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RESUMEN

La modelacion numérica bidimensional del transporte de sedimentos en el tramo de aproximacion
a la captacion Pilaton es fundamental para evaluar su impacto en la eficiencia del sistema
hidroeléctrico Toachi-Pilaton. Este estudio empled los programas HEC-RAS e Iber para analizar
la dinamica sedimentaria y determinar patrones de erosion y deposicion. Mediante un enfoque
cuantitativo-numérico, se integraron datos hidrologicos, topograficos y geologicos a través de
sistemas de informacion geografica (SIG). Se establecieron condiciones de contorno e iniciales
basadas en registros histéricos de caudales liquidos y soélidos, incorporando parametros
sedimentologicos obtenidos a partir de granulometria de fondo y en suspension. Para la calibracion
del modelo, se consideraron ecuaciones de transporte de sedimentos ampliamente aceptadas, como
Meyer-Peter y Miiller y Van Rijn. Los resultados de las simulaciones permitieron identificar
variaciones en la velocidad del flujo, la tension de fondo y la concentracion de sedimentos en
distintos escenarios hidrolégicos. Se determind que, bajo condiciones de caudales medios (330
m?/s), las velocidades oscilaron entre 4 y 6 m/s en los primeros 100 metros aguas arriba de la
captacion, favoreciendo la deposicion de sedimentos en esta zona. En eventos de crecida (480
m?3/s), se observd un aumento significativo de la socavacion en la seccion de aproximacion,
alcanzando profundidades de hasta 2.5 m, lo que compromete la estabilidad del lecho y la
operatividad de la captacion. La captacion Pilaton requiere estrategias de gestion sedimentaria que
incluyan estructuras disipadoras de energia y un esquema de limpieza periddica para minimizar la
acumulacion de sedimentos y optimizar la eficiencia del sistema.

Palabras clave: Modelacion numérica, transporte de sedimentos, HEC-RAS, Iber, captacion
Pilaton, sedimentacion, hidrodindmica, gestion sedimentaria.
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ABSTRAC.

Two-dimensional numerical modeling of sediment transport in the approach section to the Pilaton
intake is essential to evaluate its impact on the efficiency of the Toachi-Pilaton hydroelectric
system. This study used HEC-RAS and Iber software to analyze sediment dynamics and determine
erosion and deposition patterns. Using a quantitative-numerical approach, hydrological,
topographical, and geological data were integrated through Geographic Information Systems
(GIS). Boundary and initial conditions were established based on historical records of liquid and
solid flows, incorporating sedimentological parameters obtained from bottom and suspended load
granulometry. For model calibration, widely accepted sediment transport equations, such as
Meyer-Peter and Miiller, and Van Rijn, were considered. The results of the simulations allowed
the identification of variations in flow velocity, bottom stress and sediment concentration under
different hydrological scenarios. It was determined that, under average flow conditions (330 m?/s),
velocities ranged between 4 and 6 m/s in the first 100 meters upstream of the catchment, favoring
sediment deposition in this zone. In flood events (480 m?/s), a significant increase in scour was
observed in the approach section, reaching depths of up to 2.5 m, which compromises the stability
of the bed and the operation of the catchment. The Pilaton catchment requires sediment
management strategies that include energy-dissipating structures and a periodic cleaning scheme
to minimize sediment accumulation and optimize system efficiency.

Keywords: Numerical modeling, sediment transport, HEC-RAS, Iber, Pilaton intake,
sedimentation, hydrodynamics, sediment management.
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1 INFORMACION GENERAL
1.1 INFORMACION GENERAL

Tema del proyecto: Modelacion numérica bidimensional del transporte de sedimentos en el tramo

de aproximacion a la captacion Pilaton, proyecto hidroeléctrico Toachi Pilaton.

Modalidad de Titulacion:

Propuestas Tecnoldgicas |:|

Proyectos de Investigacion

Carrera: Hidraulica.
Trabajo de Titulacion Vinculado al Proyecto: No aplica

Equipo de Trabajo del Trabajo de Titulacion: Steven Joshué¢ Tuquerres Panama., Msc. Yadira

Araceli Herrera Martinez y Msc. Edwin Patricio Casa Tipan.

Area de Conocimiento:

33. Ciencias tecnologicas 3305. Tecnologia de la|3305.06 Ingenieria Civil
Construccion

3305.07 Presas

3305.15 Ingenieria Hidraulica

3308.09 Ingenieria Sanitaria

Tabla 1 Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO [2].
Linea de investigacion: Meteorologia, hidrologia, mecénica de fluidos, sistemas y obras

hidraulicas.

Sublineas de investigacion de la Carrera: Modelacion experimental y Simulacion

Computacional de fluidos.



2 INTRODUCCION

La problematica de los sedimentos, es poco conocida por la poblacion global y también por los
tomadores de decisiones. [1]En la actualidad la colmatacion de embalses es un problema ambiental
de primer orden, en particular en paises como Ecuador donde la erosion potencial (y real) afecta
con intensidad a un buen nimero de rios regulados. [2] Comprender el comportamiento
hidrodinamico de un rio durante una crecida es esencial para identificar soluciones a los desafios
de la hidraulica fluvial. [3] Es importante tener en cuenta que la sedimentacion en embalses puede
reducir significativamente la vida util de los mismos ya que esta depende de la cantidad de
sedimentos que se retienen (volumen muerto). [4] La construccion de un embalse produce una
modificacion en las propiedades del escurrimiento de un cauce se reduce la capacidad de transporte

del escurrimiento y aumenta la deposicion de sedimentos en el fondo del embalse. [5]

Para este proposito, se pueden desarrollar tanto modelos fisicos a escala como modelos numéricos,
los cuales permiten analizar, predecir y controlar los procesos fisicos que ocurren en el rio. Ademas,
estos modelos son fundamentales para estudiar el transporte de sedimentos y los procesos de
erosion. A través de simulaciones, es posible anticipar el desempefio de las estructuras hidraulicas
bajo diversas condiciones de disefio, operacion y emergencia. Los resultados obtenidos no solo
validaran e identificaran los parametros de disefio de la obra, sino que también determinaran la
necesidad de obras complementarias para garantizar su funcionamiento adecuado y la proteccion

de las areas contiguas [3].

La seleccion de un modelo numérico depende del caso de estudio especifico y del nivel de precision
requerido. Aunque los modelos tridimensionales son actualmente aplicables para calcular el flujo
en estructuras hidraulicas, su uso se ve limitado por el alto costo computacional, especialmente
considerando la vasta extension del dominio y la complejidad de las geometrias involucradas en la
hidraulica fluvial. [6]. Existen varios modelos o prototipos para simular flujos de rios, siendo los
bidimensionales los que tienen mas exactitud, por encima de los unidimensionales o los
tridimensionales, debido que son mas robustos y usan menor tiempo para su computo y datos para
su calibracion. [7] Empleando modelos de erosion y deposicion que tienen en cuenta la interaccion

entre la corriente y los depdsitos de sedimentos. [8] Estas ecuaciones bidimensionales son



derivadas de las ecuaciones de Navier-Stokes permiten representar el comportamiento del flujo a

escalas de tramo de rio. [9]

La generacion de sedimentos y el transporte de estos en cuencas, no siempre ha sido un fenomeno
que se ha contemplado en proyectos de obras hidraulicas, lo cual da como resultado disefios no
adecuados en relacion con los efectos de los procesos de sedimentacion en embalses, en especial

en cuencas que presentan altas tasas de erosion del material de fondo del lecho. [10]

este ultimo como principal objetivo del aprovechamiento alrededor del mundo.

2.1 SITUACION PROBLEMATICA

En la época de invierno existe una excesiva cantidad de sedimentos que llega al embalse Pilaton,
lo que provoca paradas de la Central Sarapullo y dragados del embalse con elementos mecanicos
por los menos unas dos veces en la época invernal, esta situacion genera una pérdida en la

produccién de energia.

Por tal razon, se requiere determinar la cantidad de sedimento que llega al embalse Pilaton para los
diferentes caudales de operacion de la Central Sarapullo. En este estudio se propone determinar las
caracteristicas hidrodindmicas del flujo més sedimento en el tramo de aproximacion al embalse de

la captacion Pilaton

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Analizar a través de un modelo bidimensional hidrodinamico del flujo y transporte de sedimentos

en el embalse de la captacion Pilaton.
2.3 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1 Objeto de Investigacion: Proyecto hidroeléctrico Toachi-Pilaton, embalse de la

captacion Pilaton.

2.3.2 Campo de Accion: 3305.15 Ingenieria Hidraulica.



3305 tecnologia de la Construccion

3305.06 Ingenieria Civil

3305.07 Presas

3305.15 Ingenieria
Hidréulica

Tabla 2 Campos de la Ciencia y Tecnologia UNESCO

2.4 BENEFICIARIOS

2.4.1 Directo

Directivos y técnicos del Proyecto Hidroeléctrico Toachi Pilaton de la provincia de Pichincha,
Santo Domingo de los Tséchilas y Cotopaxi que podran contar con informacion proporcionada por
la investigacion para mejorar la eficiencia de la central Sarapullo y Central Alluriquin de esta

manera reducir los costos de operaciéon y mantenimiento.

2.4.2 Indirectos

Gobierno del Ecuador: La investigacion aportard informacion valiosa para la planificacion y

desarrollo de futuros proyectos hidroeléctricos en el pais.

Comunidad local: La investigacion permitira conocer la cantidad de sedimentos que se descarga

hacia aguas abajo cuando se realizan las operaciones de limpieza del embalse.

La investigacion contribuira al avance del conocimiento en el area de ingenieria hidraulica y

ambiental.

2.5  JUSTIFICACION

El transporte de sedimentos en rios y zonas de captacion de aguas es un tema que, aunque puede
parecer técnico, tiene un impacto directo en la vida de las personas y en la sostenibilidad de
proyectos como los es el Proyecto hidroeléctrico Toachi- Pilaton, las particulas de arena, grava y

arcilla que arrastran los rios, sea cumulan en las estructuras de captacion de agua. Con el tiempo,



esto puede causar obstrucciones, reducir la eficiencia del proyecto y aumentar los costos de
mantenimiento. Es importante entender como se mueven y depositan estos sedimentos, ya que al
acumularse en zonas clave, pueden obstruir las estructuras de captacion, reducir la capacidad de
generacion de energia y aumentar los costos de mantenimiento, ademas, la dindmica sedimentaria
en este tramo influye directamente en la operacion y vida util del proyecto lo que hace
indispensable su estudio detallado. Una modelacién numérica bidimensional permite comprender
con mayor precision los patrones de flujo y de transporte de sedimentos en el tramo de
aproximacion, los que es esencial para identificar zonas criticas de erosion y deposicion, nos facilita
la evaluacion de escenarios futuros bajo diferentes condiciones hidrologicas, lo que puede ayudar
a prever problemas y disefiar medidas preventivas, un modelo bidimensional proporciona
informacién valiosa para optimizar el disefio y la operacion de la captacion Pilaton, reduciendo
costos operacionales y prolongando la vida util de la infraestructura. A través de la implementacion
de un modelo numérico bidimensional que simule el flujo y el transporte de sedimentos en el tramo
de aproximacion. Este modelo se basara en datos hidrologicos, topograficos y sedimentoldgicos de
la zona, y permitird analizar variables clave como la velocidad del flujo, concentracion de
sedimentos y los patrones de erosion y deposicion. Utilizando herramientas computacionales como
lo es Iber y HEC-RAS, se podran generar simulaciones que representen diferentes escenarios,
desde condiciones normales hasta eventos extremos como crecidas o sequias, con esta informacion
implementar sistemas de retencion de sedimentos o la optimizacion de los protocolos de

mantenimiento.
2.6 OBJETIVOS

2.6.1 General

Analizar el transporte de sedimentos en el tramo de aproximacion al embalse Pilaton usando el
paquete computacional HEC-RAS e Iber.

2.6.2 Especificos

1. Revisar la informacion técnica disponible y entregada por la Unidad de Negocio
HIDROTOAPI.

2. Determinar las condiciones de contorno y los parametros iniciales del modelo numérico.



3. Comparar resultados obtenidos del transporte de sedimentos obtenidos en el programa
HEC-RAS e Iber.
4. Establecer alternativas de operacion del embalse Pilaton con base en los resultados

obtenidos.

3 METODOS Y FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

Es de interés e importancia el estudio y la modelacion numérica del transporte de sedimentos hacia
aproximaciones de obras hidraulicas, debido a que el transporte de sedimentos puede afectar la
operacion de dichas obras hidraulicas. Por esta razon Software como HEC-RAS e Iber permiten

simular y analizar procesos, proporcionando informacién de sumo interés para su gestion eficiente.

HEC-RAS e Iber se especializan en modelacion numérica bidimensional, permitiendo una

representacion mas detallada de los flujos complejos.

Segln el estudio “Modelamiento Bidimensional hidrodindmico del flujo y transporte de sedimentos
a través del rio Calabi y obras hidraulicas” se realiz6 modelacion numérica para validar e identificar
parametros enfocandose en el analisis hidrodinamico y capacidad de transporte de sedimentos del
rio Calabi, con el objetivo de analizar el comportamiento del flujo, los efectos que ocasiona en la
fluviomorfologia del rio, la implantacion de una obra hidraulica. Por esto se han utilizado modelos
hidrodindmicos, modelos de transporte y modelos de turbulencia, junto a ecuaciones
bidimensionales de Saint — Venant, la ecuacion de Exner de continuidad de sedimentos, ecuacion
de Meyer — Peter & Miiller para arrastre de fondo. Verificando las condiciones y el funcionamiento
de la obra con relacion a la presencia de problematicas donde el modelo numérico aplicado ha sido

IBER. [3]

Segun el trabajo “Modelacion numérica bidimensional de la dinamica sedimentaria del rio Ebro en
Castejon”, consiste en la construccion y calibracion de un modelo numérico para la simulacion de
la dinamica sedimentaria del tramo del rio Ebro, en el mismo se ha analizado mediante el modelo
Iber la dindmica sedimentaria del tramo del rio con datos recolectados de batimetrias. Al incorporar
la geometria del cauce se simularon caudales circulantes de un periodo comprendido entre la

realizacion de las batimetrias para asi calibrar los pardmetros del modelo. De esta manera se obtuvo



una herramienta util para poder describir el comportamiento de otros tramos en la misma extension

del rio. [11]

En el estudio “Caracterizacion y modelacion del transporte de sedimentos en la cuenca alta del Rio
Bogoté tramo — Chingacio — Puente Santander”, se presentaron variables a utilizar en la seccién
del rio estudiado realizando un analisis espacial con caracteristicas de interés para un tiempo
especifico, generando imagenes que muestran el cambio de morfologia del lecho de una seccion
transversal en diferentes momentos de tiempo. Este analisis espacial se realizd en base
caracteristicas hidraulicas de interés basdndose en momentos para escoger el caudal presentando
series de maximos, minimos y promedios en base al caudal, del mismo modo, se evaluaron zonas
del rio donde ocurre una degradacion o agravacion para un cambio del lecho donde se encontro
que en la entrada de una seccion genera un aumento de la capacidad de transporte de sedimentos
reflejando un déficit de carga pero calculado de duracion corta, una vez la capacidad de transporte
retorna a su valor original se presenta un exceso de sedimentos y esto genera deposicion y

agravacion del lecho. [12]
3.2 CONCEPTOS Y DEFINICIONES

3.2.1 Hidraulica

La hidraulica es una ciencia que trata las leyes de equilibrio y movimiento de los liquidos y la
aplicacion de ciertas leyes a la solucion de problemas practicos. [13] Asi mismo se considera una
rama de la fisica que se encarga del estudio de los liquidos en movimiento y en reposo. [14]. Asi
mismo, es conocido que la hidraulica se produce por la circulacion de un fluido en una seccion
donde se permita calcular una cantidad de liquido denominado caudal (Q), una fuerza que lo
impulse llamada presion (P) y, una seccion definida sea regular o irregular. [15]. Dentro de la
hidraulica podemos encontrar varios conceptos importantes como es el transporte de sedimentos
en rios donde existen criterios para clasificar el transporte de sedimentos: segun el modo de
transporte y segun el origen del material transportado, de esta manera, el material puede ser
transportado manteniéndose entre la masa del flujo debido a fendomenos producidos por

turbulencia, por el fondo arrastrando el sedimento.

