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Prologo

Uno de los elementos mas importantes dentro de las estructuras hidraulicas que
conforman una central hidroeléctrica es la obra de excedencia, dicha obra esta conformada
por un aliviadero fijo y un aliviadero de compuertas. La operacion normal y en épocas de
avenidas genera altas velocidades aguas abajo del aliviadero de compuertas, por lo tanto,
se disefian estructuras de disipacion que permitan restituir el flujo sin afectar la estructura
principal y las condiciones naturales. EI material que constituye, generalmente, estas
estructuras pueden ser roca natural, enrocado o concreto.

El estudio del comportamiento del flujo, agua y sedimentos, en el aliviadero de
compuertas y las estructuras de disipacion, se vienen realizando utilizando férmulas
tedricas y experimentales y modelos fisicos. Sin embargo, el avance que ha tenido la
modelacion numérica, con respecto a la representacion de fendémenos de erosion y
sedimentacion, se vuelve una herramienta complementaria en el disefio.

En base a este motivo, la presente tesis, en modalidad de articulo de Congreso
Internacional, se enfocara en representar el comportamiento de los enrocados utilizando la
modelacion numérica.

Por otro lado, es importante mencionar que en el afio 2013 me involucre al Instituto
de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria (IHHS) de la Universidad de Piura, para el
estudio en modelacion fisica de una estructura hidraulica. Esto me permitiéo observar
fendmenos relacionados al transporte de sedimentos.

Quisiera agradecer a quienes de una u otra forma contribuyeron en el avance de
dicha investigacion, especialmente al Ing. Leo R. Guerrero Asmad, por su constante
empefio en aumentar la calidad en la investigacion, por la motivacion en aprender
importantes software, brindar la informacion necesaria y requerida; y por Gltimo, por tener
el tiempo necesario para la minima duda presentada.
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También se agradece a los co-autores del articulo Dr. Jorge Reyes Salazar y Dr.
Alejandro Mendoza, por su apoyo incondicional y su aporte intelectual en el articulo, sin
amplia experiencia no se hubiera logrado una 6ptima tesis.



Resumen

El desarrollo de la investigacion consistio principalmente en representar el
comportamiento del enrocado mediante la modelacion numérica, para lo cual se utilizaron
datos de un modelo fisico adecuado para la investigacion con el fin de lograr una buena
calibracion entre estas dos herramientas. Las fases de estudio se dividieron en dos: el rio
sin estructuras y el rio con estructuras.

El modelo numérico logro representar las condiciones hidraulicas vy
sedimentoldgicas aguas abajo del aliviadero de compuertas que se presentaron en el
modelo fisico, por lo que resulta factible decir que los modelos numéricos son una
herramienta confiable para el disefio de las estructuras hidraulicas.

Adicionalmente esta herramienta beneficia econdmicamente al disefio de

estructuras, ya que pueden ir analizando varias opciones para llegar al disefio definitivo y
correcto.
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Introduccién

En los ultimos afios, el avance de la tecnologia en la ingenieria ha ayudado a
mejorar disefios y proyectos de estructuras hidraulicas, a través de la modelacion numeérica.
Esto ha llevado a desarrollarla para apreciar y analizar los comportamientos
hidrodinamicos, permitiendo evaluar y predecir el disefio definitivo de las estructuras. Por
lo tanto, el fin de esta tesis es la representacion del comportamiento hidraulico y
sedimentoldgico que se observd en el enrocado ubicado aguas abajo y en el cauce del rio
del modelo fisico.

En el primer capitulo, se explica la motivacién y justificacion que llevo a cabo la
realizacion de la presente tesis, es decir, la razon que motivo, al tesista, para la realizacion
de dicho modelo numérico bidimensional.

En el segundo capitulo, se explica los antecedentes, que comprende los estudios o
proyectos previos relacionados con la tesis, como, protecciones en enrocados e
investigaciones de estructuras hidraulicas en modelos fisicos.

En el tercer capitulo, se ha creido conveniente elaborar un marco teorico, en donde
se explica acerca de las aplicaciones y formulas usadas en modelo numérico Telemac
Mascaret y su herramienta Sisyphe. También se menciona acerca de los disefios y ventajas
de los enrocados, y por ultimo los tipos de erosiones.

