitir el desarrollo de

dunas.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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e Con embalse lleno y bocatoma abierta se mide las velocidades cuando
se tienen carga sobre el azud 2 cm (1m) y se forma un vortice horario
frente a la bocatoma. Ver foto 32.

embalse con un caudal de 50 m
terraza de lavado

Foto 32. Velocidades /seg con embalse lleno y

e Con una tasa de transporte calibrada se observa que las compuertas 1y
2 son las que trabajan, este caudal no provoca una fuerte erosion aguas
abajo. Sin embargo cuando no envia sedimentos se produce erosion de
material en la cola del embalse que posteriormente se depositara en la
zona de embalse en forma de isla de sedimentos. Ver foto 33.

- <,

Material

fino
Zona de avance

. sedimentacion

Foto 33. (Izquierda). Efecto del flujo a la sélida de las compuertas 1y 2 con
caudal formativo. (Derecha). Formacion del frente de avance

de sedimentos.

CAUDAL 75- 90 m*/ seg
Antes de la prueba se nivela el cauce, se cubren los zonas, con sedimentos se
recubren las obras adicionales.

e Al producir embalsamiento se puede visualizar lineas de corriente con
diferentes sentidos uno antihorario en la parte posterior del azud, asi
como otro con el mismo sentido en la zona muerta y un flujo horario en
el margen derecho frente a la bocatoma. Ver foto 34

e Se forma un vértice horario a nivel de la bocatoma (se permite el paso
hacia la tuberia) y al abrir la compuerta de lavado se forma de igual
manera un vortice antihorario Ver foto 34.
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Foto 34. (Izquierda). Formacion de flujos horarios y antihorario durante el
embalsamiento. (Derecha). Vértice antihorario compuerta de lavado

e Con carga en el azud en el embalse se tienen dos flujos que tienen su
origen en el zona 2, el primero se abre camino por la parte central del
cauce y el segundo toma direccién hacia el margen izquierdo pero no
alcanza la terraza de lavado. Ver foto 35.

Foto 35. Flujo preferenmal con caudal 75 m°/seg por efecto de la terraza de
lavado

e Con compuertas cerradas, bocatoma abierta y carga en el azud que
permite el paso de un caudal de 38 m®seg, las velocidades en el
margen derecho y hacia el azud son las siguientes. Ver foto 36.

Foto 36. VeIomdades embalse con un caudal de 75 m /seg con bocatoma
abierta.

e Al abrir las compuertas, la corriente alcanza la terraza de lavado pero
no lo suficiente para producir lavado pero la tendencia de depositacion
de material fino en el margen izquierdo se mantiene. Ver foto 37.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Depositacién
material fino

Zona
influencia
de lavado

S SGa =
Foto 37. Zona de lavado y depositacion de material fino sobre la terraza

En la cola del embalse con todas las compuertas funcionando y la
bocatoma cerrada la erosion en las zonas caracteristicas (zona de
erosion 1 y 2) se mantiene, siendo mayor en este Ultimo. La duna
caracteristica de esta zona se encuentra a lo largo y ancho del cauce se
ha formado como consecuencia de un flujo lento.

En la zona de embalse, la zona muerta se extiendo por efecto de la
terraza de lavado, Yy las dunas en forma de abanico conservan la
tendencia de que la duna del margen izquierdo se extiende en
longitudes mayores y anchos menores que la del margen derecho por la
mayor velocidad en desarrolla en la parte central, también se observa
gue no hay acumulacion de sedimentos en forma de isla y no se produce
azolvamiento del canal de lavado. Ver foto 38.