En un rio siempre se presentan ambos tipos de transporte las cuales dependen de condiciones

orograficas, geoldgicas, climatoldgicas o forestales de la cuenca. [16]



3.2.2 Modelacion Numérica

Se considera una representaciéon numérica de un rio u otra via fluvial que tiene como finalidad el
analisis de la conducta hidrica de un sistema, donde dicha representacion permite reproducir,
estudiar y prever el comportamiento generado en una red de distribucion, y se logren realizar
pruebas, toma de decisiones y la generacion de soluciones. [17]. Asi mismo, un modelo numérico
ofrece un camino para avanzar en el entendimiento hidraulico otorgando un caracter exploratorio
y el acompafiamiento para la creacion de modelos conceptuales que proporcionen una estructura
que logre sistematizar informacion de campo, responder preguntas e identificar areas que requieran

informacion adicional. [18]

3.2.2.1 Modelo del terreno

Un componente esencial en cualquier representacion digital de la superficie terrestre son los
Modelos Digitales de Terreno (MDT). Estos modelos son fundamentales para una amplia gama de
aplicaciones en ciencias de la Tierra, medioambientales e ingenierias diversas. El término MDT se
refiere a un conjunto de capas (usualmente en formato raster) que representan diferentes
caracteristicas de la superficie terrestre, derivadas de una capa de elevaciones conocida como
Modelo Digital de Elevaciones (MDE). Aunque algunas definiciones incluyen casi cualquier
variable cuantitativa regionalizada dentro de los MDT, aqui se prefiere restringir el término a las

capas derivadas del MDE [19].

3.2.2.2 Caudales Liquidos

El volumen de agua que fluye a través de la seccion transversal de un curso de agua por unidad de
tiempo se mide en caudales, los cuales se expresan en metros cubicos por segundo (m?/s) con tres
cifras SIGnificativas (por ejemplo: 1,92 m?/s, 19,2 m?/s, 192 m?/s) o en litros por segundo (1/s) para
cursos de agua mas pequefios. El banco nacional HYDRO recopila datos de altura del agua
provenientes de 3.500 estaciones de medicion, de las cuales 2.400 estan en operacion, permitiendo
calcular caudales instantaneos, diarios y mensuales para un gran numero de rios en Francia. El
caudal liquido y el caudal solido representan las dos variables fundamentales de la dindmica fluvial

[20].



3.2.2.3 Caudales Solidos
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Figura 1:Esquema del movimiento de particulas.

El caudal solido se refiere a la cantidad de materiales solidos que atraviesan una seccion
determinada de un curso de agua por unidad de tiempo. Este caudal abarca tanto las sustancias
disueltas como las suspendidas y los materiales que se encuentran en el fondo. Estos elementos se
mueven a lo largo del lecho del rio mediante distintos procesos de transporte, como el corrimiento,
la suspension o la saltacion. Tanto el caudal s6lido como el caudal liquido son variables esenciales

en la dinamica de los sistemas fluviales [21].

3.2.2.4 Propiedades Fisica de los sélidos

Las principales propiedades fisicas de las particulas solidas que més nos interesan son: Tamafo y

Forma, Composicion Mineraldgica, Peso Especifico y Velocidad de Caida. Estas propiedades se
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refieren a las particulas individuales y no al conjunto de ellas, como seria el caso de la porosidad o

el peso especifico aparente.

3.2.2.5 Tamaiio y forma

El tamafio de los cantos rodados y guijarros se puede medir directamente. El de las gravas y arenas
se mide mediante mallas, y el de limos y arcillas se determina por medio de sedimentacion o con

microscopio. Como en la tabla 3

Al realizar un analisis granulométrico por tamizado se obtiene la llamada curva de distribucion

granulométrica de la muestra

En el estudio del transporte de sélidos existen diferentes criterios para tomar o elegir un diametro
representativo de la muestra. Asi, por ejemplo, es comun tomar el didmetro que corresponde al
50% del porcentaje acumulado, denominandosele como d50; EINSTEIN, por ejemplo, toma el d65
y MEYER-PETER utiliza el llamado didmetro efectivo, que lo define como:

i = d;Ap

Donde:
Ap: Intervalo que se toma sobre el eje vertical de porcentajes.

d;: Diametro medio correspondiente al intervalo.

Abertura
kL de Tamiz
N* (mm)
3/8 9.53
4 4.75
10 2
16 1.18
30 0.5
40 0.43
45 0.36
60 0.25
70 0.21
100 0.15
140 0.11
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170 0.09
200 0.08
230 0.06
270 0.05
325 0.05
400 0.04

Tabla 3 Equivalencia de mallas y aberturas
3.2.2.6 Peso Especifico

Se denomina Peso Especifico Relativo ys /y a la relacion entre el peso especifico de los sedimentos

y el peso especifico del agua.

Se denomina Peso Especifico del material sélido sumergido a la expresion ys — y. Se denomina
Peso Especifico Relativo del material s6lido sumergido a la relacion:

A=(s=1)y (3.2)

El Peso Especifico del agua cargada de sedimentos es:

Y Ys
¥s— C(¥s — ) (3-3)

Ymezcla =

Donde:

C: es la concentracion en peso, en forma de fraccion de material solido en suspension.

3.2.2.7 Velocidad de caida

Se denomina velocidad de caida a la velocidad con la que cae una particula s6lida (sedimento) en
una masa fluida ilimitada y en reposo. La velocidad de caida es un pardmetro descriptivo de primera

importancia en el estudio de la interaccion flujo-sedimento.

En principio, la velocidad de caida wt varia con el tiempo. Al iniciarse la caida de una particula su
movimiento es acelerado. Si se tiene una particula de una determinada forma cayendo en un fluido,
su velocidad dependera tanto de propiedades del fluido como de propiedades de la particula, asi

como de la aceleracion de la gravedad g.
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We = (P(p; U Ds, d, Vs, t) (34)

Donde:

u: viscosidad

p: Densidad del fluido.

ps: Densidad de la particula.

d: Diametro de la particula.

3.2.3 Regimenes de flujo

Entendemos un régimen de flujo cuando un fluido se encuentra presente en el interior de una
tuberia, presenta comportamientos y propiedades que relacionan un tipo de régimen: laminar,
turbulento o transicion. Estas caracteristicas tienen que ver segun la cantidad de energia que pierde
segun el material de la seccion por la cual se transporta un fluido. Es asi como, la importancia del
entendimiento y determinacion de un numero de Reynolds que permitan predecir ciertas

caracteristicas y comportamientos de un fluido. [22]

3.2.3.1 Flujo Permanente

Se dice que un flujo es permanente cuando en una seccion del canal permanecen constantes con
respecto al tiempo las caracteristicas hidraulicas del flujo (caudal, velocidad media, tirante, etc.),
se asume que la velocidad en un punto cualquiera permanece constante al transcurrir el tiempo, la
velocidad de las particulas fluidas al pasar por un punto dado es siempre la misma. La condicion
de este régimen también denominado estacionario presenta que la velocidad de las particulas

fluidas esta solo en funcion de coordenadas espaciales y no del tiempo. [23]

3.2.3.2 Flujo no Permanente

El llamado también flujo no estacionario presenta propiedades y caracteristicas de un fluido las
cuales seran distintas de un punto a otro dentro de un campo, estas caracteristicas varian de un
instante a otro esto produce la no permanencia del flujo, es decir, donde un pardmetro se puede

analizar si el flujo puede ser permanente o no, de acuerdo al observador. En canales abiertos es
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importante estudiar el comportamiento del flujo solo bajo condiciones permanentes, sin embargo,

se debe considerar el cambio de condicion del flujo con respecto al tiempo. [24]

3.2.3.3 Flujo Uniforme

Se presenta cuando la velocidad media permanece constante en cualquier seccion de un canal. Con
una superficie libre, implica que la seccion transversal y el tirante del mismo presenten condiciones
constantes. El hecho que la velocidad media permanezca constante, se refiere al hecho que el flujo
posea una velocidad constante en cada punto de la seccion y a lo largo de un canal donde la

distribucion de velocidades no se ve alterada. [25]

3.2.3.4 Flujo no uniforme

También denominado como flujo variado se produce cuando la velocidad media tiene variaciones
en las secciones de un canal, presentando caracteristicas opuestas al flujo uniforme debido a los
cambios que puede presentar como una variacion de pendiente o por una estructura hidraulica tal
como un vertedor o una compuerta interpuesta en la linea de flujo. Debido a esto, no se logra un
estado ideal del flujo, aunque se presentan excepciones en canales rectores y largos donde se

alcanza un flujo casi uniforme. [25].

Flujo permanente Flujo no permanente

—> 1.- Flujo permanente —> 1.- Flujo uniforme no permanente (raro)

2.- Flujo variado 2.- Flujo no permanente ( es decir, flujo variado no

permanente)
L» a. Flujo gradualmente variado. a. Flujo gradualmente variado no
b. Flujo rapidamente variado. permanente.
b. Flujo rapidamente variado no
permanente.

Figura 2 Clasificacion de del flujo en canales abiertos segiin Ven Te Chow.
3.24 Modelo unidimensional

Los modelos unidimensionales aplicados en un cauce se consideran como una linea con una serie

de secciones transversales donde se interpolan entre si. [26], del mismo modo, permiten analizar el
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comportamiento de un flujo de agua en un canal, rio o sistema de drenaje a lo largo de una seccion,
por lo general se analiza a lo largo de la direccion del flujo. [27]. Este modelo se basa en la
resolucion de ecuaciones completas de Saint — Venant en una dimension, donde se deducen a partir
de las ecuaciones de Reynolds y a su vez de las ecuaciones de Navier — Stokes considerando

variables medias en el tiempo. [28]

3.2.5 Modelo Bidimensional

Los modelos bidimensionales trabajan en base a una malla que representa la topografia del area de
estudio [26]. Consideran variaciones existentes en las dimensiones del plano horizontal, donde las
variaciones de velocidad u otra magnitud en el plano vertical del agua se obtienen mediante un
promedio y se asumen como valor unico, estos modelos resultan utiles en flujos de gran extension
como estuarios y lagos donde la variacion vertical de velocidad es pequenia. Estos modelos no son
aplicables en casos donde la variacion vertical de velocidad es apreciable, por ejemplo, [29] el flujo

sobre un vertedero.

3.2.6 Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno definen los pardmetros que regulan el comportamiento de un modelo
en sus limites. En una simulacién o modelacion hidraulica de un tramo fluvial, estas condiciones
se aplican en dos puntos cruciales: el limite superior y el limite inferior del modelo. No obstante,
en el campo de la hidraulica, es habitual emplear terminologia relacionada con el agua, por lo que
estos limites se conocen comunmente como condiciones de contorno aguas arriba y aguas abajo

[30].

3.2.6.1 Nivel de agua, Calado Critico, Curva de Caudal y Calado Normal

Al tratar con modelizaciones en régimen permanente, es fundamental definir una de las cuatro
posibles condiciones de contorno: nivel de agua, calado critico, calado normal y curva de caudal.

A continuacion, se ofrece una guia sobre la aplicacion de cada una [30]:

e Nivel de agua: Se emplea cuando se dispone de datos especificos sobre el calado en una
seccion, habitualmente proporcionados por un limnimetro. Es crucial ingresar el nivel, es

decir, la elevacion sobre el nivel del mar, y no el calado.
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e Calado critico: Esta condicion se establece cuando la seccion incluye un elemento de
control de calado o caudal basado en el calado critico, como vertederos, aforadores, presas
o azudes. La ventaja es que el programa calcula automaticamente el calado critico en la
seccion, sin necesidad de datos adicionales.

e Curva de caudal: Se utiliza cuando se tiene acceso a la curva de caudal de la seccion, que
relaciona el calado con el caudal. Es la opcion indicada cuando se cuenta con datos de un
aforador.

e Calado normal: En todos los demas casos, se debe optar por el calado normal como
condicion de contorno. Es la eleccidon més comun, ya que representa escenarios en los que
el flujo es cercano al uniforme. Se debe ingresar la pendiente del tramo de influencia,

expresada en términos de tanto por uno.

Respecto al "tramo de influencia," este término no se refiere a la pendiente del tramo de rio en
estudio, sino a la pendiente entre las dos secciones consecutivas mas proximas. Por ejemplo, para
la condicion de contorno aguas abajo, se debe considerar la pendiente entre la seccion mas aguas
abajo y su seccidon inmediatamente superior, aplicando el mismo principio para la condicion de

contorno aguas arriba.

3.3 INTRODUCCION A LA MODELACION NUMERICA PARA EL TRANSPORTE
DE SEDIMENTOS

La modelacion numérica para el transporte de sedimentos proporciona una vision general de como
se utiliza la modelacion numérica para estudiar y comprender el transporte de sedimentos en los
rios y otros cuerpos de agua, donde el calculo de la pérdida de suelo a partir de la medida del
movimiento de los sedimentos en las corrientes se mantiene con varias problematicas al momento
de realizar mediciones debido a esto se conoce que el movimiento de los sedimentos en corrientes

y rios presenta dos maneras.

Los sedimentos en suspension se constituyen por particulas finas que se mantienen en suspension
por la corriente y, particulas de mayor tamafio son arrastradas a lo largo del lecho de la corriente y

se conoce como arrastre de fondo. [31]

La modelacién numérica puede tener numerosas ventajas, asi como inconvenientes, pues esta esta

sujeta a limitaciones tales como la capacidad y rapidez de los computadores o estaciones de
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computo, condiciones de contorno, la estabilidad y convergencia en la solucion. Se pueden definir
como ventajas de los modelos numéricos a: la posibilidad de andlisis de varios escenarios, en
tiempos relativamente cortos y a costos bajos, la, consideracion de problemas complejos con
relativa simplicidad, a pesar de que el domind no es continuo sino discreto, se tiene mayor detalle
de los parametros de flujo que en el caso de una simulacidon experimental en la que solo se realizan
mediciones puntuales. Adicionalmente, la fuente de errores en el caso de las simulaciones
numéricas es controlada, y a pesar de que no se puede eliminar, se puede reducir a valores
despreciables, en contraste a los errores de las simulaciones experimentales que no son facilmente
detectables y menos aun factibles de eliminar (D. José¢ Maria Carrillo Sanchez, 2014; Flow Science,

2014).