En el cuarto capitulo, se expone la metodologia del desarrollo de la tesis que
describa el pre-procesamiento y el post-procesamiento del andlisis del modelo numérico
bidimensional, tanto para los ensayos sin estructuras como con estructuras.

En el quinto capitulo, se presenta el formato oficial del articulo cientifico
presentado al XXVII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2016.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones de la presente tesis.






Capitulo 1
Motivacion y justificacion

La Ingenieria es una disciplina que pone en practica no solo conceptos y
fundamentos teoricos, sino que se encuentra en constante actualizacion con las nuevas
tecnologias en computadoras y los estudios que se puedan generar en diversos campos. De
la misma manera, la hidraulica tiene como base tanto la fisica como la matematica, en
donde estéas se relacionan, a través del comportamiento fisico que se da en la naturaleza y
buscan encontrar formulas matematicas que puedan describir los fendmenos.

En la hidraulica, la modelacion numérica, como se sabe, permite representar e
idealizar los fendmenos hidraulicos y sedimentologicos observados en la naturaleza. Hoy
en dia, esto es muy aplicable de forma muy potente, debido a la mayor capacidad
computacional existente y al avance en los algoritmos que resuelven ecuaciones que
gobiernan un flujo.

Los modelos numéricos emplean, principalmente, ecuaciones diferenciales y
condiciones iniciales de borde, que son resueltos utilizando técnicas de analisis numérico,
es decir, los programas o software emplean métodos numéricos que les permiten calcular
los diversos parametros a conocer dentro del modelo discretizado. Los modelos numéricos
y su simulacién son una herramienta relativamente nueva y de gran utilidad en el campo de
la hidraulica.

Las herramientas de estudio se complementan y se espera que en un futuro se
desarrolle la simulacién hibrida (fisico-numérica) dentro del campo de la ingenieria
hidraulica. Esto facilita que los resultados ofrezcan la optimizacion entre la relacion
beneficio-costo y tiempo-eficiencia de disefio.

La motivacion por realizar esta tesis parte del deseo por investigar, conocer y poner
en practica los métodos numéricos en el area de la hidraulica, con la finalidad de estudiar y
analizar el comportamiento del flujo del agua y de los sedimentos, los cuales permiten



observar dicho comportamiento en diversos escenarios, que incluyen por ejemplo, caudales
extraordinarios, de operacion normal, de limpieza, y sobre todo la operacion de captacion.

En la Universidad de Piura, el Instituto de Hidréaulica, Hidrologia e Ingenieria
Sanitaria (IHHS) ha realizado diversos estudios de proyectos hidroenergéticos, entre los
cuales existe un estudio de la proteccion del enrocado aguas abajo de un aliviadero de
compuertas. En este estudio se probaron varias granulometrias de enrocado y estructuras
de disipacion, lo cual motivd de sobremanera, desarrollar una investigacion del
comportamiento del enrocado mediante un analisis numérico.

La importancia del desarrollo de la tesis radica en el fortalecimiento de
competencias necesarias para el actual ingeniero civil, profesional exigido en el manejo de
herramientas tecnoldgicas aplicadas en un contexto determinado, donde ademas se requiere
el pensamiento critico para responder de manera Gptima a los nuevos y crecientes desafios
profesionales en un entorno global enfocado en la gestion de la informacion y del
conocimiento.

El aporte profesional por este autor se concreta con la presentacion del articulo
“Analisis numérico del comportamiento de enrocados como proteccion en aliviaderos de
compuertas”, al XXVII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2016, el cual tiene como
sede Lima. En esta oportunidad, el Congreso pone especial énfasis en el tema de la
sabiduria hidraulica ancestral a la tecnologia de punta a los servicios del desarrollo
sostenible, debido al actual crecimiento histérico de las economias latinoamericanas y, en
especial, de nuestro pais. También cubrird una amplia gama de campos de interés
relacionados con las ciencias de hidro-ambientales y la ingenieria, poniendo especial
interés en los posibles efectos del cambio climatico sobre el recurso hidrico y el
medioambiente, incluyendo la evaluacion y el planteamiento de medidas de mitigacion.