Foto 38. (Izquierda)Dunas en abanico %/zona de sedimento fino caudal de 75-
/

90 m“/seqg.
(Derecha). Zona de embalse con caudal de 75-90 m*/seg por
efecto de la terraza de lavado

Al abrir la compuerta de lavado el efecto erosivo flujo que sale por la
compuerta es aproximadamente de 80 cm (40m) pudiendo extenderse
hasta 1 m (50m), lo cual provoca sedimentacion en la parte central y
hacia el margen derecho de la zona céncava lo cual aumenta su cota.
Ver foto 36. No se han formado dunas en la zona aguas abajo de la
obra de captacion.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Foto 39. Influencia erosiva de la compuerta de lavado con Q= 75-90 m®/seg

CAUDAL 250-300 m?/ seg

e Al aumentar el caudal el material sedimentado sobre la terraza comienza
a lavarse presentdndose una forma de depositacion en formas de
escalones y su cota no alcanza la entrada de la bocatoma. Ver foto 40.

Zona de
sedimentacién
nueva

Foto 40 Lavado materlal fino sobre la terraza

e Las zonas de erosién 1y 2 para estos caudales aumentan en ancho y
longitud pero la profundidad de socavacion disminuye en relacion a la
profundidad obtenida para caudales formativos. Para la fluvio morfologia
el zona 2 tiene un fuerte efecto erosivo formando olas de hasta 2.5 cm
(1.25m).

e La direccion y sentido de las lineas de corriente durante el
embalsamiento se mantiene igual que para caudales pequefios. Los
flujos preferenciales cuando trabajan todas las compuertas se encuentra
en la franja central del cauce y hacia el margen |qu|erdo Ver foto 41.

Foto 41. Flujo preferencial con la obra de lavado
en el margen izquierdo para caudales de 250-300 m®/seg

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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e Las dunas de abanico en el embalse no se han formado, han sido
barridas por el aumento de caudal.

CAMBIO DE GEOMETRIA DE LAS PILAS

Para probar el nuevo disefio de las pilas, en el modelo se procedié a cambiar
su geometria dandoles una forma triangular, se extiendo su base 9.64 cm
(4.82m). Alrededor de la plataforma de disipacion se ha colocado un lecho duro
y muros que protejan los margenes aguas abajo, se mantiene la obra de lavado
en el margen izquierdo. Ver foto 42.

Nueva
geometria de
pilas

f’j . ™ z e S
Foto 42. (Izquierda). Nueva geometria de las pilas.
(Derecha). Lecho duro y muros colocados aguas
abajo de la obra

Los caudales ensayados en estas condiciones, se presentan a continuacion en
la Tabla 4.10:

CAUDALES DE LOS ENSAYOS
CON CAMBIO EN LA GEOMETRIA DE LAS PILAS

hm hm Bm Qm Qp Tz_isa de
sedimentos

(cm) (m) (m) |(It/seg)|[(m3/seq) Kg/s
1,7 0,017 1,1 4,96 87,82 -
2,4 0,024 1,1 8,21 | 145,38 -
1,1 0,011 1,1 2,61 46,23 -
2,4 0,024 1,1 8,21 | 145,38 -
2,8 0,028 1,1 10,27 | 181,81 -
3,5 0,035 1,1 14,16 | 250,67 0,05
4,9 0,049 1,1 22,82 | 403,95 0,05
2,9 0,029 1,1 10,81 | 191,27 0,05
3,5 0,035 1,1 14,16 | 250,67 0,05
5,8 0,058 1,1 28,86 | 510,87 -

Tabla 4.10. Caudales ensayados con cambio de geometria de las pilas

Todos los ensayos se realizaron con carga en el azud y con un caudal de 30
m°/seg circulando por la tuberia, se obtuvieron las siguientes dimensiones en
las zonas con estos caudales que se muestran en la Tabla 4.11.
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ZONAS Y DUNAS
Qp (m3/seqg) | ZONAS [L m(cm) |b m (cm) |hm (cm)|Lp (m)|bp (m)| hp(cm)
46.23 1 95 46 15 47,5 23 7,5
a 2 155 35 18 77,5 17,5 9
510,87 1 47 40 6 23,5 20 3
2 100 50 6 50 25 3