La aplicacion de simulaciones numéricas como herramienta de soporte para la solucion de
problemas en ingenieria ha aumentado considerablemente en los tltimos afios debido al avance en

las prestaciones de los sistemas computacionales

3.3.1 Modelos de turbulencia

La mayoria de los flujos a ldmina libre presentan un régimen turbulento, caracterizado por la
formacion de remolinos que favorecen la mezcla y el transporte de sedimentos, asi como de
contaminantes. Para representar con precision estos flujos, es indispensable incorporar los efectos

de la turbulencia mediante modelos matematicos adecuados. [3]

Aunque la turbulencia esta presente en practicamente todos los cauces naturales, su intensidad varia
segun las caracteristicas del entorno. En rios con geometrias uniformes y pendientes moderadas, la
turbulencia puede ser menos intensa, con un impacto limitado en el campo de velocidades. No
obstante, incluso en estas condiciones, la turbulencia es fundamental en los procesos de transporte

de sedimentos y en la dinamica del flujo. [3]

Existen diferentes enfoques para modelar la turbulencia:

e Simulacion Numérica Directa (DNS): Resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes sin

simplificaciones, pero es computacionalmente muy costosa y se limita a casos simples. [32]
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e Simulacion de Grandes Eddy (LES): Resuelve las grandes estructuras turbulentas y
modela las escalas mas pequeiias, ofreciendo un buen equilibrio entre precision y costo
computacional. [32]

e Modelo de Promedio de Reynolds (RANS): Resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes
promediadas en el tiempo, lo que permite obtener ecuaciones cerradas para las variables
medias del flujo. Es el enfoque mas comin en ingenieria debido a su menor costo

computacional. [32]

3.4 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION

Se conoce por sedimentos a las particulas procedentes de rocas o suelos no consolidados, estos son
transportados por el agua o por el viento, después de cierto acarreo son depositados a lo largo del

cauce de rios, lagos, lagunas, en el mar y partes bajas de una cuenca.

Un pardmetro muy utilizado en la practica es la tasa de transporte de sedimento, la cual indica una
cantidad de sedimentos que atraviesan un plano vertical de ancho unitario, de manera perpendicular
a la direccion del flujo, por unidad de tiempo. Esta tasa se maneja y representa en toneladas por
metro por dia, también conocida como tasa de transporte masica, y también como tasa volumétrica

de transporte. [33]

En este caso las particulas sedimentarias se dicen que estan en suspension y el modelo de transporte
se denomina transporte en suspension o carga suspendida. A la combinacion de las particulas
sedimentarias y el fluido se le suele conocer como la mezcla (mezcla de agua y sedimentos), que

se caracteriza por una concentracion volumeétrica ¢ y cuya densidad viene dada por
P =P+ c(Ps — Po) (3.5)
Ecuacion de transporte para la concentracion volumétrica del material sedimentario.

S tuz- =10 (3.6)
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Tomando en cuenta la ecuacion y la conservacion de la masa.

hac+h 6c+ 6h+6hu_0
ot~ ™ox Tt Tox G3.7)

Ecuacion de carga en suspension.

dhc  dhuc
ot Tox Y (3.8)

Ecuacion para intercambio de Séciense los procesos de erosion del fondo y el deposito.

dhc dhuc -
E*‘ o b 3.9)

La @, mide el flujo de erosion y el depdsito y suele definirse como:
®p = F — Fq (3.10)

Asi, un sistema que tiene en cuenta el transporte por fondo y suspension puede formularse como:

oh Ohu @,

% T ox T T—9 (3.11)
E)hu+a(hz+] hz)— h(ab+s)
9t Tox U™ T2 )T TG, Ty (3.12)
ohc  dhuc
¥ + ox =Py (3.13)
6b n 1 aqb _ ¢b
o " T—wox  1-9 (3.14)

Donde:

h: es la altura del agua.
u: es el promedio en la columna de agua de la velocidad horizontal.

c: es la concentracion volumétrica promediada en la vertical.
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b: es la altura del fondo de sedimento.
Sy: es el término de friccion.

qp: es el flujo del transporte de fondo.
g: es la gravedad.

Y: es porosidad.

F, : flujo de erosion.

F4: flujo de depdsito.

3.5 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS DE FONDO

El transporte de fondo es el modo de transporte de sedimentos donde las particulas sedimentarias
se deslizan, ruedan o viajan en una sucesion de pequefios saltos, denominado saltacion, pero

siempre cerca del fondo.

Este tipo de transporte usualmente se modela usando un sistema acoplado que contiene una
componente hidrodindmica, que describe el comportamiento del fluido y una componente
morfodindmica, que describe la evolucion del fondo. A este tipo de sistema se le conoce como
sistema tipo Exner para el transporte de sedimentos. La componente hidrodindmica se modela

utilizando las ecuaciones de las aguas someras o ecuaciones de Saint-Vena

y la componente morfodinamica se modela a través de la ecuacion de Exner. La cual sostiene que
la variacion temporal de un cierto volumen de la capa de sedimento se debe a la variacion temporal
de un cierto volumen de la capa de sedimentos se debe a la variacion neta del transporte del s6lido

a través de las fronteras del volumen.

oh Ohu
3t +W =0 (3.15)
ahu_l_ 0 <h2+1 h2>— h(ab+ )
ot " ax TR )= TG T (3.16)
ob 1 9q _
ot 1—v ox (3.17)

Donde:



20

h: representa la altura del agua

u: promedio de la velocidad del fluido.

b: es la altura del fondo sedimentado.

g: es la aceleracion de gravedad.

qp: mide la tasa por unidad de tiempo del transporte por carga de fondo.

: es la porosidad del fondo sedimentado.
3.6 SOFTWARE DE MODELACION

3.6.1 HEC-RAS

HEC-RAS nos permite simular flujos en cauces naturales o canales artificiales para determinar el
nivel del agua, donde también podemos concluir en un modelo la existencia de obras hidraulicas
como puentes, conducciones, presas, etc., por esto su objetivo se basa en realizar estudios de

inundabilidad y determinar las zonas inundables. [34]

HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) es un programa de

modelizacidn hidraulica unidimensional compuesto por 4 tipos de analisis en rios:

- Modelizacion de flujo en régimen permanente

- Modelizacion de flujo en régimen no permanente

- Modelizacion del transporte de sedimentos

- Andlisis de calidad de aguas.
Se compone de una serie de procedimientos, herramientas y utilidades disefiadas para procesar
datos georreferenciados los cuales permiten realizar la preparacion de datos geométricos con la
posibilidad de importarlos hacia el software. Podemos recoger datos de la geometria del terreno

incluyendo el cauce del rio, secciones transversales, lineas de flujo, etc. [35]

HEC — RAS tiene capacidades para enrutar sedimentos y ajustar secciones de corte en respuesta a
una dinamica de sedimentos, se puede acoplar para flujos inestables como para flujos casi

inestables. Adicional a problematicas de sedimentos. [36]
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3.6.2 Iber

Iber es un modelo matematico bidimensional, que incluye un moédulo hidrodinamico para la
simulacion de flujos de rios, canales y cauces naturales, permitiendo asi el calculo de avenidas e

inundaciones y la delimitacién de zonas inundables. [37]

Este software esta dividido internamente en modulos, denominandose modulo a cada una de las

porciones del programa, que dotan al programa de diferentes funcionalidades y aplicaciones.

e [Estabilidad de los sedimentos del lecho del rio.

e Procesos de erosion y sedimentacion por transporte de material granular.
El uso de un modelo bidimensional presenta grandes ventajas respecto al calculo sea de régimen
variable o régimen permanente ofreciendo una mayor estabilidad y convergencia, ademas son
capaces de simular con un mayor ajuste todas las situaciones en que un flujo no es unidireccional.

[38]

3.7 ECUACIONES TRANSPORTE UTILIZADOS EN SOFTWARES DE
SIMULACION BIDIMENSIONAL.

3.7.1 Ecuacion de Saint Venant

Las ecuaciones de Saint - Venant son un conjunto de ecuaciones diferenciales, que permiten
modelar los cambios de un caudal y el nivel de un liquido en un espacio unidimensional y el tiempo

de manera no permanente como en un canal a superficie libre.

Este conjunto de ecuaciones puede ser utilizado en multiples requerimientos como la
transformacion de lluvia en escorrentia en una cuenca para luego ser trasladada por una corriente
de agua como un rio, también puede ser utilizada para transitar flujos de aguas someras como en

los sistemas de irrigacion a través de canales o rios.
Dentro del desarrollo de estas ecuaciones se mantiene en cuenta ciertas suposiciones para el uso:

- El flujo es unidimensional e incomprensible, es decir, mantiene una densidad constante. El tirante
hidraulico y la velocidad del flujo presenta variaciones solo en la direccion del eje longitudinal del
canal, asi mismo, la velocidad es uniforme y la superficie libre es horizontal a través de cualquier

seccion perpendicular al eje.
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- La resistencia puede ser calculada a partir de los modelos de flujo uniforme permanente.

- Las lineas de flujo no tienen curvatura pronunciada, Significa que el flujo varia gradualmente a
lo largo del canal, de forma que las aceleraciones verticales se puedan mostrar como despreciables.

[39]

3.7.2 Ecuacion de Navier-Stokes

Las ecuaciones de Navier-Stokes se basan en aplicar los principios de conservacion de masa,
movimiento y energia a un fluido. El movimiento de un fluido se puede describir mediante las
ecuaciones de Navier — Stokes, las cuales permiten determinar el movimiento futuro del fluido a
partir de su estado inicial. Sin embargo, a pesar de los notables esfuerzos que se han realizado en
esta direccion por mas de un siglo, no se ha conseguido demostrar matematicamente este
determinismo, ni tampoco desmentirlo. [40] esta ecuacidn expresa matematicamente la

conservacion del momento y la conservacion de la masa para los fluidos Newtonianos.

Aplica los principios de conservacion de la mecanica y la termodinamica a un volumen fluido se
obtiene la llamada de formulacion integral de las ecuaciones, donde para llegar a su formulacién
diferencial, son sumamente importantes debido a que su resolucion implica un conocimiento
absoluto de como un fluido se comportara partiendo desde condiciones iniciales y uno de sus usos
aplica en la exactitud de previsiones meteoroldgicas. Es necesario reconocer que el movimiento de
un fluido se describe de manera tan cadtica que las ecuaciones adquieren un grado alto de
complejidad para su resolucion donde solo puede resolverse mediante modelos numéricos o

analiticos por medio de simplificaciones e idealizaciones del fluido [41].

3.7.3 [Ecuacion de Meyer Petter and Miiller

Fue una de las ecuaciones inicialmente desarrolladas y es ain una de las mas usadas. Es una
relacion de exceso de corte. Es estrictamente una ecuacion de carga de fondo desarrollada con
experimentos en canales de arena y grava en condiciones de lecho plano. La mayor parte de los
datos se desarrollaron para substratos de grava relativamente uniformes. La ecuacion es aplicada
con mayor €xito en el rango de las gravas. Tiene a predecir por debajo el transporte de materiales

mas finos.
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3
@ =8(y x0.047)2 (3.18)

Donde:

@ y y son parametros de transporte y movilidad adimensionales respectivamente.

3.7.4 Ecuacion Ackers-White

Esuna funcion de carga total que se desarrollo con datos de canales, para gradaciones relativamente
uniformes en el rengo comprendido entre arena y grava fina. Las condiciones hidrodindmicas se
seleccionaron para cubrir el rango de configuraciones del lecho incluyendo ondulaciones, dinas y
lecho plano. El sedimento suspendido es funcion de la velocidad de corte mientras que la carga de

fondo es una funcion del esfuerzo cortantes.

Gg,sd
X=——= 3.19)

p ()’
Donde:
s: gravedad especifica de sedimento.
d: Tamaio de particula medio.
D: Profundidad efectiva.
u: Velocidad de corte (t)"2.
V: Velocidad media del canal

n: Exponente de transicion (segun el tamaio del sedimento)

Ggr: Parametro de transporte.

3.7.5 Ecuacion Engelund-Hansen

Es una ecuacion de transporte de carga total desarrollada con datos decanales. Se usaron tamafios
de grano relativamente uniformes, entre 0.19mm y 0.93mm. Es una funcion relativamente simple,
funcion de la velocidad del canal, corte del fondo, y el valor de (d50) del material. Su aplicacion

se restringe a sistemas de arena.
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Th

=y? (3.20)
Ys <(Ys —v) ds

Donde

gs: Transporte de sedimentos por unidad de ancho.
y: Peso unitario del agua.

¥s: Peso unitario de sedimento.

V: Velocidad promedio del canal.

th: Esfuerzo cortante del lecho.

7*: Numero de escudos adimensional.

dso: Tamaiio de particula medio.

3.7.6 Ecuacion Van Rijn

La ecuacion de Van Rijn para el transporte de sedimentos en el fondo se basa en el esfuerzo cortante
que el flujo de agua ejerce sobre el lecho del rio o canal, y se ajusta para incluir el diametro medio

del sedimento, la densidad del flujo, y otras variables hidrodinamicas.

= apZ (P - 1)
qp = ADs5o (- (3.21)

cr

Donde:

qp: Tasa de transporte de fondo (por unidad de ancho).
A: Coeficiente empirico.

Dso: Diametro medio de las particulas de sedimento (m).
7} Esfuerzo cortante del lecho (N/m?).

T.,. Esfuerzo cortante critico, es decir, el minimo esfuerzo requerido para iniciar el movimiento
de las particulas de sedimento.

n: Exponente empirico (generalmente igual a 1.5).
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3.7.7 Modelo parabélico

Este modelo asume que la viscosidad turbulenta sigue un perfil parabélico, cuya magnitud esta
determinada por el calado, la velocidad media del flujo y el coeficiente de Manning. Aunque esta
aproximacion simplifica el comportamiento real de la viscosidad turbulenta, cabe destacar que su
distribucion puede ser mas compleja y depender de las condiciones especificas del flujo y las
caracteristicas del lecho. No obstante, este enfoque constituye una herramienta valiosa para analizar

los efectos de la turbulencia en el flujo y el transporte de sedimentos.

3.7.8 Modelo de longitud de mezcla

En este estudio, se exploraron diferentes modelos para calcular la viscosidad turbulenta.
Inicialmente, se evalu6 el modelo de Prandtl, que establece una relacion simple entre la viscosidad
turbulenta y las escalas caracteristicas del flujo. Sin embargo, este modelo presenta limitaciones

significativas, ya que no considera los efectos de la conveccion y la disipacion de la turbulencia.

3.7.9 Modelo k-e de Rastogi y Rodi

El modelo k-¢ se utiliza para simular el campo de turbulencia en el flujo y sus efectos sobre el
transporte de sedimentos en el tramo de aproximacion al embalse Pilaton. Esto incluye la
evaluacion de los patrones de sedimentacion y erosion, asi como su impacto en la operacion de la
captacion. La implementacion en los softwares HEC-RAS e Iber permite resolver las ecuaciones
de flujo y transporte de manera acoplada, considerando las caracteristicas especificas del sistema

estudiado.
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4 METODOS Y PROCEDIMIENTO

41 METODOLOGIA

La metodologia a utilizar para este proyecto de investigacion es Cuantitativa- Numérica o también
conocido como método indirecto, ya que nos ayuda al entendimiento de distintos fendmenos fisicos
mediante algoritmos con los cuales es posible formular y solucionar problemas matematicos

usando operaciones aritméticas menos complejas [42].
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Figura 3 Esquema Metodologico

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se establecio la Siguiente metodologia:

Revision de informacion y datos preliminares otorgados por la unidad de negocio HIDROTOAPI,

recoleccion y analisis de datos geo espaciales relevantes utilizando sistemas de informacion

geografica (SIG). Obtencion de mapas topograficos, geoldgicos e hidroldgicos de la cuenca del rio

Pilaton.
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Recoleccion de informacion de caudales, en caudales liquidos una revision de registros historicos
de caudales proporcionados por estaciones locales, en caudales solidos revision de datos sobre el

transporte de sedimentos, incluyendo concentraciones y volimenes transportados.

Definicion de condiciones de contorno en condiciones iniciales se establecen los niveles de agua,
velocidad de flujo y concentraciones de sedimentos al inicio del periodo de simulacion, en

condiciones finales seran las esperadas del periodo de simulacion.