2.1

Capitulo 2

Antecedentes

Introduccidn

El Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria (IHHS) de la

Universidad de Piura, creado bajo el auspicio de la Cooperacion Alemana, se inauguro en
diciembre de 1984. Su objetivo es buscar soluciones sostenibles a problemas concretos de
la sociedad enfocando todas sus actividades, a través de la investigacion multidisciplinario
de los recursos hidricos, se interesa por desarrollar conocimientos y habilidades en el
campo de la hidraulica, hidrologia e ingenieria sanitaria y ambiental, y promover su
aplicacion directa. EI IHHS posee una gran experiencia en investigaciones basadas en la
modelacion fisica de proyectos hidraulicos, entre los cuales podemos nombrar las
siguientes investigaciones:

Investigacion en el Modelo Hidraulico de la Presa Tablachaca, Rio Mantaro.2007
Investigacion en el Modelo Hidraulico de la Presa Limon del Proyecto Olmos,
2009

Investigacion en el Modelo Hidraulico de la Presa Capillucas, 2009.

Investigacion en el Modelo Hidraulico del vertedero Sabana Yegua, 2011.
Investigacion en el Modelo Hidraulico del Proyecto Especial de Irrigacion e
Hidroenergético del Alto Piura, 2013.

Investigacion en el Modelo Hidraulico del Proyecto de Chaglla, 2013.

Adicionalmente se cuenta con el aporte valioso de las tesis publicadas

anteriormente en la Universidad de Piura, como:

Investigacion de la disipacion de energia en el modelo hidraulico del Proyecto Alto
Piura. (Rios Varillas, Diego Ignacio; Universidad de Piura, Programa Académico
de Ingenieria Civil, Piura Mayo 2013).



- Optimizacion del disefio hidraulico del proyecto Miraflores utilizando el modelo
numerico Telemac-2D. (Willis Samamé, Eduardo Daniel; Universidad de Piura,
Programa Académico de Ingenieria Civil, Piura Diciembre 2015).

- Investigacion hidraulica utilizando un modelo numérico 3D de la Presa Tablones
Alto — Chinecas. (Barreto Escobar, David; Universidad de Piura, Programa
Académico de Ingenieria Civil, Piura 2014).

2.2  Modelacidn fisica

En definitiva, la modelacién implica simular un fenémeno real, conceptualizandolo
y simplificAndolo en mayor o menor medida, para luego, por ultimo describirlo y
cuantificarlo.

La modelacion se ha desarrollado notablemente en el campo de la ingenieria
hidraulica. Existen evidencias de estudios de disefios hidraulicos realizados desde tiempos
antiguos, mediante pequefios modelos de estructuras y maquinas. Esto resulta claro a partir
del siglo XVII con la introduccion del método cientifico (Rocha, 2003); sin embargo hasta
hace poco tiempo la experimentacion hidraulica se llevaba a cabo habitualmente a escala
real ya sea en vertederos, canales, tuberias y presas construidas sobre el terreno.

También se tiene estudios basados en la modelacion fisica de proyectos hidraulicos
realizados por el IHHS aproximadamente a partir del afio 1994.

Es durante el ultimo medio siglo, que se han desarrollado métodos por los cuales se
es posible predecir la conducta de una estructura o prototipo, estos son, la modelacién
fisica y numérica, que en conjunto se complementan. Estos métodos se basan en las teorias
de similitud hidraulica, tanto geométrica, cinematica y dinamica, que en conjunto
relacionan magnitudes fisicas homdlogas definidas entre ambos sistemas.

2.3 Modelo fisico®

De todos los proyectos realizados por el IHHS se ha optado por elegir un modelo
fisico donde se estudio la disipacion de energia y variacion del enrocado como medio de
proteccién. Dicho proyecto tuvo como objetivo captar y trasvasar el agua de una cuenca a
otra, para fines de riego y generacién de energia. La investigacion fue realizada en un
modelo a escala 1/20 y el objetivo principal fue garantizar el disefio y el buen
funcionamiento de las estructuras.