Tabla 4.11. Dunas y zonas de erosion y socavacion por efecto de las obras
complementarias y cambio geometria de las pilas

CAUDAL 50 m®/seg
e El cauce se nivela antes de la prueba, los flujos preferenciales cuando
se agua esta embalsada siguen la tendencia repetida hasta el
momento... El material que se deposita en el embalse tiene un frente de
avance en forma isla desde el margen derecho.

e Por procesos morfolégicos aguas abajo se forma un frente de avance de
sedimentos de forma escalonada desde el margen derecho.

e Aguas abajo en el cauce real se tiene una isla de sedimentos en el
margen izquierdo, la cual se retir6 en el modelo. Sin embargo con el
tiempo esta isla se forma de manera natural en el modelo trasladandose
en forma transversal hacia la parte central del cauce.

CAUDAL 88-145m°/seg
e Se ha nivelado el cauce, se trabaja a embalse lleno y con la compuerta
de la bocatoma abierta, el vortice horario que se formaba en frente de la
bocatoma se mantiene pero de forma oscilante y los vortices de las pilas
de las compuertas desaparecen.

CAUDAL 145-250 m®/seg
¢ Los flujos preferenciales en la zona de embalse permanecen constantes.
Los vortices en las pilas no se forman por el cambio de geometria, sin
embargo a la sélida de las compuertas hay presencia de vortices en los
muros lo cual podria eliminarse con un cambio en la geometria.

e El efecto erosivo debido a las compuertas aguas abajo se extiende unos
60 cm (30m).

CAUDAL de 250-400 m®/seg
e Al abrir solo la compuerta de lavado la cola erosiva aguas abajo es de
70 cm (40 m). Luego se elevo el caudal hasta los 400 m®seg y se
abrieron todas las compuertas al irse vaciando el embalse con un calado
bajo poco profundo en la compuerta 3.

Una vez terminada la prueba se mide la socavacion dejada por los caudales
probados con la obra de lavado en el margen izquierdo.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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e En la cola del embalse por el cambio constante de caudales, se pierde
su capacidad de transporte, los sedimentos se depositaron aguas arriba,
lo cual provoca un incremento del nivel del cauce. Por la constate
elevacion de caudales, la velocidad aumentan provocando que las
dunas caracteristicas del embalse sean barridas.

e Debido a la operacion de las compuertas se ha nivelado con el
sedimento fino y grueso en la zona de embalse. Ver foto 43.

Foto 43. Nivelacion del sedimento fino y grueso en la zona de embalse

e Las zonas de erosion y zonas de socavacion se han profundizado y
alargado considerablemente. La erosion provocada por el retiré la
plataforma de disipacion, se extiende hasta 1m (50 m).

PISCINA DE DISIPACION Y CAMBIO DE GEOMETRIA DE LAS PILAS
SALIDA DE LAS COMPUERTAS

CAUDALES DE LOS ENSAYOS
PISCINA DE DISIPACION Y CAMBIO DE GEOMETRIA DE LAS
PILAS SALIDA DE LAS COMPUERTAS

Distancia
hm hm Bm Qm Qp dentellon
(cm) (m) (m) (It/seg) | (m3/seq) (m) en

prototipo
2,1 0,021 1,1 6,76 119,67 37,5
1,5 0,015 1,1 4,13 73,06 52,5

AZUD
H H Abertura
Qp azud | azud Qam Qap |compuertas
(m3/seq) cm) | (m) (It/seg) |(m3/seg)| modelo
(cm)
119,67 2,6 [0,026| 3,13 55,42
2,2 10,0221 25 44,16 CL2cm
1,4 10,014 1,33 23,45 CL 4cm
1 0,01 | 0,82 14,47 CL6cm
73,06 1,1 |0,011| 0,94 16,61 Cl2cm
0,3 |0,003( 0,14 2,47 Cl4cm
1,3 0,013 1,19 21,10 C32cm
5 0,05| 7,17 126,82

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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Foto 44. Piscina de disipacién y cambio de geometria de las pilas

Dentell6on a 37,5 m (prototipo)

CAUDAL 120 m%/seg
Con carga en el azud y compuertas cerradas:
e Aguas abajo la disipacion de energia del azud se realiza en la piscina de
disipacion, se observa un flujo remolino con sentido horario.