Modelacion del transporte de sedimentos se realizara a mediante el uso de los programas HEC-
RAS e Iber para simular el flujo de agua y el transporte de sedimentos en dos dimensiones, para la
configuracion del modelo numérico se ingresaran los parametros iniciales ya establecidos y
condiciones de contorno en los programas seleccionados realizar simulaciones preliminares para

ajustar y calibrar el modelo.

Para ajustar el modelo con los parametros fisico se implementard y se hard uso de la ecuacion de
transporte de fondo y la ecuacion de transporte en suspension en el modelo. En los tipos de
simulacion se realizaran simulaciones bajo diferentes condiciones de flujo, incluyendo escenarios

de flujo constante y variable.

Plan de simulaciones y evaluacién de escenarios: Se disefiard un plan detallado que incluya
diversos escenarios para evaluar el comportamiento del transporte de sedimentos. Llegando a
ejecutar la simulacion para diferentes escenarios de caudal y condiciones de sedimentos. Se

analizara los resultados y posteriormente se compararan los escenarios en los distintos softwares.

En analisis de resultados y propuestas de gestion: Analisis de resultados obtenidos de las
simulaciones en HEC-RAS e Iber, evaluacion de la precision y consistencia de los resultados, por
consiguiente, se hard una propuesta de alternativas de operacion del embalse Pilaton basadas en los
resultados de las simulaciones. Y hacer recomendaciones para la gestion y mitigacion de impactos

de sedimentacion. Revision de informacion SIG.

4.2  ZONA DE ESTUDIO.

La Cuenca del rio Pilaton tiene una direccion este- oeste y se forma en las laderas occidentales de
la cordillera Occidental, cerros El Corazon y Atacazo (4455 msnm), tiene un area de 514km2, la

longitud del cauce principal es de 42.5 km, la pendiente media representa 42.7% [36].
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En el tramo de ubicacion de la captacion del rio Pilaton fluye siguiendo una direccion este-oeste.
Considerando las coordenadas establecidas por las coordenadas UTM 9961596.57N, 737983.61E.

como se ve en la Figura 4.

El curso del rio esté dirigido y dominado por barreras y espolones de roca que forman parcialmente
el fondo y los flancos del valle. La roca en el cauce se encuentra cubierta por un deposito grueso

de material aluvial.

En la margen izquierda, la carretera Aldag-Santo Domingo esta cortada en la roca en un tramo de
125m. En la margen derecha se tiene una terraza aluvial de unos 80m con una pendiente suave del

terreno.

Delimitacion
de cuenca del
rio Pilaton.

SIMBOLOGY
Vegetacion Pilaton [
Rios_Pilaton
Pilaton_SNAP =
Pilaton_Final
Captaciones °
Bing Sateliite

efimitacion de cuenca del no|
Pilaton,
Direccién este- oeste y 58
orma en |as laderas
pocidentales de la cordillera
cidental, cemos El Corazdn
Atacarn (4455 menm), Hens
n area de 514km2, la
jangitud del cauce principal es)
de 42.5 km, la pendiente
dia represerta 42.7%

Create by. Joshue Tuguerres

Figura 4: Delimitacion de cuenca del Rio Pilaton, elaboracion propia en Software GIS
43  REVISION DE DATOS PRELIMINARES
Se procedio a la recopilacion de informacion existente y de libre acceso, en sitios webs de igual

manera en articulos cientificos, anuarios hidrometereologicos, libros, normativas, proyectos de

investigacion (Tesis) y modelos matematicos e hidrodindmicos mas utilizados.

e Planos generales de la captacion Pilaton.

e Planos de detalle de la estructura de la captacion.
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e Topografia del tramo Pilaton aguas arriba de la captacion.

e Memoria de Calculo de la estructura de estructura de la captacion.
e Estudios hidrologicos del proyecto Toachi-Pilaton.

e Estudios geotécnicos del terreno donde se encuentra la captacion.
e Registro de caudales liquidos en la Estacion hidrolégica ESPERIE.
e Registro de caudales solidos en la Estacion hidrologica ESPERIE.
e Datos meteoroldgicos de la estacion meteorologica TANDAPI.

e (apacidad del embalse Pilaton.

e (Caudales maximos de disefio de la captacion.

e Estudio de operacion de los componentes de la captacion.

De igual realizaron las siguientes actividades para reconocimiento del 4rea de estudio, el objetivo
principal es familiarizarse con las caracteristicas geograficas y geomorfologicas de la zona de
estudio, observar las condiciones actuales del Rio Pilaton a su vez recoleccion de obtencion de

datos historicos de HIDROTOAPI:

e Visita y reconocimiento de la zona de estudio.

e Revision y recopilacion de informacion de informes de aforos para caudales liquidos como
solidos y a su vez entregada por CELEP EP.

e Revision y recopilacion de informacion de informes de andlisis granulométrico y

mineralogico de sedimentos en suspension y de fondo.

44 MORFOLOGIA DEL SITIO DE CAPTACION.

El proyecto hidroeléctrico Toachi-Pilaton esta ubicado al noroccidente de la provincia de
Pichincha, en las estribaciones de la cordillera de los Andes, al sur oeste de la ciudad de Quito, en
los limites de las provincias de Pichincha, Santo Domingo de los Tsachilas y Cotopaxi y
comunicado por la carretera Aldag-Santo Domingo (E20), importante arteria vial del pais. Lugar

de captacion el cual estd ubicado en coordenadas UTM 9961596.57N, 737983.61E.

Como lugar de muestreo principal tenemos la Estacion Hidrométrica Pilaton A.J Chiota

(ESPERIE) ubicada a 900m aguas arriba desde el punto de captacion. Las caracteristicas que
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retnen para la evaluacion de sedimentacion total en el presente estudio del punto de captacion

Pilaton — Criterio de Seleccion Por Inclusion.

Area de estudio Legend
Captacion Pilaton » =+ Estacion ESPERIE
® Feature 1

Google Earth

Figura 5 Ubicacion esquemdatica del Proyecto hidroeléctrico Toachi-Pilaton.
Desde el punto de captacion existe un tramo de 100m aguas arriba que es donde empieza el
embalse, 240m aguas arriba se ha determiné el cambio de pendiente que se tiene en el rio que en
este caso es moderada del 1.2% que llega a una curva en S en donde le rio tiene una mayor
pendiente de 2.4% este es considerado como segundo tramo, aguas arriba 250m mas arriba del
tramo 2 se encuentra el tramo 3 con una pendiente del 1.5% y por ultimo se encuentra el tramo 4
con una pendiente de 2.67% entre todos los tramos y el embalse suman un total de 1320m de

longitud.

45 CONCEPCION GENERAL DEL SITIO DE CAPTACION

La descripcion detallada de estas obras es esencial para la modelacion numérica bidimensional del
transporte de sedimentos, ya que cada estructura influye en el comportamiento hidraulico y
sedimentologico del rio Pilaton en el tramo de aproximacion. Por ejemplo, el azud y la rejilla lateral
modifican los patrones de flujo, mientras que el desarenador y el canal de purga afectan la dindmica

de los sedimentos.

Las obras de derivacion y captacion del rio Pilaton estan conformadas principalmente por el azud
de derivacion controlado por clapetas y compuertas; canal y estructura de purga; escalera de peces,

la estructura de captacion; desarenador; tanque de carga; la caseta de control y las obras anexas.
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Las obras de derivacion son de tipo convencional con un azud controlado por compuertas, rejilla

lateral, lo suficientemente elevada sobre el cauce y canal de purga.

4.6 INFORMACION DE CAUDALES

Para la modelacion numérica del transporte de sedimentos en el tramo de aproximacion a la
captacion Pilaton, se utilizardn diferentes caudales liquidos que representan condiciones
hidrolégicas variadas. Estos caudales se seleccionaron con base en la disponibilidad de datos y su

relevancia para el analisis del comportamiento hidraulico y sedimentolédgico del rio.

4.6.1 Caudales liquidos

Se emplearan los caudales maximos y medios mensuales registrados entre los afios 2001 y 2012.
Este periodo fue seleccionado debido a que corresponde a los afios con mayor cantidad de registros
diarios disponibles en la estacion hidrometeorologica Pilaton D.J Chiota (ESPERIE). La
informacion fue obtenida de los anuarios y registros proporcionados por el Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), lo que garantiza la confiabilidad y representatividad de los

datos utilizados.

Adicionalmente, se incorporara un caudal de crecida de 480 m?3/s, con un tiempo de retorno de 500
afios, el cual fue proporcionado por los estudios realizados por LOMBARDI. Este caudal es de
especial importancia, ya que fue utilizado como referencia para el calculo y disefio del embalse de
captacion del proyecto Pilaton. Su inclusion en la modelacion permitira evaluar el comportamiento
del sistema bajo condiciones extremas, lo que es fundamental para garantizar la robustez del disefio

y la seguridad de las estructuras.

4.6.2 Caudales solidos

La determinacion del caudal solido en el rio Pilaton se basoé en informacion proporcionada por
HIDROTOAPI, correspondiente a un periodo de 4 meses del 2024. Sin embargo, debido a la
dispersion y limitada disponibilidad de datos en los anuarios hidrométricos del Instituto Nacional
de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) para la estacion ESPERIE, fue necesario complementar

esta informacion con calculos adicionales.

Para estimar el caudal solido, se procedio a calcular los valores mensuales correspondientes a los

meses en los que se disponia de informacion de caudal liquido. Estos calculos se realizaron
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utilizando datos sedimentoldgicos del rio Pilaton, los cuales indican que el material transportado
por el rio estd compuesto principalmente por grava, gravilla, arena gruesa, arena fina y limos. Esta
composicion sedimentaria fue fundamental para establecer relaciones entre el caudal liquido y el

caudal s6lido, permitiendo estimar la carga de sedimentos en el tramo de estudio.

Para estimar el caudal so6lido (Qs), se emplearon metodologias basadas en ecuaciones empiricas y

relaciones hidro sedimentoldgicas. Entre las ecuaciones mas utilizadas se encuentran:

La Ecuacion general de transporte de sedimentos (4.1). A su vez también se utilizara las ecuaciones
de Meyer Petter and Miiller (4.2) y la ecuacion de Van Rijin (4.3) debido a que en los softwares a

utilizar comparten estas ecuaciones como basicas para el calculo de transporte de sedimento.

Q;=C+Q 4.1)
Donde:
Qs: Caudal solido (ton/dia o kg/s).

C: Concentracion de sedimentos en suspension (kg/m?).

Q: Caudal liquido (m?/s).

3
Q; =8+ (y*v.)2 4.2)
Donde:
T: Esfuerzo cortante en el fondo (N/m?).

tc: Esfuerzo cortante critico para el inicio del movimiento de sedimentos (N/m?).

= AD? (T—” — 1)n
qp 507 4.3)

cr

Donde:

qp: Tasa de transporte de fondo (por unidad de ancho).
A: Coeficiente empirico.

Dso: Didmetro medio de las particulas de sedimento (m).
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7} Esfuerzo cortante del lecho (N/m?).

T.,- Esfuerzo cortante critico, es decir, el minimo esfuerzo requerido para iniciar el movimiento
de las particulas de sedimento.

n: Exponente empirico (generalmente igual a 1.5).

47 METODOS PARA LA CONTRUCCION DEL MODELO NUMERICO

La modelacion hidrodinamica, basada en las ecuaciones de Saint-Venant, permite calcular los
niveles de agua a lo largo del tramo para los diferentes caudales analizado. Para evaluar la
capacidad de transporte de sedimentos, es necesario incorporar modeles de turbulencia, ya que esta
influye directamente en la mezcla y movimiento de particulas solidas. A continuacion, se detallan

las ecuaciones y formulaciones utilizadas para construir el modelo numérico del rio.

4.7.1 Ecuaciones Hidrodinamicas

La modelacion hidrodindmica de flujos superficiales poco profundos, caracterizados por una
relacion profundidad-ancho del cauce pequefia, es fundamental en numerosos estudios de
ingenieria hidraulica. Para simular estos flujos en rios, se recurre a las ecuaciones bidimensionales
de Saint-Venant, obtenidas mediante el promedio vertical de las ecuaciones de Navier-Stokes y
bajo ciertas hipdtesis simplificadoras [43]. Para ello es necesario asumir que la velocidad no varia
en profundidad y que ademas las aceleraciones verticales son despreciables. Ademas, se asume una

pendiente de fondo suave, presion hidrostatica y movimiento horizontal de las particulas. [44]

Las ecuaciones de Navier-Stokes describen el movimiento de fluidos newtonianos (como el agua)
y se derivan de los principios de conservacion de masa, momentum y energia. En su forma general,
para un flujo incompresible, se expresan como: Ecuacion de continuidad (conservacion de masa)

(4.4) y ecuaciones de momentum en direccion en x (4.5) al igual que en el eje y (4.6).

ou N ov N ow _0
ox 9y 0z (4.4)

Donde:

u,v,w: Componentes de la velocidad en las direcciones x,y,z (m/s).
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ou ou N ou N ou  10p 0?u  0%u 0%u N

ot T Yax TV oy Tz T Tpax TV e Ty T o) X 4.5)
6v+ 8v+ 6v+ v 1dp 62v+62v+62v N 6
T Yty e T syt et taz) T (4.6)

2 .
57 T3y T g +f 4.7)

OO L (0 P )
Donde:
p: Densidad del agua (1000 kg/m31000kg/m3).
p: Presion (Pa).
v: Viscosidad cinematica del agua (=1x10—6 m2/s=1x10—6m2/s).

x,fy,fz: Componentes de las fuerzas externas (como la gravedad) en las direcciones X,y,z.

Las ecuaciones de Saint-Venant son especialmente ttiles para este caso porque permiten modelar
el flujo en el tramo de aproximacion a la captacion de manera eficiente, considerando la interaccion
entre el flujo de agua y el fondo del rio. Estas ecuaciones de continuidad (4.8) y de momentum en
y (4.9), en x (4.10) se acoplan con modelos de transporte de sedimentos para simular la erosion,

transporte y deposicion de sedimentos en el sistema.

a(hU,) N a(hU,) _
0

Er Ox v 4.8)
Donde:
h: Profundidad del agua (m).
u,v: Componentes de la velocidad en las direcciones x,y (m/s).
9] 9] 9] 0Z, b
— (hU,) + =— (hU2) + — (hU,U,) = — h———"
o7 (hUx) + o ( x)+ay( Uy)=-g P (4.9)
d 0 0 dZ, 1b
—(hU,) + — (hU,U,) + — (hU2) = —gh— — -2
at( J’)+ax( x J’)+ay( 3’) g dy P (4.10)

Donde:

g: Aceleracion debido a la gravedad (9.81 m/s29.81m/s2).
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zb: Elevacion del fondo (m).
tbx,tby: Esfuerzos cortantes en el fondo en las direcciones x,y (N/m?).

Los términos fuentes que se incluyen en las ecuaciones hidrodinamicas son: Presion hidrostatica,
pendiente de fondo tensiones tangenciales viscosas y turbulentas, rozamiento del fondo,
rozamiento superficial por el viento, precipitacion e infiltracion. De igual forma se han de modelar
los frentes seco-mojado estacionarios asi como no estacionarios. Estos frentes son de gran

importancia para la modelacion de zonas inundables tanto en rios como en estuarios. [43]

4.7.2 Friccion de fondo

La friccion de fondo en el tramo de aproximacion a la captacion Pilaton se calcula utilizando la
ecuacion de Manning-Strickler (4.11), una relacién empirica ampliamente utilizada en hidraulica
de canales abiertos. Esta ecuacion permite estimar la resistencia al flujo causada por la rugosidad
del lecho, la cual estd influenciada por el tamafo de los sedimentos (grava, arena, limos) y la

presencia de irregularidades topograficas.