El modelo estuvo ubicado en la parte externa del IHHS, compuesto principalmente
por un sistema de alimentacién, regulacién, tanque de aquietamiento de entrada y control
de caudal, canal de alimentacién, poza de entrada, plataforma del cauce, cauce
propiamente, poza de salida y canal de retorno (Ver Figura 1). La instalacion experimental
contd con diversos dispositivos e instrumentos que permitieron la medicion de los niveles
de agua, las velocidades de flujo y las pendientes energéticas. La instrumentacion estuvo

! Informe Final del Modelo hidraulico de las obras de represamiento y captacion del proyecto especial de
irrigacion e hidroenergético del Alto Piura, elaborado por el IHHS de la Universidad de Piura.



formada principalmente por limnimetro, correntdmetro, nivel topogréfico, mira
milimétrica, tamices y balanzas.

' Canal’ de rctomo

Cisterna !: A »
- >

..l.mqupek-v.)do ."x:_
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Alto Pitea’

Canaldealimentacion

Figura 1. Esquema general de la ubicacion del modelo.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.

2.3.1 Caracteristicas hidraulicas y sedimentolédgicas
Las caracteristicas principales del modelo fisico son las siguientes:
a) Para una mejor representacion de niveles se trabajé con un BM local:

- Plataforma de ingreso al aliviadero (76,645 m).

- Nivel inicial de enrocado (76,55 m)

- Nivel maximo correspondiente al nivel normal de caudal maximo (76,89 m).
- Nivel normal de captacién frente de la bocatoma (76,85 m).

b) Caudales ensayados:

- 0Q=0,33m’s
- Q=0,29m%s
- Q=0,26m’s
- Q=0,23m’s
- Q=0,17m’s

c) Caudales de disefio para el dimensionamiento de las estructuras hidraulicas:

- Capacidad maxima (regular) de control de avenidas........ Q = 0,26 m/s
- Capacidad de bocatoma  ..........ccoeeiiiiiieeiii, Q=0,015 m%s



d) Curva granulométrica, ver Figura 2.

CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 2. Curva granulométrica tedrica del rio.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.
Elaboracion: Manuel Chinga.

2.3.2 Ensayos en el modelo fisico
2.3.2.1 Primer escenario — Ensayo sin estructuras

Este primer escenario, llamado también calibracidn, consiste en verificar que el
modelo fisico sea capaz de reproducir y reflejar el comportamiento hidraulico y
sedimentoldgico y los diferentes parametros hidraulicos del prototipo. Es decir, consiste en
adecuar las condiciones y caracteristicas fisicas e hidraulicas, tales como la rugosidad del
lecho, la descarga, niveles de agua (Ver Figura 3).

Se eligieron 3 secciones de control para tomar las mediciones correspondientes,
donde la primera seccion se encuentra ubicada aguas arriba del rio, la segunda seccion se

ubica al eje de las estructuras y la tercera seccion se ubica aguas abajo del rio (Ver Figura
4).



Figura 3. Secciones de contrl.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.
Elaboracién: Manuel Chinga.

Figura 4. Vista en planta de las secciones de control.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013. Elaboracién: Manuel Chinga.

2.3.2.2 Segundo Escenario - Ensayo con estructuras

Una vez culminada la etapa de los ensayos del primer escenario, se procedio a la
construccion de las estructuras de la presa correspondientes al segundo escenario, las
cuales son:

a) Aliviadero movil.

b) Canal de limpia.

c) Umbral de captacion.

d) Canal de aproximacion de bocatoma.
e) Tunel de descarga ecoldgica.

f) Vertedero de excedencias.

g) Bocatoma.
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Se procede a realizar los ensayos en condiciones criticas, para poder determinar la
méaxima profundidad de erosion ocasionada por las altas velocidades aguas abajo del
aliviadero de compuertas, que se podria presentar con los diferentes caudales. Estos se
ensayaron con las tres compuertas del aliviadero movil completamente abiertas en
simultaneamente. Se presenta una vista en planta del cauce del rio con las estructuras de la
presa (Ver Figura 5).

Figura 5. Vista en planta del aliviadero de compuertas.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013. Elaboracién: Manuel Chinga.

A la construccion de todas las estructuras de la presa se le designdé como disefio
original, en donde se realizaron los ensayos del segundo escenario. Adicionalmente de las
estructuras, el disefio consistié en tener una zona de enrocado como proteccion de forma
triangular y con un Dyax = 4,5 cm (Ver Figura 6).

Diseno Original

ENROCADO

Figura 6. Perfil del aliviadero de compuertas.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013. Elaboracion: Manuel Chinga.