Con carga en el azud y compuerta 1 abierta:

e Con un caudal de 55 m®seg circulando por el azud al abrir
gradualmente la compuerta 1 se forma un momentadneamente un cresta
de la ola de agua (fenbmeno erosivo que puede destruir el hormigdén
circundante) con olas de 3 cm (1,5 m) y este cresta de la ola comienza
al final del azud y se extiende una longitud 10 cm (5m), a medida que
se abre la compuerta el cresta de la ola desaparece. El flujo
preferencial aguas abajo es anti horario.

Con carga en el azud y compuertas 3 abierta:

e Dos flujos preferenciales se observan, uno con sentido horario hacia la
derecha de la compuerta y otro con sentido antihorario a la izquierda
hacia el azud La cresta de la ola tiene una altura 4,5 cm (2,25m). Ver
foto 45.

NN
Y
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Foto 45. (Izquierda) Cresta de la ola y flujo con la compuerta 1 abierta
(Derecha). Flujos con la compuerta 3 abierta
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Dentellon a 52,5 m (prototipo)

CAUDAL 75m®/seg
Con carga en el azud y compuertas cerradas:

¢ Momentaneamente se desarrolla la cresta de la ola sin necesidad de
abrir las compuertas. El flujo tiene sentido horario.

Con carga en el azud y compuerta de lavado abierta2 a6 cm (1 a 3 m)

e Al abrir gradualmente la compuerta se observa que la influencia erosiva
aguas abajo afecta el margen derecho desde 1,25 a 1,45m (62 a 72 m)
con caudales en el azud de 44 a 15 m®seg respectivamente

e El flujo tiene sentido antihorario aguas abajo afectando el frente de las
compuertas y el azud. Bajo estas condiciones se forma la cresta de la
ola en un corto lapso de tiempo llegando a alcanzar una altura de 3,5 cm
(1,75 m) y longitud de 8,5 cm (4,25 m) para aberturas mayores.

Sin carga en el azud y compuerta de lavado abierta de 8 a 10cm (4 a5 m):

e La influencia de la compuerta aguas abajo disminuye desde 1.5 m (75
m) a 1,35 (47,5m) la cola se desarrolla en una longitud mayor a la
longitud de la piscina.

e El flujo es antihorario, a pesar de no tener la influencia del flujo
producido por el azud, se forma un vértice antihorario permanente en la
pila de ingreso de la compuerta.

Con carga en el azud y compuerta 1 abierta2 a6 cm (1 a 3 m):
e El caudal que pasa por el azud va desde 17 a 3 m®/seg con mayor
abertura de la compuertas, la influencia erosiva se extiende desde 1,2
a 1,4 m (60 a 70 m), la erosion es controlada fuera de la piscina.

e En la piscina el flujo preferencial se mueve hacia el azud con sentido
antihorario. La cresta de la ola se forma por un mayor lapso de tiempo
que va desde los 2 min (14 min) a pocos segundos conforme se abre la
compuerta, la ola tiene una altura de 2 cm (1m) y un ancho de 5 cm (2,5
m).

e Aguas abajo de la piscina, se produce erosion, se ha lavado el material
mas fino. Se producen vortices antihorario de 1 cm (0,5 m) de diametro
de manera momentanea entre las pilas de esta compuerta.

e Cuando la compuerta se abre en su totalidad no se tiene carga en el
azud la distancia erosiva disminuye a 50 cm (25 m), la disipacion se da
dentro de la piscina, no hay efecto erosivo aguas abajo. En la zona del
embalse, detras del azud existe un flujo antihorario.