1 2
U=—xR3xS2 4.11)

Donde:
U: Velocidad media del flujo (m/s).
n: Coeficiente de rugosidad de Manning (s/m1/31/3).

R: Radio hidraulico (m), definido como R=A/P, donde A es el area de la seccion transversal y P el

perimetro mojado.
S: Pendiente del cauce (adimensional).

En sistemas fluviales con lechos de grava o arena, el coeficiente nn puede estimarse mediante la
formula de Strickler (4.12), que relaciona la rugosidad con el tamafio caracteristico de los

sedimentos (dso):

dsg’
n= T (4.12)

Donde:
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d50: Diametro medio de los sedimentos (m).
K: Constante empirica, tipicamente K=21.1 para unidades SI.

Para la determinacion del nimero de Manning. Por primera vez se realizard la integracion de la
ecuacion de Cowan(4.13) con Manning-Strickler para proporciona un enfoque robusto al estimar
n en el rio Pilaton, considerando no solo el tamafio de los sedimentos, sino también irregularidades,
obstaculos y vegetacion. Este método serd fundamental para calibrar el modelo numérico y
garantizar resultados confiables en la simulacion del transporte de sedimentos. Los valores estiman

en la Tabla 4.
n=Mmy,+n,+n,+ns;+n,)xm 4.13)

Donde:

nb: Coeficiente base de rugosidad, asociado al tamafio de los sedimentos del lecho.
nl: Incremento por irregularidad superficial del lecho.

n2: Incremento por variaciones en la seccion transversal.

n3: Incremento por presencia de obstaculos (ej. rocas, troncos).

n4: Incremento por vegetacion en el cauce.

m: Factor de correccion por sinuosidad del cauce.

Factores de ajuste de Cowan (valores tipicos).
Factor | Descripcion Valor tipico (n;)
nl Irregularidad superficial 0.000 (suave) — 0.020 (muy irregular)
n2 Variacion de seccion transversal | 0.000 (uniforme) — 0.015 (muy variable)
nl Obstaculos en el cauce 0.000 (ninguno) — 0.030 (abundantes)
n3 Vegetacion 0.000 (sin vegetacion) — 0.050 (densa)
m Sinuosidad 1.0 (recto) — 1.3 (muy sinuoso)

Tabla 4 Factores de ajuste de Cowan

4.7.3 Modelos de turbulencia

En particular, el modelo RANS logran un buen acuerdo con LES y DNS en la prediccion de la

velocidad y la energia cinética de la turbulencia. Mencionando también que DNS y LES
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actualmente no son practicos para aplicaciones de ingenieria, pero se pueden utilizar como sustituto

de datos experimentales [32]

En la modelacion numérica de flujos turbulentos, como los que ocurren en el rio Pilaton, es
necesario considerar los efectos de la turbulencia para obtener resultados precisos. El modelo de
turbulencia k-¢ de Rastogi y Rodi es una herramienta eficaz para simular estos fendmenos, ya que
permite calcular la energia cinética turbulenta (k) (4.14) y su tasa de disipacion () (4.15), que son

fundamentales para describir el comportamiento del flujo.

ok ok _ 0 (veok) .
ot " “dx;  ox; \ak ox; (4.14)

Donde:

k: Energia cinética turbulenta (m%/s?).

uj: Componentes de la velocidad en la direccion j (m/s).

vt: Viscosidad turbulenta (m?/s).

ok: Numero de Prandtl turbulento para k (adimensional, tipicamente ck=1.0).
Pk: Produccion de energia cinética turbulenta debido al esfuerzo cortante.

e: Tasa de disipacion de energia cinética turbulenta (m?/s).

dc o 0 (Vt dc

€ €?
E—I_u]a_sza_x] O_ea_x]>+CIEEPkCZG? (4°15)

Donde:
oe: Numero de Prandtl turbulento para ee (adimensional, tipicamente ce=1.3).

Cley C2e: Constantes del modelo (tipicamente Cle=1.44 y C2¢=1.92).

4.7.4 Viscosidad turbulenta constante

En una primera aproximacion, se podria considerar utilizar un valor constante para la viscosidad
turbulenta, tal como se sugiere en algunos estudios. Sin embargo, este enfoque presenta
limitaciones significativas, ya que la turbulencia es un fenomeno altamente variable en el espacio.

Como consecuencia, la asignacion de un valor constante puede conducir a resultados imprecisos,
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especialmente en regiones donde la turbulencia es intensa o presenta grandes gradientes. Por esta
razon, en este trabajo se empleard un modelo de turbulencia més sofisticado, como el modelo k-¢,
que permite representar la variabilidad espacial de la viscosidad turbulenta (4.16) y obtener

resultados mas realistas.

V, = C”E (4.16)
Donde:

C,: Constante del modelo (tipicamente C,=0.09).

4.8 TRANSPORTE DE SEDIMENTOS.

La velocidad de sedimentacion se puede aproximar en funcion de su didmetro caracteristico o partir
de graficos realizado en distintas investigaciones como el desarrollo en el laboratorio de hidraulica

de Zurich.

Para este trabajo se asume una velocidad de caida de 0.5 cm?/s para los sedimentos puestos en

suspension.

4.8.1 Ajuste de la curva caudal vs sedimentos.

Se debe realizar un ajuste en base a nuestras concentraciones de sedimentos en base al caudal para

establecer una concentracion de sedimentos esperada en el cauce en funcion al caudal a modelar.

50.00
45.00 y = 0.0037x15168
40.00 R? =0.9595
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00

Gasto solido kg/m3

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

caudal liquido m3/s

@® Seriesl

Potencial (Series1)



40

Figura 6 creacion de curva de caudal respecto al sedimento de transporte

En este caso la ecuacion a utilizar es:
y = 0.0037x1:5368 (4.17)

Donde

Se representa la concentracion de sedimento en kilogramos/metro cubico se representa con la letra

(y) para el caudal en metros cubicos/segundo el eje x

49 MODELACION DIGITAL DEL TERRENO

Para construir la geometria del tramo de estudio correspondiente al rio Pilaton, se utilizo
informacion topografica previamente procesada en formato ASCII. Esta informacion fue importada
al software Iber, empleando una red irregular de tridngulos rectangulos (RTIN). La metodologia
RTIN fue seleccionada porque discretiza el terreno en una malla no estructurada, lo que permite
adaptarse de manera mas eficiente a las condiciones complejas de la hidraulica fluvial. En Iber,
esta funcionalidad se encuentra en el ment "Herramientas", bajo el submenu "Crear RTIN". El
proceso requiere especificar una longitud minima y maxima para los lados de los tridngulos, asi
como una tolerancia que representa la diferencia vertical maxima permitida entre el modelo digital
del terreno (MDT) y la geometria generada. Este valor de tolerancia debe coincidir con la precision

altimétrica del MDT.

Dado el alto costo computacional de los modelos numéricos que incluyen simulaciones de

turbulencia, se disefiaron dos geometrias con diferentes niveles de precision:

Este modelo abarca un tramo de 3,5 kilometros para simular el comportamiento del rio en
condiciones naturales e incorporar la obra de captaciéon bajo un caudal medio promedio del
comportamiento de los caudales medios anuales encontrados. El objetivo es analizar el desempefio
general de la obra en funcionamiento para este caso lo conoceremos como Escenario 1 del cual se

explicard a fondo en los escenarios de simulacion.

Con el fin de modelar caudales de periodos de retorno especificos y caracterizar el comportamiento
del rio bajo diferentes eventos hidroldgicos, se generdé un modelo mas detallado que abarca un

tramo de 1000 metros. Mallado.



41

4.9.1 Mallado.

Para el primer caso, se establecieron parametros de discretizacion con un tamafio maximo de 100

metros, un tamafio minimo de 1 metro y una tolerancia de 0.3 metros.

Para el segundo caso con un tamafio maximo de 5 metros, un tamafio minimo de 1 metro y una

tolerancia de 0.5 metros.

En este caso, la geometria de la captacion se importd como un archivo shapefile desde el menu
"Archivo" -> "Importar". A diferencia del modelo RTIN, esta importacion incluyd lineas
georreferenciadas que conservan mejor los detalles de la estructura. Posteriormente, se realiz6 el
colapso del modelo para garantizar su continuidad, y se incorpord esta geometria al terreno,
convirtiéndola en superficie mediante las herramientas de creacion de puntos, lineas y superficies
de Iber. Este enfoque permiti6 una mayor precision en las simulaciones, sin comprometer la

eficiencia computacional.

4.9.2 Software de ingenieria.
Los softwares que se usaran en el desarrollo de esta investigacion son los Siguientes

e Software CAD
e Software GIS
e HEC-RAS

o Iber

4.10 CONDICIONES DE CONTORNOS

Para asignar las rugosidades al terreno se dispone de un archivo de usos de suelo generado
anteriormente en formato ASCII que contiene la distribucion de los coeficientes de rugosidad. Es

importante ingresar condiciones iniciales y de contorno para ejecutar el mdédulo hidrodinamico.

4.10.1 Condiciones iniciales del modelo numeérico.

Para iniciar la simulacion, se establecié una condicion inicial que representa un estado de equilibrio
del sistema. Se asignd un calado uniforme a todo el dominio, correspondiente a un caudal bajo.

Esta condicion inicial permitiéo evaluar la respuesta del sistema a un evento de inundacion
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repentino, simulado mediante la imposicion de un hidrograma de entrada en la seccion de control

aguas arriba.

4.10.2 Condiciones de contorno.

Es fundamental definir las condiciones en los limites de la malla, asignando diferentes tipos de
restricciones segun las necesidades del modelo. Especificamente, se deben establecer condiciones
de contorno tanto en los puntos de entrada como en los de salida del flujo, garantizando asi una

correcta representacion del sistema hidraulico.

4.10.2.1 Condiciones de contorno de entrada

Para el caso de estudio se asumié régimen critico/subcritico, utilizando un Hidrograma anual
promediado.

4.10.2.2 Condiciones de contorno de salida

Para el caso de estudio se asumid régimen supercritico/critico y se establecieron 2 salidas la que
deriva a los desarenadores como caudal captado para el Proyecto y la salida de la captacion que se

produce aguas abajo del punto de captacion.

Salida del rio

Entrada

S
S

TANATAT g,
AT
OeLOAT

35
Sl
LR
VN

ZQUIERDO DEL RATON para desplazar la vista (Escape para terminar)

Figura 7 Condiciones de contorno de la obra
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4.10.3 Condiciones de contorno transporte de sedimentos.

4.10.3.1 Condicion inicial de los sedimentos en suspension

Como mencionamos para obtener las concentraciones de sedimentos utilizamos la ecuacion 4.17
presentada en la seccion de transporte de sedimentos, de esta manera las concentraciones a ingresar

son para los periodos de retorno de 25 afios y 500 afios:

Gasto Concentracién
liguido Media
m3/s kg/m?3
41.17 0.60
53.75 2.28
80.04 3.31
90.00 3.65
100.00 4.24
110.00 4.85
120.00 5.49
330.00 23.10
480.00 39.34

Tabla 5 Tabla ajustada relacion de caudal y concentracion de sedimentos.

4.10.3.2 Transporte por arrastre de fondo

En base a los resultados de la primera modelacion se pretende fijar una cota o profundidad a los
siguientes modelos a la cual ya no habra erosion en el lecho. Esta condicion interactua con el

transporte en suspension y por arrastre de fondo.
4.11 CALCULO.

4.11.1 Parametros de tiempo.

En esta seccion se establecen los pardmetros relacionados con la integracion temporal de las
ecuaciones de Saint-Venant, asi como la configuracion para la salida de resultados. Estos valores

son esenciales para garantizar la estabilidad y precision del modelo numérico.
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Antes de iniciar el calculo, es necesario definir valores temporales clave que estan directamente
vinculados a las condiciones de contorno, las caracteristicas de la malla, y las capacidades del

equipo computacional. Entre estos parametros se incluyen:
Tiempo inicial: El instante desde el cual comienza la simulacion, definido en este caso como cero.
Tiempo maximo de simulacion: Representa el tiempo total que cubrira la simulacion.

Intervalo de almacenamiento: La frecuencia con la que se guardan los resultados durante la

simulacion.

El software Iber y HEC-RAS ajustan automaticamente el incremento de tiempo maximo en funcién
de la condicion de Courant, asegurando que el modelo permanezca numéricamente estable durante

todo el proceso.

Para el modelo basado en los hidrogramas de caudales medios, se establecié un tiempo maximo de
simulacion de 7200 segundos, el cual corresponde al doble de la duracion del caudal de entrada.
Este tiempo fue considerado suficiente para que el modelo alcance la convergencia, garantizando

resultados confiables.

En el caso del modelo recortado, utilizado para simular eventos en una zona especifica, la
simulacion requirid menos tiempo. El calculo se detuvo una vez que se alcanz6 un equilibrio entre
los caudales de entrada y salida, optimizando asi el tiempo de procesamiento y los recursos

computacionales.

Para ambos modelos, se configurd un intervalo de almacenamiento de resultados de 20 segundos,
asegurando un nivel de detalle adecuado en los datos obtenidos. Esta parametrizacion permitio
realizar simulaciones eficientes y ajustadas a los requerimientos del tramo de aproximacion al

embalse Pilaton.
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G840, Q. 1004 13
GEG0, Q. (02:31: 13
GBE0. 0. 104123 13.
G900, 0L9 0, 02240 12:06:20:48 13,288 13,355
5920, 001 0, 02240 12:08:13:89 13. 288 13.398
6940, 007 0.02240 12:10:09:09 13. 288 13. 389
6960, 0L3 Q, 02240 12:12:05:54 13,288 13,337
6980, 021 0.02240 12:14:00:72 13.288 13. 344
F000. 006 0.02241 12:15:51:29 13. 288 13. 369
7020,0L5 0,02241 12:17:38:59 13,288 13,341
7040, 003 0.02241 12:19:26:86 13. 288 13. 349
FO60.00L3 0.02241 12:21:14:89 13. 288 13. 356
708D, 002 0,02241 12:23:02:13 13, 288 13.323
7100.013 0. 02241 12:24:53:20 13. 288 13. 310
7140.017 0.02241 12:28:45:11 13,288 13. 349
7160, 008 0.02241 12:30:38:19 13. 288 13. 289
T1B0. 001 0.02241 12:32:48:73 13. 288 13.286
7200, 016 0, 02241 12:34:48:10 13. 288 13.293

COMPUTATION FINISHED SDCCESSFULLY!

11:01:2025

12:34:48

1 b

X Log tiempo real Cexrar

Figura 8 informacion de calculo desarrollado en software Iber.

Como ya mencionamos en capitulos anteriores Meyer Petter and Miiller y Van Rinjin

4.11.2 Configuracion del modelo en HEC-RAS

niformacion sobre

condiciones R
iniciale /
HEC-RAS > Slmulac.mn
/ Bidimencional
o \ Tablas resultados

Madelacion nuenrica HEC-RAS

Figura 9 Diagrama Metodologia HEC-RAS

Creamos nuestro proyecto nuevo en el cual:

Configuracion del sistema del computador a trabajar en Region y formato de Estados
Unidos, para evitar problemas de simulacion, en el software de HEC-RAS configuramos al
Sistema Internacional de medidas.

Importamos el modelo de elevacion digital y procedemos a definir la geometria del rio
Pilaton.