En este disefio se ensayaron los siguientes caudales: 0,015 m®/s, 0,065 m®/s, 0,17
m*/s, 0,26 m*/s y 0,33 m*/s. Para la presente tesis se tomaran los resultados para caudales
de 0,17 m¥/s, 0,26 m®/s y 0,33 m*/s, que se detallaran a continuacién.



2.3.2.2.1 Caudal de 0,17 m®/s
a) Distribucion de Flujo

Se presenta la distribucion de flujo, ver Figura 7.

e
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Figura 7. Distribucién de flujo.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.

b) Niveles de agua y erosion

Se presenta los niveles de agua y erosion, ver Figura 8.

B [%b.: 76,85 Compuerta 1

Compuerta 2

.|

Compuerta 3

Figura 8. Niveles de Agua y Erosidn.
Fuente: Instituto de Hidréulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.
Elaboracion: Manuel Chinga.

11



12

2.3.2.2.2 Caudal de 0,26 m%s
a) Distribucion de Flujo

Se presenta la distribucion de flujo, ver Figura 9.

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.

b) Niveles de agua y erosion

Se presenta los niveles de agua y erosion, ver Figura 10.

|
P —— .
4 | 4

i (” ~SW 76,85 Compuerta 1

76.85 Compuerta 2

s
N 76,85

Compuerta 3

Figura 10. Niveles de Agua y Erosion.

Fuente: Instituto de Hidréulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.

Elaboracion: Manuel Chinga.



2.3.2.2.3 Caudal de 0,33 m®/s

a) Distribucion de Flujo

Se presenta la distribucion de flujo, ver Figura 11.

L

Eﬂwa

Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.

b) Niveles de agua y erosion

Se presenta los niveles de agua y erosion, ver Figura 12.

iz 76,85 Compuerta 1
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Figura 12. Niveles de Agua y Erosion.
Fuente: Instituto de Hidréulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.
Elaboracion: Manuel Chinga.
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Segun los resultados obtenidos en el modelo fisico se resume en lo siguiente:

a) Los valores de velocidad en las losas llegan hasta alrededor de 2,24 m/s.

b) Para los caudales mayores, se llega a profundidades de 0,35 m aproximadamente,
por tanto es un gran riesgo para la presa.

c) Se recomendd una modificacién en la zona de enrocado como proteccion aguas
abajo del aliviadero de compuertas con el fin de disminuir dicha erosion, y por ende
disminuye la disipacién de energia, este sera llamado disefio modificado.

2.3.3 Disefio modificado

Debido a las grandes erosiones presentadas en el disefio original, se realizaron
varias modificaciones en la zona de enrocado como proteccion ubicado aguas abajo del
aliviadero de compuertas, tanto en su forma como en su granulometria. La tesis presente la
mejor opcidn, consistente en la construccion de plataforma horizontal y cambio en la solera
de enrocado (Ver Figura 13).

Disefio Modificado 7oct0

76.55 D50=6 cm

1.78

Figura 13. Perfil del aliviadero de compuertas.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013. Elaboracién: Manuel Chinga.

A continuacion se explicara detalladamente los cambios que se realizaron para
poder llegar a la modificacion definitiva.

2.3.3.1 Conservacion de la plataforma horizontal

Esta plataforma se encuentra en la cota 76,55 m y con una longitud total de 1,78 m
en la zona aguas abajo del aliviadero de compuertas (Ver Figura 14).

2.3.3.2 Proyeccion del muro divisorio

Este muro se encuentra entre el aliviadero fijo y el aliviadero mdvil, con longitud
de 0.73 m después del término de la plataforma horizontal (Ver Figura 14).
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< 76,645 Plataforma horizontal

& 76,55

Figura 14. Planta del disefio definitivo del aliviadero de compuertas.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.
Elaboracion: Manuel Chinga.

2.3.3.3 Modificacion de solera

Modificacion en las dimensiones y forma de la solera de enrocado ubicado aguas
abajo del aliviadero de compuertas. Esta tendra un ancho de 0,5 m, altura de 0,3 m y una
disposicion en forma romboidal, las especificaciones de enrocado son de Dgy = 0,075 m y
Dso = 0,06 m (Ver Figura 15).
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Figura 15. Perfil del enrocado en forma romboidal.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.
Elaboracién: Manuel Chinga.