Con carga en el azud y compuerta 3 abierta 2 a 6 cm (1 a 3m):

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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e La cola de influencia erosiva aguas abajo va desde de 1,2 a 1,3m (60 a
65 m) debido al aumento gradual de la abertura de la compuerta.

e En estas condiciones se producen dos flujos, uno en sentido antihorario
hacia la izquierda y otro horario hacia la derecha de la compuerta.

e Al abrir en su totalidad la compuerta, no hay carga en el azud y la
influencia de la compuerta es de 1,4 m (70 m).

Sin carga en el azud y todas las compuertas abiertas2 a4 cm (1 a 2m).

e El flujo tiene sentido antihorario y la longitud erosiva aumenta de 0,6 a
1,2 m (30 a 60 m), la disipacién con aberturas mayores a 2 cm (1m) se
realiza fuera de la piscina por lo que existe erosion y lavado de material
fino que circunda el hormigén de la piscina.

4

Foto 46. (Izquierda). Flujo e influencia erosiva compuerta de lavado.
(Derecha). Flujo e influencia erosiva de todas las compuertas
CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
PERFIL LONGITUDINAL:

e Las pendientes, velocidades tienen una estrecha relacion con la
variacion del perfil longitudinal en el modelo a escala reducida, se ha
encontrado una disminucion gradual de la pendiente desde la cola del
embalse, hasta la entrada de las compuertas, la profundidad del calado
en las secciones de control aumenta gradualmente es decir se ha
observado que a caudales mayores las profundidades son menores y
las velocidades aumentan favoreciendo la erosion en las zonas mas
altas(cola del embalse) y depositacién en las zonas con pendientes mas
bajas(embalse). En el anexo A.1 se ven los resultados obtenidos en las
secciones de control.

EROSION LOCAL EN LAS PILAS

e Se ha observado que el flujo preferencial al entrar a la zona del embalse
tiene su origen en el zona de erosidén 2 y se extiende hacia el margen
central del cauce con direccion hacia las compuertas 2 y 3 que al no
estar alineadas con la direccion de la corriente ocasiona el choque del
flujo en las pilas con un angulo de ataque que favorece la formacion de
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vértices en herradura y superficiales dando como resultado el foso
de erosidn (zona de socavacion 1), sin embargo la magnitud de éste
depende del calado del flujo, se ha podido observar una reduccion en el
foso de erosidon cuando el calado en la zona de embalse es bajo debido
a la operacioén de las compuertas(abertura).

Con el cambio de geometria en las pilas de una forma cilindrica a una
forma eliptica en la nariz y dandole una forma transversal triangular, se
ha logrado la no formacion de vortices superficiales y la reduccion el
tamanfo del foso de erosion de las pilas, en la el anexo A.2. se observa
gue la longitud, ancho y la profundidad de socavacién se reduce al tener
una menor area de ataque. Se puede concluir que la geometria de las
pilas afecta de forma directa a la erosion por lo cual deben ser
disefiadas con forma dindmica y lo mas alineadas posibles a la direccion
de la corriente.

FORMAS DE LECHO

Se puede concluir que las formas del lecho intervienen decisivamente en
la resistencia del flujo (rugosidad) y participan en el transporte de
sedimentos, en los ensayos las formas mas comunes que se presentan
son los rizos y dunas, lo primeros se forman a etapas tempranas en el
lecho con alturas de orden de milimetros cuya visualizacion en el modelo
es compleja que no fueron tomados en cuenta, mientras que las dunas
desarrolladas en el lecho se forman a velocidades bajas (régimen lento).

La profundidad del calado tiene influencia directa sobre su altura. Se ha
observado que las formas del lecho tiende a desaparecer al aumentar el
caudal presentandose en algunas ocasiones un lecho plano.