Establecemos las condiciones iniciales de Caudales y nivel de agua inicial establecemos la

granulometria con que vamos a trabajar y las capas de sedimento que deseamos.
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e Configuramos las condiciones de Contorno es decir definimos el hidrograma de entrada y

las condiciones que queremos en salida.

e Seleccionamos los parametros de simulacion.

Cabe recalcar que es un modelo comparativo entre HEC-RAS e Iber Por lo cual buscaremos

establecer parametros similares para el transporte de sedimento y les ecuaciones a trabajar en los

softwares.

Se busca un tipo de ecuaciones por dos razones: la primera es que los dos softwares comparten

estas ecuaciones para sus procesos de iteraciones para la simulacion de transporte de sedimentos y

la segunda es que las dos ecuaciones trabajan con el tipo de particulas encontradas en los informes

de laboratorio los cuales van desde grava, gravilla, arena fina y gruesa hasta limos.

4.11.3 Configuracion del Modelo En Iber

Informacion sobre
condiciones
iniciales

MDT

Iber

Simulacion
Bidimencional

/

Hidrogramas

N\,
/

Modelacion nuemrica Iber,

N\

Tablas resultados

Figura 10 Diagrama de metodologia Iber

Creamos un nuevo proyecto en el software de Iber paral:

e Importar el modelo topogréfico del Rio Pilaton ya sea en archivo TIN o Tif.

Definir el dominio de simulacion.

e Aligual que en modelo de HEC-RAS definimos las condiciones iniciales es decir caudales

y niveles de aguas estos datos de igual manera se trabajara entorno a los caudales medios y

caudales maximos

e Configuramos las condiciones de contorno es decir datos de entrada y condiciones de salida

e Establecemos parametros similares a Los de HEC-RAS.

e Des pues de esto se realizard una comparativa entre los escenarios establecidos.

4.12 PLAN DE SIMULACIONES

En la Siguiente diagrama se presenta el plan de simulaciones para los distintos softwares como se

puede ver en Figura 11.
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El plan de simulaciones consta de tres escenarios, el primero esta disefiado para la calibracion del
modelo en los distintos softwares es decir se probara con distintas ecuaciones de transporte de
sedimentos para establecer la més optima entre las ecuaciones Meyer Peter and Miiller y Van Rijn
esto debido a que HEC-RAS como Iber comparten estas ecuaciones de transporte, el segundo
escenario trabajara con caudales medios y con la ecuacion de transporte ya definida para la
modelacion, con esto se busca tener una idea del comportamiento del rio Pilaton en condiciones
diarias y normales, mientras que en el tercer escenario trabajara con caudales maximos para estimar
el comportamiento del rio con respecto al transporte de sedimentos en condiciones criticas o

maximas.

Simulacion badimencionsl

ihay

— 10T

HEC-RAS

Escenario 1

Calibracion del
yes modelo
bidimensional

g Simulacion caudal Simulacion caudal
medio mensual medio mensual

l l seleccion despues
de |3 seleccion de —
software

jSimuIaLian cuadal Simulacion cuadal
'1 maximo mensual maximo mensual )
D

Escenaro 2

ey Seleccion de
- simulacion al modelo
E mas cercano emitido
@ por & Software
# ¥
l jes
Estimacion de ?
sedimentos total en el
Embalse comparacion

de resultados

Figura 11: Diagrama del plan de simulaciones.

En los escenarios a excepcion del primer escenario se realizard una comparacion entre los mismos
escenarios, pero con los distintos softwares para establecer relacion y similitud con el perfil
transversal al del Rio Pilaton para de esta manera presentar simulaciones mas proximas o reales al

comportamiento del Rio Pilaton.



Plan de simulaciones

software

Primer escenario

segundo escenario

Tercer escenario

HEC-RAS

Calibracion del
modelo de
simulaciones en
base a
hidrogramas

Q=330m?/s

Q=480m3/s

Iber

Calibracion del
modelo de
simulaciones en
base a
hidrogramas

Q=330m?/s

Q=480m3/s

Tabla 6 Plan de simulaciones para el proyecto de investigacion.

48

Por ultimo, se presentaran analisis e interpretaciones del segundo escenario del software elegido

debido a que en este escenario se simula las condiciones del comportamiento del Rio Pilaton.

4.12.1 Escenarios de simulacion

Las condiciones establecidas para las simulaciones son los Siguientes se utilizaran los mismos

escenarios para HEC-RAS e Iber:

Se establecera el calculo para el uso correcto del nimero de Courant, para posteriormente utilizarlo

en las simulaciones bidimensionales.

El niimero de Courant es un concepto fundamental en el campo de la dinamica de fluidos

computacional (DFC) y, por extension, de la hidraulica computacional. El nimero conecta

efectivamente las propiedades fisicas y numéricas de un esquema dado, con aplicacion especifica

al problema de conveccion, es decir, la adveccion de la mecanica de fluidos.

Donde:

\%

C=

v: Velocidad del flujo (m/s).
At\Delta tAt: Paso de tiempo (s).
Ax\Delta xAx: Tamaio de celda o distancia espacial (m).

- At
Ax

(4.18)
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4.1.1 Escenario uno

En este escenario se buscara la calibracion del modelo es decir se busca la ecuacion de transporte

optima para la simulacion del Rio Pilaton.

Escenario 1
Parametros Valor Unidad
Caudal inicial Hidrograma Qmed m3/s
Concentracion de
sedimentos i mg/!
Rugosidad de Manning -
Cota Seccidn aguas arriba 1129 msnm
Cota Seccidn aguas abajo 1099 msnm
Cobertura Vegetal Moderada vegetacion baja
Pendiente de rio 2.8 %

Tabla 7 Escenario para la primera simulacion.

4.1.2 Escenario dos

Para la configuracion de simulacion y modelacion, se utilizara la ecuacion de transporte
seleccionada en el primer escenario, en la parte de particulas sedimentadas se trabajara con un
promedio del tamafio de particulas en suspension y las de fondo, encontradas en el rio por el

informe de Laboratorio.

Escenario 2
Parametro Valor Unidad
Caudal 330 m3/s
Concentracidén de
sedimentos i mg/!
Rugosidad de Manning rio 0.045
Rugosidad de Manning rio
: contornos ¢ 0.04
Cota Seccién aguas arriba 1117 msnm
Cota Seccion aguas abajo 1099 msnm
Cobertura Vegetal Moderada vegetacion baja
Pendiente de rio 2.8 %
Diametro sedimento en
suspension 0.049 mm
Porosidad 0.5
Dso 16.8 mm
Porosidad 0.35

Tabla 8 Escenario para segunda simulacion.
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Escenario tres
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Escenario 2
Parametro Valor Unidad
Caudal 480 m3/s
Concentracion de
sedimentos i mg/!
Rugosidad de Manning rio 0.045
Rugosidad de Manning rio
: contornos ° 0.04
Cota Seccidn aguas arriba 1117 msnm
Cota Seccion aguas abajo 1099 msnm
Cobertura Vegetal Moderada vegetacion baja
Pendiente de rio 2.8 %
Didmetro sedimento en
suspension 0.049 mm
Porosidad 0.5
D50 16.8 mm
Porosidad 0.35

Tabla 9 Escenario para la tercera simulacion.
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5 ANALISIS DE RESULTADOS

5. RESULTADOS
5.1.1 Informacion Existente

5.1.1 Curvas de nivel

Se obtuvo un archivo en formato DWG en el cual se representaba toda la topografia y batimetria

de la captacion Pilaton aguas abajo y aguas arriba.

5.1.2 Estructuras en el Punto de captacion

Se logro obtener planos del punto de captacion el cual nos da una breve idea con del area en el que
se va a trabajar. Y a su vez también se representan la estructura con varios componentes existentes

en el punto.

Es decir, se conoci6 el dimensionamiento del Embalse, la ubicacion del sistema de limpieza por
medio de clapetas, y a su vez la existencia de una escalera de peces, datos que son importantes para

poder establecer un periodo de limpieza y eliminacion de la acumulacioén de sedimentos.

Figura 12: Captacion Pilaton vista en planta.
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También se consiguid informacion el de la cota y cantidad de camaras desarenadoras con las cuales

se puede eliminar el los sedimentos que encontramos en suspension.

5.1.3 Informacion GIS.

Se encontrd informacion GIS sobre la cuenca del Rio Pilaton, pero no se encontrd informaciéon de
interés sobre el tramo de aproximacion a la Captacion como modelos de elevacion digital, razon

por la cual se procedié a modelar el area del tramo a trabajar.

5.1.2 Caudales Liquidos

La revision de datos de los anuarios Hidrométricos del INAMHI se encontraron caudales minimos,

medios y maximos de que van desde el afio 2001 hasta el 2013

Se logro determinar el comportamiento de rio a través del caudal medio del rio Pilaton recolectando
datos de los periodos mensuales como se ve en la Tabla 11 con su respectivo hidrograma visto en
la Figura 13 cabe mencionar que de estos caudales solo se trabajo con el caudal medio para la
calibracion del modelo del terreno. Esto quiere decir que seran utilizados para determinar las cotas

de agua y de terreno y establecer el comportamiento del Rio

El caudal de crecidas fue proporcionado por el estudio de LOMBARDI Tabla 10, este caudal sera
utilizado para determinar el comportamiento para nuestro caso de estudio e interés que comprenden
en el tiempo de retorno de 25 afios con un caudal de crecida de 330 m¥/s para el caso de estudio y
de igual manera para el tiempo en el que esta calculada la obra que es un periodo de retorno de 500

afios con un caudal de crecida de 480 m®/s

T Q crecida
Pilaton
(afios) (m3/s)
2 190
5 253
10 292
25 332 aproximado= 330 m3/s
50 373
100 405
500 478 aproximado= 480 m3/s
1000 508

Tabla 10 Tiempos de retorno y Caudal de crecida establecida por Lombardi
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Del analisis de la serie de caudales presentados en la Figura 13 y Figura 14 se pueden concluir los

siguientes puntos de interés.

- Los caudales méaximos ocurren en los meses de febrero y marzo, siendo su valor maximo
registrado en Qmax de 311.233 m?/s.

- Los caudales menores, tanto en caudales medios se producen en el segundo semestre del
afo es decir comprenden los meses de junio hasta diciembre con un valor minimo registrado

en la serie de Qmin 5.75 m?/s.

5.1.3 Granulometria y sedimentologia

A su vez también informes de granulometria, mineralogia, difraccion por rayos x entregadas por
el consultor Msc. Rodrigo Pambosa. A la unidad de Negocio HIDROTOAPI. Estos informes para

mayor detalle se encuentran en la parte de anexos.

Segun las normativas de establecidas por la Unidad de Negocio HIDROTOAPI, la participacion
directa en las practicas de medicion y aforo de caudales liquidos y solidos esté restringida. Esta
medida esta implementada con el fin de garantizar la seguridad operativa y la precision en la
recoleccion de datos, asi como para asegurar que dichas actividades sean realizadas exclusivamente
por el personal debidamente capacitado y autorizado en este caso el Msc. Rodrigo Pambosa, por

esta razon solo se permite estar como veedor.

La metodologia por el consultor es tomar muestras del lecho del rio Pilatobn mediante un
muestreador por arrastre, en el laboratorio LANCAS (Laboratorio Nacional de Aguas y
Sedimentos) ubicado en el INAMHI en donde se realizaron los ensayos mediante tamizado y para

los elementos mas finos se utilizo el hidrometro.

Como datos fueron proporcionados por informes de seis muestras se procedio a la tabulacion, en
el caso de granulometria de fondo en base al tamiz en mm y el porcentaje que pasa por el tamiz
estos de cada muestra en este caso 6 a cada muestra se las designo con el indicativo de M referente
a la muestra y un numero en orden ascendente para su identificacion, ejemplo M1 (muestra nimero
1). Estos datos fueron utilizados para la calibracion de sedimentologia en HEC-RAS e Iber de igual
manera se procedio a calcular el promedio que se tiene de porcentaje que pasa por cada tamiz para

establecer una relacion e interpretar que tipo de fraccion o particulas tenemos en el rio Pilaton.

56



Hinamh

(GRANULOMETRLA DE FOMDO)

INFORME DE ANALISIS DE SEDIMENTO DE FONDO

=
i _ i T T .
[
Drden de
IFGetTr e} WD Tewhnie: OT-24-01T
LANCAS Mufes S Wela NOE-1
TP | E | T T
| L o e
Focha de
Codge del Matrla Iwitificacitn o Codiga | e toma toma de “:'-'l Cocrsanmtem
]
B20086-A | Becrenis Mopein Fodd | Lofamws | onosoooe [ o0 MF
CRAMLA DMSETRIA - CALCUL D DE PORCENTAJES
FELD AETENGD ACURAADD | FORCENTAE | BOACENTAE
e .3 rajik] TrRa L ELE B
F] 4Ts =T L 2 &0 &7
] 200 B3 e " I
] 1,18 b1 ] aTd sl .51
kT osn 1213 MET Taf M 25
a0 0,43 M L& 48 Rl
1 -] & T R Y mAa M
L+ 085 afi AC5 3 [ -] AR
-] 8.1 ma azed 413 Tk B
B30 415 &£y L] B [+ ]
540 g1 bl ey 4.1 a4
iTo o.na a8 T L] 1.4
00 ] ] (1.7 a8
730 g8 14 a5 2 LF ] 0,32
m 0,08 or a0 o4 ]
1% ans os A A [iF- ] 2,10
ACE] oA [ R a5 B [ Fo- -8 ]
PN ] F=-0E a0 cna
TOTAL ava 30 000
| PESO TOTAL DE LA MUESTRA so3
: e
COEFICEN TE OE UNF G = 53 Al
I COEFICIENTE OF CORMC AVIDAD (S = o8
BIE DRt = 0K

Figura 17, Informe granulometria de fondo de la muestra 1.
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Figura 18: Informe de granulometria de solidos suspendidos de la muestra 1.
5.1.4 Granulometria particulas de fondo
En la Tabla 13 se recolecta la informacion de las diversas muestras los diferentes porcentajes de
particulas que pasan por diferentes tamices, estos resultados varian de acuerdo al método empleado

al momento de recoleccion de datos es decir en momentos de crecidas o condiciones naturales del

rio.
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En la todas las muestras utilizando la clasificacion de suelos Atterber o también conocido como

Sistema Internacional para la determinacion fraccion de acuerdo a la dimension de la particula,

podemos determinar el porcentaje de la fraccion gruesa (gravas) mediante el tamiz o 2mm es decir

todas las fracciones de particulas que pasen hasta el tamiz de 2mm de abertura.

Granulometria Material del lecho Rio Pilatén.

. % Finer
Class Size (mm)
M1 M2 M3 M4 M5 M6

Clay 0.004
VFM 0.008

FM 0.016

MM 0.032 0.30 1.00 1.00 0.61
c™M 0.0625 3.21 431 431 4.68
VFS 0.125 16.86 22.92 0.56 22.92 6.67 40.00
FS 0.25 30.30 52.57 9.46 52.57 42.98 75.75
MS 0.5 36.05 77.92 77.92 91.66
CS 1 36.51 93.72 17.63 93.72 57.93 98.56
VCS 2 38.51 99.66 22.03 99.66 67.69 99.94
VFG 4 39.03 100.00 22.44 100.00 71.58 100.00
FG 8 40.57 100.00 22.54 99.90 74.14 100.00
MG 16 45.81 100.00 22.73 100.00 79.27 100.00
CG 32 100.00 55.87 96.21

VCG 64 100.00 100.00

SC 128

LC 256

SB 512

MB 1024

LB 2048

Tabla 13 Cdlculo de porcentajes solidos de fondo muestra 1. Fuente: HIDROTOAPI

El porcentaje de arena gruesa es el comprendido entre toda la fraccion de particulas que lleguen

hasta el tamiz de 0.5mm de abertura. El porcentaje de arena fina se determina toda fraccion que

llegue hasta el tamiz de 0.05mm de abertura. Y por ultimo se encuentran los limos que pasan por

el tamiz de hasta 0.005mm de abertura, de forma analoga podemos determinar el porcentaje de

cada tamafio de particulas.