Como resultado de los ensayos se ha podido establecer que el flujo a la
entrada de la zona de embalse, en el margen derecho (curva); se
extiende en forma de abanico aluvial que se origina cuando una
corriente de agua fluye rapidamente y entra en una zona mas tendida lo
que provoca una disminucién de velocidad de este flujo en abanico se
desprenden dos ramales que ocasionan la formacion de dos dunas, una
hacia el margen derecho y otra hacia la parte central, probablemente
porque las velocidades a lo ancho del cauce no son uniformes. Ver
anexo A.4.1

Se ha logrado identificar que al inicio del abanico aluvial se depositan el
material mas grueso sedimentandose en la parte final el material mas
fino.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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FLUJO PREFERENCIAL Y ZONAS DE EROSION Y SEDIMENTACION

Independientemente del caudal enviado en el modelo y sin la influencia
de la estructura, se ha podido establecer que en el cauce existe zonas
de socavacion permanente , la zona de erosion 1, ubicado en el margen
izquierdo en la cola del embalse se forma debido a la configuracion
topografica que origina un choque del flujo generando una gran
turbulencia erosionando en forma local el sector para luego ser
redireccionado en forma transversal hacia el margen derecho
ocasionando otra zona de socavacion ubicada justo al final de la cola
del embalse, al estar ubicado en una zona de estrechamiento y entrada
a una curva (zona de erosion 2) esta zona se ha replicado de las misma
manera que en el cauce real. Luego el flujo erosiona el margen
izquierdo del cauce generando una ultima zona de socavacion (Zona de
socavacion 1) por configuracién topografica que se puede observar en
la Fig 4.1. Finalmente la corriente entra en la zona cdncava donde existe
un ensanchamiento del cauce favoreciendo la sedimentacion.

Al emplazar la estructura se ha observado que el comportamiento flujo
antes mencionado en el lugar de embalsamiento cambia, debido a la
disminucién de velocidad se provoca el azolvamiento del Zona 3 en el
margen izquierdo, por el flujo preferencial hacia las compuertas 2 y 3
gue origino una nueva zona (zona de socavacion 1).

La distribucion de las velocidades en el embalse no es uniforme se
inicia con valores bajos en el margen derecho para aumentar de forma
gradual hasta el margen central y luego disminuir lo cual provoca un
movimiento ligero en el margen izquierdo. Se ha establecido que
embalse lleno se obtienen las velocidades mas bajas en comparacion
con los distintos mecanismos de funcionamiento de las compuertas. Ver
anexo A.4

Se ha establecido que debido a la configuracion morfolégica vy
topogréfica del cauce en el embalse independiente del caudal se da
lugar a la formacion de unas zona muerta (baja velocidad) en el margen
izquierdo, el flujo preferencial no se extiende hasta esta zona,
ocasionando la depositacién de material mas fino.

Aguas abajo de la estructura, la condicion mas critica se presenta
cuando se abre unicamente la compuerta de lavado debido a que esta
tiene una cola de influencia erosiva 0,80 m (40 m), la cual se extiende a
longitudes mayores sin presencia de un disipador, afectando en forma
directa el margen derecho lo que provoca una fuerte erosion y
desestabilizacion del muro colocado en este margen.

Se ha observado que aguas abajo por procesos morfolégicos se forma
una isla de sedimentos en el margen izquierdo la cual se retiro en el
modelo pero con el tiempo se forma de manera natural trasladandose
transversalmente hacia el margen central del cauce.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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e La cota de sedimentos en la entrada de la bocatoma permanece estable
a 2,5 cm (1,25m), es decir independientemente del caudal esta cota no
aumenta.

e La colocacion de una piscina de disipacion agua abajo de la obra, nos
permite la visualizacion del comportamiento del flujo que pasa por las
compuertas bajo diferentes mecanismos de funcionamiento de las
mismas, al enviar un carga sobre el azud el flujo viene a comportarse de
una forma horario, al abrir la compuerta 3 tiende a formar dos tipos de
flujo, uno horario hacia la derecha y otro anti-horario hacia la izquierda,
durante los primeros minutos luego de abrir alguna compuerta en la
sélida del colchon de aguas del azud se forma un cresta de la ola que es
fenémeno con capacidad erosiva.

e La terraza de lavado colocada en el margen izquierdo en la zona de
embalse, no mejora el efecto de lavado, se mantiene la tendencia de
depositacion de material fino, no se requiere esta obra complementaria
porque el material ubicado en ese margen se lava en forma natural por
el comportamiento morfologico del rio.

e Pese a probar distintas formas de disipacion la morfologia aguas abajo
(cuencos y piscina de disipacién), sufre una fuerte erosién el cual podria
ser reducido controlando la velocidad de salida de las compuertas o
mediante una profundizacién del cuenco disipador.

e Al estar completamente lleno el embalse la direccion de flujo que
presenta es el embalse es anti horario en la zona atras del azud y en la
zona muerta mientras a la entrada de la bocatoma y margen derecho el
sentido es horario.

e Al haberse mantenido una tasa de sedimento constante en todos los
ensayos, los caudales para los cuales tasas de transporte no sean
suficientes para mantener el equilibrio en el rio, produjeron el
levantamiento de material que serd arrastrado aguas hasta ser
depositado en zonas donde las condiciones favorezcan el proceso de
sedimentacion.

e Es recomendable la colocacion de un cuenco disipador aguas abajo de
la estructura debido al gran efecto erosivo que produce al momento de
abrir las compuertas en sus distintas combinaciones, lo que conlleva a
la formacion de una isla de sedimentos de 1 m (50m) aproximadamente.

e Pese a que la teoria recomienda que no se emplace la obra en el
margen interior de la curva donde se tiene tendencia a la sedimentacion,
debido a condiciones geoldgicas del rio, estd fue emplazada en el
margen interior de la curva donde se ha observado que material se
deposita a la salida de la bocatoma formando una especie de isla de
sedimentos.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once



= UNIVERSIDAD DE CUENCA

L Sl
| UNVERSIDAD DE CUENCA!
1 A

e El resultado de las tasa de Meyer-Peter ha establecido valores
sobrestimados de las tasa de equilibrio produciendo un acumulacion de
material y una configuracion del cauce con una pendiente longitudinal
muy menor a la esperada. , mientras que la tasa de Van Rijn da como
resultado valores subestimados lo que provoco efectos de erosion, y
finalmente las tasas de formulacién de Nielsen cuyos resultados fueron
mas adecuados desde el punto de vista de reproducir un cauce en
equilibrio y pendiente longitudinal esperada. Ver Tabla 4.2.
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Al. PERFILES LONGITUDINAL Y SECCIONES DE CONTROL.
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A.1.1 Calados y velocidades en las secciones de control de la cola del embalse

Prototipo
- h b Vv
Seccibén m) | m) | miseg) Qp (Mm3/seq)
1 0,65| 46 3,46
2 095| 28 3,89 103,4
3 1,05/43,25| 2,28
1 0,8 | 46 1,43
2 1,1 28 1,71 52,3
3 1,45/43,25| 0,84
1 0,85| 46 1,34
2 1 143,25 1,22 34,3
3 1,25| 28 1,50

Tabla A.1. Calados y velocidades en las secciones de control de la cola del
embalse

A.1.2. Colocacién de Secciones y zonas afectadas.