Punto de aforo del caudal soélido.
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Curva Seccién
granulométrica Transversal Coordenadas UTM
M1
M2 17 M
M3

1+000

M4 738788.18 m E
M5
M6 9961498.54 m S

Tabla 14 Coordenadas de ubicacion del punto de muestreo.

Se presenta la curva granulométrica presente en las muestras:

25.00

N
© —— M1
©
s —e—m2

L 5.00 & M3
2
©
= M4
(]
S  —e—Ms5
. 100 : . ' &
10.00 1.po 0.10 \ 0.01 0.00 —o—M6
L 0.20

Diametro de Particula (mm)

Figura 19 granulometria sedimento de fondo, en base a la tabla 4

En la Figura 19, la grisumetria indica que el material transportado mayormente arena media y fina,
lo que sugiere que el régimen de flujo es lo suficiente mente energético para movilizar sedimentos
en suspension. La presencia de fracciones finas en las muestras M1, M2, M3, M4 y M6 indica que,
en condiciones de baja velocidad de flujo, estos sedimentos podrian depositarse progresivamente,

afectando la eficiencia de la captacion.

La curva de la muestra M5 se diferencia del resto, presentando una mayor proporcion de material
grueso y una menor cantidad de finos. Esto sugiere que proviene de una zona con mayor energia

hidraulica, donde las particulas finas han sido removidas o no han podido depositarse
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Figura 20: Recoleccion de sedimentos por tamizaje en el rio Pilaton, estacion ESPERIE.
5.1.5 Granulometria particulas en suspension

El ensayo granulométrico por higrometro es fundamental para estimar la distribucion de tamafios
de particulas pasantes por el tamiz #200 a partir de esta prueba, es posible determinar la proporcion
de limos y arcillas en una muestra de suelo, informacion de suma informacion para predecir el

comportamiento del terreno

Al igual que la informacion de granulometria de fondo se obtuvo la informacion de 6 muestras las
cuales se procedid a su tabulacion las cuales se representan de manera independiente a

continuacion:

En la tabla 6 recolecta la informacion de las diversas muestras los diferentes porcentajes de
particulas mas finos encontrado en los informes del laboratorio de LANCAS, estos informes estan
enfocados principalmente en la fraccion de limo y arcilla del sedimento utilizando de igual manera
la clasificacion de suelos de Atterberg, el cual nos enfoca el tiempo de decantacion las particulas
de 0.045mm hasta 0.005mm y arcillas las muestras con los didmetros de 0.003mm y 0.001mm. De
igual manera se promediaron los didmetros y porcentaje de particulas decantadas de acuerdo al

tiempo.

De igual manera se logrd desarrollar una visita de campo a los aforos de caudal para la recoleccion

de muestras en el rio Pilaton para su envi6 a laboratorio de LANCAS.
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(@) (b)

Figura 21:La figura (a) se puede visualizar el montaje del muestreador en la tarabita de la estacion ESPERIE, en la figura (b) se
puede ver la forma de recoleccion de muestras en el rio Pilaton.

Para la recoleccion de muestras de sedimentos en suspension se utilizéo un muestreador US Dh74:
el cual esta fabricado en metal resistente a la corrosion (generalmente aluminio o acero inoxidable).
Posee una forma aerodindmica para minimizar la interferencia con el flujo de agua. Tiene un peso
estandar de alrededor de 14 kg (sin incluir la botella de muestreo). Este peso le permite mantenerse
estable en corrientes con velocidades moderadas. Disefiado para contener botellas de muestreo

estandar (usualmente de vidrio o plastico) con una capacidad de 0,5 a 1 litro.
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En los primeros minutos de (1-5 min), los didmetros de particulas son relativamente grandes
(0.049mm-0.024mm), lo que indica que las particulas mas gruesas aiin estdn en suspension, a partir
de 10-30 minutos, se observa una reduccion significativa de particula, indicando que las particulas
mas grandes han sedimentado y las finas permanecen en la columna de agua, en tiempos largos 120-
1140 minutos solo quedan particulas muy finas (<0.005mm, limo y arcillas) lo que confirma que la

sedimentacion de particulas gruesas ocurre en las fases.

La presencia predominante de particulas menores a 0.05 mm sugiere que los sedimentos en
suspension estan influenciados por el régimen de flujo y pueden ser transportados a grandes distancias
antes de depositarse. Esto es especialmente importante en la captacion Pilaton, donde la acumulacion

de limos y arcillas podria reducir la eficiencia hidraulica de la infraestructura.
5.1.4 Modelacion digital del terreno

5.1.6 CAD

Se delimito el 4area a trabajar de 2657705 m? y se procedid a crear una superficie. Conforme a las
curvas de nivel y batimetrias presentadas zona de muestreo se ha evaluado desde el embalse de la

Captacion en las Siguientes coordenadas UTM 9961596.57N, 737983.61E.

737900 738000 738100 738200 738300 738400 738500 T38600 738700 738800 738900 739000 739100 738200

9961900

9961800

9961800

G961 700

9961700

9961600

9951400 9961500 9961600
9961300 9981400 9961500

9961300

9961200

731800 T37900 738000 738100 738200  73B00 738400 738500  73IBE00  73IBT00  73I8B00  TIBH00  TI000  7IHI00 739200

Figura 23:esquema general del area de trabajo vista en superficie.
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Figura 24: Modelacion 3D del darea de trabajo.

En la Figura 23 se puede visualizar toda la superficie de trabajo ya extraida de las batimetrias y curvas
de nivel proporcionadas por HIDROTOAPI y en Figura 24 la creacion de la superficie lista para
trabajar en diversos softwares. Se recomienda trabajar directamente con curvas de nivel y usar el
comando map_export para evitar la pérdida de informacion al convertirla en otro archivo y poder

trabajarla en GIS este comando transforma las curvas de nivel en un archivo Shapefile.

5.1.7 GIS

Tras crear en el software CAD el archivo shapefile se procedi6 a trabajar en el Software GIS, con la
herramienta create to_Tin creamos nuestro modelo de superficie digital (MDT) crea como se puede
visualizar en la Figura 25 este procedimiento es recomendable por la triangulacion, es decir representa
con precision estructuras geométricas abruptas, como canales, bordes de rios, y cambios de pendiente
pronunciados, es util si se necesita analizar micro topografia que influya en la direccion del flujo y la

deposicion de sedimentos. El archivo creado es (.TIN).

A continuacion, creamos nuestro raster con la herramienta: convertion>From TIN to Raster en el
cual nuestra conversion ideal de celda es de 0.5 por la razén que se genera superficie en base al
formato TIN que ya esté representando en la celda en variaciones del 0.5 y 1 la superficie creada con
el Formato TIN.

En el mismo software Gis trabajamos dibujando las areas y asignamos los diferentes usos de suelo
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Elevation
1259.667 - 1280
1230.333 - 1250.667
12191239333
1190667 - 1219
1178333 - 198,667
1581178333
nse

= teneno o

Value A
High: 127775
Low: 1087 Escala 1:1500

Escala 1:5000

Figura 26: DEM creado en el sofiware GIS escala 1:5000

Figura 27: Ortofoto creada en el software GIS escala 1:5000
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Se genero6 una ortofoto, para la georreferenciacion de la zona de estudio, la ortofoto de la Figura 27
se consiguid de archivos satelitales en este caso se trabajo con Bing satélite debido a que presenta
una mayor resolucion de imagen en nuestra zona de estudio, permitiendo de esta manera tener

informacidén mas real a la zona de estudio.

Es importante georreferenciar todos nuestros archivos para poder trabajar en los distintos softwares

de modelacion en este caso se utilizo la zona: WGS 1984 UTM_ Zone 17S

5.1.8 Calibracion de modelos

5.1.4.1 Mallado

Para el mallado de la para la simulacion se consideraron tres aspectos el costo computacional que
requiera para cada simulacion, areas de interés y el tiempo de simulacion. Considerando una malla

hibrida combinando mallas estructuradas y no estructuradas.

Selected:'2D|

I
=

Maladofino 05 | Mallado fino 2.5

Mallado fino 5

allado de contorno LITTT
||

1117

Mallado de contorno
deriol

O "N M

il
|
|

: [ i
\ 3 |

{57 i

Figura 28 y 29 Mallado del punto de captacion, el mallado en Iber a la izquierda y a la derecha ras-mapper.

El mallado consta de la siguiente manera puesto a representan la menor cantidad de perdida de datos:
fino 0.5 para el rio, 1 para bordes de rio, 2.5 para los contornos, 5 para areas aledafias al rio y 10 para

montanas.

5.1.4.2 HEC-RAS

Para la calibracion de datos en el sistema se como se mencionaba en capitulos anteriores se trabajo
utilizando el hidrograma de caudal medio, con esto logramos determinar de manera constante el

comportamiento del rio durante dias normales y nos da un resultado aproximado de velocidades y
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calados en todo nuestro trayecto incluyendo nuestras ares de interés. En este caso son tres perfiles

transversales en los que se van a trabajar:

e Perfil de control es el lugar en donde establecemos la relacién y semejanza del modelo con
el perfil entregado por parte de Hidrotoapi es decir en la estacion Esperie que se ubica a 900m

aguas arriba del punto de captacion.

Vista agua arriba
punto de captacion
Gréfico de los Caudales Laminarios de un Brazo

Estacidn H0188 Brazo FILATON QBrazo (md/s)B004 | Seccién (m2)[35.27

Fecha [13/04/2024 03100 Cola feml 128 O Negimd) Q00T | VMS foms] 2593

5 ,’.—“'. -

. " e
g .
4 »
.
e .
2 s ‘.
. - Ao
Margen derecho ol o g et ) ) . ‘\_ Margen izquierdo
& 155 il E
Dit ]

754
1504
25} —

~—
w0 Punto mas bajo 1.88m
Caudal Cumulado sobre 1 |Brazo = [B0.04 |mass

Figura 29 perfil en corte del rio Pilaton en la estacion la Esperie.

El punto més bajo encontrado en el perfil de corte se encuentra a una altura de 1.88m

EstacionESPERIE_HecRas
1125

1124.5
1124
1123.5

[N
[N
N
w

1122.5

Altura msnm
=
=
N
N

1121.5
1121
1120.5

1120
35 40 45 50 55 60-@— Superficie 65

Ancho (m) —@—Rio

Figura 30 Creacion de superficie estacion Esperie software Hec-Ras
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En el software de Hec-Ras la superficie de fondo se ubica en la cota 1120.62 msnm, el espejo de agua
posee una longitud de 26m de igual los valores varian, pero por promedio se ubican en la cota 1122.39

msnm con un caldo de 1.77m.

5.1.4.3 Iber primera

EstacionESPERIE_Iber
1125
1124.5
1124
1123.5
1123
1122.5
1122
1121.5
1121

1120.5
35 40 45 50 55

altura msnm

60
—@— Superfic
Distancia (m) ie

Figura 31 Creacion de superficie estacion Esperie software Iber
En la modelacion de Iber los resultados de la primera simulacion nos refleja el punto mas bajo de la

superficie de terreno se encuentra en la cota 1120.77 msnm y el espejo de agua de 24.1m de longitud

y se ubica en la cota 1122.57msnm como resultado un calado de 1.80 m.

e Nuestro segundo punto de control se encuentra aproximadamente a 150m aguas arriba del
punto de captacion. Se considera el area del embalse de 100m y 50m para el desarrollo de
calculos proximos

e El tercer punto de control es 1m agua arribas del punto de captacion es decir el embalse

debido a que se considera el punto de llegada de sedimentos.
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PILATON

Figura 32 Ubicacion de puntos de control en el tramo de aproximacion.
Tras la primera simulacion o modelo de calibracion se establecen que el area principal se puede
refinar la malla para mejorar los calculos, pero eso si el consumo computacional serda sumamente
alto de esta manera se justifica el uso de un area mas corta para un nuevo mallado y donde se hara

los célculos de sedimentacion y de caudal.

En el software de Hec-Ras tras representar el perfil longitudinal una pendiente media 2.71% y en el
software de Iber una pendiente media de 2.84% los cuales son proximos a la pendiente dibujada y

calculada en el software CAD de 2.775%.

Geom PilatonFinal_RIVER  Flow: FlowModel D
PilatonFinal EJE 1

1130 Crit PF 1
bl

Ground

1125

1120

Elevation (m}

110

1100

0 200 400 800 800 1000 1200 1400

Main Channel Distance (m)

Figura 33: Vista del perfil longitudinal, realizado en HEC-RAS.
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—@— Perfil
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Figura 34 Perfil longitudinal del del embalse
5.1.5 Parametros de contornos

Para los parametros faltantes de utilizo informacion como son pendiente se utilizo el software CAD,
el cual nos brinda una pendiente de 2.78% pero para efectos de simulaciones se trabajo con el 2.8%,
también como coeficiente de Manning se sugiere trabajar con el propuesto por LOMBARDI que es
de 0.045 para el rio y 0.04 para las orillas del rio pero como parte del calculo para ajustar el
Coeficiente de Manning del Rio y que el modelo este lo més proximo a las condiciones naturales a

las que se enfrenta se establecieron los siguientes datos:

* Material del lecho: grava ns=0.025n

* Irregularidades moderadas n1=0.005n.

* Variaciones moderadas en la seccion transversal n2=0.005n.
* Vegetacion ligera n3=0.010n

* Sin condiciones especiales n4=0.000n

* Sinuosidad leve m=1.1
n= (0.025+0.005+0.005+0.010+0.000) -1.1=0.045-1.1=0.0495

Con este nimero de Manning se procedio a trabajar en el lecho del rio, y se utilizaron los coeficientes
de Rugosidad para las diferentes areas con relacion a los tipos de suelo que posee nuestro modelo

numérico.
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Para el calculo del nimero de Courant se determina que en el esquema hacia adelante en el tiempo y
hacia atras en el espacio se dice tiene que ser menor a 1 para que el esquema sea estable y mayor a 1

el esquema seré inestable.

Como se menciona antes nuestro tamafio de celda tiene un valor de 0.5m con los caudales medios se
establece un caudal promedio de 27.0754 m?/s si analizamos el 4rea de la seccidn transversal se tiene

que:
A=B-h=26.0-13 =~ 33.8m?
Calculamos la velocidad del flujo.

_A_270754
V=47 338 ~080Im/s

Ajustamos el paso del tiempo para C=1.

C-Ax 1-0.5
= ~ 0.624s

at=—7 0801

1112
1111
1110
1109

—e—Q 330

1108 —8—Q 480

Altura msnm

1107 Qlim
1106

1105
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo en min

Figura 35 evolucion del Calado en el tramo del embalse
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1112
1111
1110
1109

——Q 330

1108 —8—Q480

Altura msnm

1107 —0—Qlim
1106

1105

Tiempo en min
En el grifico de Ia

Figura 35 se logra observar el tiempo en el que el modelo se estabiliza, asi como obtener una altura

promedio en los puntos de interés en el tramo de aproximacion al embalse.
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Figura 36 Distribucion de las concentraciones de sedimentos en la seccion proximas a la captacion.
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En la
Figura 36 podemos determinar en condiciones naturales, la concentracion de sedimentos aumenta
hasta alcanzar un pico cerca de los 50 m y luego desciende lentamente. Con la incorporacion de la
obra, la concentracién de sedimentos también crece hasta los 50 m, pero luego cae abruptamente

cerca de los 60 m, manteniéndose casi en cero después.