\\ |
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/MF&{SNQ/‘ZDNA DE ERDSIEN 2
COLA DEL| EMBALSEN_#
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-

Fig A.1. Esquema de ubicacién de las secciones de control en la cola del
embalse.
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A2.RESULTADOS DE LA EROSION LOCAL EN LAS PILAS DE LAS
COMPUERTAS
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A.2.1 Comparacion del foso de erosion de las pilas sin y con cambio de
geometria de las pilas

Qp (m3/seg)

L m(cm)

b m (cm)

hm (cm)

L p (M)

b p (m)

h p (cm)

Condicién

180

91

16

45,5

2,5

Con muros
y lecho
rocoso
aguas
abajo. sin
cambio de
geometria
de las pilas

59 a 210

160

15

3.6

80

7.5

1,8

Muro de
grava. sin
cambio de
geometria
de las pilas

303,29

67

27

33,5

135

Con
compuertas
abiertas sin
carga azud,
sin cambio
de
geometria
de las pilas

76.67

73

40

36,5

20

2,5

Terraza de
lavado,
plataforma
embalse
lleno y
carga azud
sin cambio
en la
geometria
de las pilas

46,23 a 501

47

40

23,5

20

Condiciones
anteriores y
cambio de
geometria
de las pilas

Tabla A.2. Comparacion del foso de erosion de las pilas sin y con cambio de

geometria de las pilas
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A3. ESQUEMA DE FORMAS DE LECHO Y RESULTADOS.
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A.3.1 Formas de lecho (dunas) formadas en el cauce con los diferentes

caudales.

CAUDALES CON SUS RESPECTIVO FORMAS DE LECHO.FORMAS DEL

LECHO
Qp L blm | b2m | Lp | blm | b2m -
(m3/seg| DUNAS m(c cm) | cm) | m) | (m) (m) Condici
) m) on
1 170 20 85 10 0 | Bocato
ma
abierta,
75 carga
2 140 43 22 70 | 215 | 11 azud,
compue
rtas
abiertas
1e r?\t',\g'ltsaf 190 | 30 40 | 95 | 15 | 20
: Muro de
180a45| Llmitad |0 1 5 48 | 81 | 10 | 24 | grava
embalse en el
1C 160 48 82 80 24 41 | embals
2 300 34 150 | 17 0 e
1 290 50 145 | 25 n
88 2 150 25 75 | 125 izquierd
3 120 47 60 | 235 0) sin
1 280 40 140 | 20 cambio
180 2 170 37 85 | 18.5 de
3 190 | 45 95 | 225 geometr
1 230 | 32 115 | 16 ia de
170 2 140 | 40 70 | 20 las pilas
3 190 40 95 20
1 130 30 65 15 Con
2 110 30 55 15 compue
3 100 50 50 25 rtas
4D 230 | 50 115 | 25 abiertas
Sin
carga
303.29 azud,
sin
4 140 | 180 70 90 cambio
de
geometr
fa de
las pilas
250.67 1 160 38 80 19 Terraza

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once
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230

26

30

115

13

15

240

18

30

120

15

de
lavado,
platafor
ma
disipaci
on,
embals
e lleno,
carga
en el
azud,
sin
cambio
de
geometr
ja de
pilas

76.67

230

70

115

35

N

220

30

110

15

200

40

100

20

59.17

80

20

40

10

4.5

Condici
ones
anterior
es con
cambio
de
geometr
jade
las pilas

Tabla A.3. Formas de lecho (dunas) formadas en el cauce con los diferentes
caudales.

Autores: Tatiana Alarcon y Noemi Once




<
O
pa
T
-
O
L
a
[a
<
a
0
4
m
2>
pa
-

SR, o

S
y\\\ﬁ ,,

=

— . =

\\\3\\‘7];%
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A.4VELOCIDAD Y FLUJO PREFERENCIAL
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A.4.1 Caudales en varias condiciones.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Embalse Compuertas
Q(m3/s) lleno abiertas
Vp (m/s) Vp(m/s)
50-90 0,1-0,25 2,9
90-120 | 0,25-0,43 3,2
120-140 | 0,43-0,49 3,7
140 -
180 0,49 - 0,66 4,7
180 -
230 0,66 - 0,94 4,9
230 -
400 0,94 -1,24 59

Tabla A.4. Caudales en varias condiciones.
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