Se observa que la obra provoca una reduccion drastica de la concentracion de sedimentos después del
pico. Esto indica que la obra podria estar actuando como un mecanismo de retencion o sedimentacion,

disminuyendo la cantidad de material en suspension aguas abajo.
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Figura 37 la distribucion de velocidades en el embalse con la estructura se logra a estabilizar cerca
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del 1.5 m/s y logra una reduccion de velocidad de 0.5 m/s y en condiciones normales se va

regularizando poco a poco esto sucede en los dos softwares

La estructura provoca una reduccion significativa de la velocidad y favorece la sedimentacion, lo que
sugiere que estd funcionando como un mecanismo de control de sedimentos. Sin embargo, es
importante verificar si genera zonas de acumulacidon excesiva que podrian requerir mantenimiento

frecuente.

Velocidad m/s
= N
(95} N (95}

=

—@— Condiciones normales

0.5 Condiciones con
estructura
0
0 20 40 60 80 100 120
Distancia (m)

Figura 37 velocidades presentes en la modelacion.
La grafica de la Figura 38 tiene por objetivo evaluar la variacion de la tension de fondo a lo largo de

todo el embalse. En condiciones normales, la tensiéon de fondo aumenta hasta alcanzar un pico

cercano a 45 unidades alrededor de los 50 m, para luego disminuir gradualmente.

Sin la obra de captacion, la tension de fondo se mantiene significativamente mas baja, con un pico

maximo de aproximadamente 15 unidades, antes de descender en la tltima parte del tramo.
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Figura 38 tensiones de fondo en el embalse
La presencia de la obra de captacion incrementa notablemente la tension de fondo en la mayor parte
del tramo, esto indica que hay una mayor fuerza sobre el lecho del cauce, lo que puede estar

relacionado con una mayor velocidad del flujo y una mayor capacidad de arrastre de sedimentos.

De igual manera tenemos en la figura 38 la variacion de profundidad de agua en la seccion transversal

de ingreso como la de salida en la figura 39.
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Figura 39 perfil de ingreso al embalse.
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Figura 40 Perfil de salida en el embalse
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Figura 41 representan a las secciones transversales 1,2 y 3 como posibles profundidades de
socavacion de acuerdo a que son zonas con la mayor velocidad de entre 4m/s a 8m/s lo cual se

considera como velocidades idoneas para producir una socavacion.
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Figura 41 Perfiles de socavacion en el tramo de aproximacion al embalse.
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Figura 42 Seccion 1 de socavacion para los distintos caudales.

La socavacion aumenta progresivamente con el caudal. Para el caudal de 330 m?/s (periodo de retorno
de 25 afios), la profundidad de socavacion alcanza ~1.8 m, mientras que para 480 m?/s (periodo de
retorno de 500 afios), supera los 2.5 m. La alta velocidad del flujo (4-8 m/s) en esta zona genera
esfuerzos cortantes significativos, lo que moviliza particulas gruesas (gravas y arenas) del lecho. La

pendiente local (2.8%) y la ausencia de estructuras de disipacion agravan el fenémeno.
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Figura 43 Seccion 2 de socavacion para los distintos caudales.

La socavacion es menos pronunciada que en la Seccion 1, con valores maximos de ~1.5 m para 480

m?/s. La geometria mas estable del cauce y la presencia de material cohesivo (limos) reducen

erosion. Ademas, la velocidad disminuye debido a la ampliacion del ancho del rio en este tramo.

la
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Figura 44 Seccion 3 de socavacion para los distintos caudales.
La socavacion es minima (<0.5 m incluso para 480 m?/s). El lecho esta compuesto por roca fracturada
y gravas cementadas, que ofrecen mayor resistencia a la erosion. Ademas, la velocidad del flujo
disminuye por la menor pendiente (1.5%). Esta zona no representa un riesgo inmediato, pero su
estabilidad sugiere que los sedimentos erosionados aguas arriba podrian acumularse aqui a largo

plazo.
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5.1.6 Escenario 1 periodo de retorno de 25 aiios caudal 330m?/s
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Figura 45 socavacion Hec-Ras para el caudal 330m3/s

Figura 46 socavacion Iber para el caudal 330m3/s

Las velocidades oscilan entre 4-6 m/s en la Seccion 1, disminuyendo a 2—4 m/s en las Secciones 2 y
3. Estas velocidades son suficientes para movilizar sedimentos gruesos (gravas y arenas) en la

Seccion 1, pero no en las otras.
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Aunque la socavacion es moderada, la acumulaciéon de sedimentos en el embalse podria ser

significativa a largo plazo, especialmente si no se implementan medidas de mitigacion.

5.1.7 Escenario 2 periodo de retorno de 500 aiios caudal 480m3/s
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Figura 48 socavacion Iber para el caudal 480m3/s

Las velocidades aumentan a 6-8 m/s en la Seccion 1 y 4-6 m/s en la Seccion 2. Este incremento
explica la mayor erosion observada, especialmente en la Seccion 1, donde el flujo es mas turbulento
y energético. La socavacion extrema en la Seccion 1 representa un riesgo inmediato para la operacion
del embalse. Los sedimentos movilizados podrian colmatar rapidamente la captacion, reduciendo su

capacidad de almacenamiento y generacion de energia.
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5.1.8 Escenarios de sedimentacion Iber.
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5.1.9 Escenarios de sedimentacion HEC-RAS.

Q=480 m/s
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Figura 49 Concentracion de sedimentos en el tramo de aproximacion al embalse

La zona de maxima concentracion (aprox. 40-60 m) se puede asociar con cambios en la pendiente o
la seccion transversal del cauce, que favorecen la acumulacion temporal de sedimentos antes de que

el flujo pierda velocidad cerca del embalse.

El descenso de la concentracion hacia el punto 0 (embalse) sugiere que, a medida que el flujo se
acerca al embalse y pierde energia, parte de la carga sedimentaria se deposita, reduciendo la

concentracion en suspension.

Las diferencias entre los modelos pueden deberse a las distintas formulaciones numéricas (ecuaciones
de transporte, cierre turbulento, entre otros) y a la forma en que cada uno maneja la interaccion entre

el flujo y el sedimento (arrastre, deposicion, erosion).

6.1 ANALISIS

El transporte de sedimentos en el tramo de aproximacién a la captacion Pilaton, correspondiente al
proyecto hidroeléctrico Toachi-Pilaton, ha sido modelado utilizando herramientas numéricas
bidimensionales que permitieron un analisis detallado de la dindmica de sedimentos en este sector.
Las simulaciones, realizadas con los programas HEC-RAS e Iber, han proporcionado informacion
valiosa sobre cémo los sedimentos interactiian con las estructuras hidraulicas de la captacion,

permitiendo identificar zonas criticas de acumulacion, erosion y transporte.
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6.1.1 Efectos de la Captacion en el Transporte de Sedimentos

Uno de los aspectos mas relevantes observados en las simulaciones es la redistribucién de los
sedimentos aguas arriba de la captacion. La captacion, como es natural en este tipo de estructuras
hidraulicas, genera un cambio en las lineas de flujo del rio. Este cambio provoca una disminucion de
la velocidad del flujo en ciertas zonas del cauce, lo que favorece la sedimentacion. En este caso, se
identificaron 4reas de acumulacion de sedimentos en el sector inmediato aguas arriba de la captacion,
donde las concentraciones promedio de sedimentos alcanzaron valores de hasta 3.41 gramos/litro
para caudales altos (Q = 480 m?/s, periodo de retorno de 500 afios) y 2.675 gramos/litro para (Q =

330 m?¥/s, periodo de retorno de 500 afios).

Este fenomeno no solo es previsible, sino que también es comun en proyectos hidroeléctricos que
incluyen estructuras de derivacion. Sin embargo, su magnitud debe ser monitoreada cuidadosamente
para evitar problemas de colmatacién que puedan comprometer la operacion eficiente del sistema.
Los resultados también muestran que los sedimentos tienden a acumularse de manera mas
significativa en la margen derecha del cauce, lo que podria estar asociado a la geometria del rio y las

caracteristicas especificas del flujo en este tramo.

6.1.2 Cambios en la Velocidad y la Tension de Fondo

Otro resultado destacado de las simulaciones es el efecto que la captacion tiene sobre los pardmetros
hidraulicos del rio, especificamente sobre la velocidad y la tension de fondo. Las simulaciones
muestran que, en las inmediaciones del canal de captacion, se produce un incremento en estos dos
parametros, lo que se traduce en un transporte mas eficiente de particulas gruesas hacia aguas abajo.
Esto es un efecto beneficioso, ya que reduce el riesgo de obstruccion en la entrada del canal de

captacion.

Por otro lado, aguas abajo de la captacion, se observa una reduccion significativa tanto en la velocidad
del flujo como en la tension de fondo. Esto se debe a la disminucion del caudal remanente, ya que
una parte del caudal es derivada hacia el canal de captacion. Esta disminucion en los valores
hidraulicos favorece la deposicion de sedimentos en ciertas areas del cauce aguas abajo, lo que podria

conducir a la formacion de bancos de sedimentos si no se implementan medidas correctivas.
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6.1.3 Patrones de Flujo y Zonas de Recirculacion

Las simulaciones también han permitido identificar patrones de flujo caracteristicos, incluyendo la
formacion de zonas de recirculacion cerca del ingreso del canal de captacion. Estas zonas son areas
donde las velocidades del flujo son bajas, lo que favorece la sedimentacion localizada y la formacion
de zonas muertas en el flujo. Este comportamiento puede ser perjudicial, ya que el estancamiento del
flujo no solo afecta la calidad del agua, sino que también puede generar problemas de acumulacion

de sedimentos que, con el tiempo, podrian dificultar la operacion del sistema.

Es importante destacar que estos patrones de flujo son influenciados por las caracteristicas
geomorfologicas del rio, asi como por el disefio de la estructura de captacion. En este caso, los
resultados sugieren que la incorporacidon de estructuras auxiliares, como espigones o deflectores,
podria ser una medida efectiva para reducir las zonas de recirculacion y mejorar el transporte de

sedimentos en el tramo de aproximacion.

6.1.4 Comportamiento bajo Caudales Medios y Maximos

El analisis de los diferentes escenarios de caudal modelados ha revelado comportamientos especificos
del rio Pilatén en funcion de las condiciones hidraulicas. Para los caudales correspondientes al
periodo de retorno de 25 afios (Q = 330 m?/s), el rio mantiene un transporte estable de sedimentos,
con concentraciones que no representan un riesgo significativo para la operacion de la captacion. Sin
embargo, durante caudales correspondientes al periodo de retorno de 500 afos (Q = 480 m?/s), se
observan incrementos notables en las concentraciones de sedimentos en suspension, asi como en la
magnitud del transporte de fondo. Este aumento en el transporte de sedimentos estd directamente

relacionado con las mayores velocidades y tensiones de fondo generadas por los caudales altos.

En estos escenarios, es crucial garantizar que la estructura de captacion y los sistemas de purga
asociados sean capaces de manejar la mayor carga sedimentaria sin comprometer su funcionalidad.
Las simulaciones realizadas indican que, aunque la captacion puede operar de manera eficiente bajo
estas condiciones, sera necesario implementar un monitoreo continuo y posiblemente realizar ajustes

operativos durante eventos de caudales extremos.
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6.1.5 Validacion de Resultados y Limitaciones del Modelo

Es importante mencionar que, aunque los modelos bidimensionales utilizados en este estudio han
proporcionado resultados valiosos, también presentan ciertas limitaciones que deben ser
consideradas. Por ejemplo, las condiciones de borde establecidas para las simulaciones, como los
hidrogramas de entrada y las condiciones de salida, pueden introducir errores que afectan la precision
de los resultados, especialmente en los extremos del dominio modelado. Esto se traduce en
incertidumbres en las predicciones relacionadas con las concentraciones de sedimentos y los patrones

de flujo en las zonas mas alejadas de la captacion.

Adicionalmente, la modelacion numérica depende en gran medida de la calidad de los datos de
entrada, como la informacion topografica, hidrolégica y sedimentologica. En este caso, aunque se
contd con datos detallados proporcionados por HIDROTOAPI, la falta de informacion més reciente
0 mas especifica en ciertos aspectos podria haber limitado la capacidad del modelo para capturar con

precision todos los fendmenos observados en el rio Pilaton.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

HEC-RAS con un error medio de 0.13% respecto a las mediciones de campo, HEC-RAS
demuestra una alta precision en la prediccion de perfiles transversales de sedimentos. Esto lo
convierte en una herramienta altamente confiable para estudios detallados de ingenieria,
donde se requiere una alta precision en la estimacion de los flujos y sedimentacion.

Aunque Iber presenta un error medio de 0.8%, mayor que HEC-RAS, Sigue siendo una
herramienta util en escenarios donde se necesita una estimacion rapida y menos detallada del
transporte de sedimentos. Su precision es aceptable para estudios preliminares y evaluaciones
de impacto iniciales.

Los caudales correspondientes al periodo de retorno de 25 afos (Q = 330 m?/s) no generan
impactos significativos en la dindmica de sedimentos, manteniéndose condiciones operativas
estables. En contraste, los caudales extremos (Q =480 m?/s, periodo de retorno de 500 afios)
intensifican los procesos de erosion y sedimentacion, especialmente en zonas vulnerables del
cauce.

Ambos softwares presentan limitaciones que deben tenerse en cuenta. La precision de los
modelos esta fuertemente influenciada por la calidad de los datos de entrada y la calibracion
del modelo. Por lo tanto, es crucial realizar una validacion y calibracion adecuada para
asegurar que los resultados del software reflejen con precision las condiciones reales del rio
o canal.

Aunque los modelos bidimensionales utilizados demostraron ser herramientas eficaces, se
observaron limitaciones relacionadas con la representacion de condiciones de borde y el ajuste
de algunos parametros hidraulicos. Esto sugiere que los resultados obtenidos deben ser
validados mediante simulaciones adicionales o complementarse con estudios fisicos.

La integracion de datos de campo con los resultados de simulacion es esencial para mejorar
la precision y confiabilidad de los modelos. Las mediciones de campo, como las batimetrias,
proporcionan un punto de referencia crucial para validar y ajustar los modelos, garantizando
que las predicciones del software sean representativas de las condiciones reales.

La estructura de captacion Pilaton, en su ubicacion actual, demuestra un disefio eficiente para

caudales medios, logrando derivar un caudal significativo sin afectar considerablemente el
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transporte natural de sedimentos hacia aguas abajo. No obstante, las condiciones extremas
requeriran monitoreo constante para evitar problemas de colmatacion o erosion local.

Se recomienda realizar simulaciones adicionales con tiempos maximos mayores,
especialmente en escenarios con alta variabilidad hidraulica o cuando se evaliian caudales de
retorno prolongados. Asimismo, ajustar los intervalos de almacenamiento segun la escala
temporal de los fendémenos permite equilibrar detalle y eficiencia.

Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real, que incluya sensores de sedimentos y
velocidad del flujo, para validar los resultados numéricos y ajustar las operaciones de la
captacion segun las condiciones hidraulicas observadas.

Establecer un plan periddico de limpieza de sedimentos en las zonas de acumulacion aguas
arriba de la captacion. Esto permitira garantizar el flujo continuo hacia el canal de derivacion,
evitando interrupciones en la operacion.

Realizar simulaciones adicionales para caudales extremos, utilizando modelos
tridimensionales o extendiendo el dominio del modelo bidimensional para capturar

fendmenos complejos no representados completamente en este estudio.
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