2.3.3.4 Estructuras complementarias

Un aliviadero de compuertas cuenta con estructuras de aproximacion y de salida
que permiten la uniformidad y gradualidad del flujo de agua.

En el aliviadero de estudio, en la margen izquierda se observé una protuberancia
bien marcada que causa separacion del flujo de la frontera solida, generando un vortice y
erosion local, por lo tanto se realiz6 una modificacion en dicho margen (Ver Figura 16).
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I Modificacién
I Estructura actual

Figura 16. Modificacion en margen izquierda aguas arriba.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.

Aguas abajo del aliviadero se realizaron cambios en la plataforma del dique con la
finalidad de conservar unas condiciones de entrega favorable al rio (Ver Figura 17).

R e
W ]

T

TIFTFTTIT

— Platafarma modificada

— Plataforma sin medificacionas

Figura 17. Modificacion de plataforma del dique aguas abajo del aliviadero movil.
Fuente: Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013.

2.4 Modelacién numérica

La modelacién numérica se ha convertido en una herramienta complementaria a la
modelacion fisica, en donde los resultados que ofrezcan cada tipo de modelo maximicen el
disefio de las estructuras hidraulicas. Por lo tanto, se tiene dos tesis de vital importancia, en
la cual han desarrollado modelacion numérica.

a) Optimizacion del disefio hidraulico del proyecto Miraflores utilizando el modelo
numérico Telemac-2D. (Willis Samamé, Eduardo Daniel; Universidad de Piura,
Programa Académico de Ingenieria Civil, Piura Diciembre 2015).

Consistio6 en emplear un modelo numérico bidimensional para simular el
comportamiento hidraulico de una bocatoma, presentando resultados a detalle de diferentes
parametros que ayudaran a conocer el comportamiento hidraulico y sedimentolégico del
flujo. Se hizo uso del Telemac Mascaret como programa para las simulaciones numeéricas.
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b) Investigacion hidraulica utilizando un modelo numérico 3D de la Presa Tablones
Alto — Chinecas. (Barreto Escobar, David; Universidad de Piura, Programa
Académico de Ingenieria Civil, Piura 2014).

Esta investigacion radic6 en simular una estructura hidraulica, utilizando Ila
modelacion numérica tridimensional, en donde el objetivo principal fue estudiar el
comportamiento hidraulico de una presa derivadora, durante la operacion de las
compuertas. Se hizo uso del SSIIM como programa para las simulaciones numéricas.

2.5 Protecciones en enrocados

Actualmente existen muchas investigaciones y estudios realizados en la estabilidad
de enrocados como proteccion, tanto los lechos de rios como las estructuras hidraulicas
pueden estar comprometidas negativamente.

Se ha optado por elegir el articulo “Estabilidad de enrocados aguas debajo de
disipadores a resalto” de Lopardo y Casado (2005), en donde se estudia la estabilidad de
enrocados de proteccion aguas abajo de disipadores de resalto. Los resultados de diametros
estables resultan en funcion del namero de Froude de ingreso al resalto y la sumergencia
del mismo.

Asi mismo la investigacion contempla un estudio comparativo de los diametros
representativos estables estimados para canales con turbulencia normal y los obtenidos
para resistir los valores instantaneos que se presentan en flujos macroturbulentos. Se
demuestra que para un determinado namero de Froude incidente y diferentes velocidades,
los valores de diametros estables obtenidos a partir de los manuales de disefio
convencionales estan claramente del lado de la inseguridad.






Capitulo 3

Marco Teorico

La mayoria de la informacion utilizada para la elaboracion de este capitulo fue
obtenida del manual del software Telemac Mascaret y del Sisyphe, incluyendo el aporte
del tesista.

3.1 Telemac Mascaret

Es un programa de elementos finitos hecho para flujos 2D y cuasi 3D en ingenieria
hidraulica. Este programa fue desarrollado por el Laboratorio Nacional de Hidraulica y
Medio Ambiente (Laboratorie National d’Hydraulique et Environnement - LNHE) de la
Direccion de Investigacion y Desarrollo de la Junta de Electricidad de Francia (EDF-I +
D), en colaboracién con otros institutos de investigacion.

Telemac es un conjunto de codigos que resuelve la ecuacion de flujo a superficie
libre considerando un tirante promedio, la cual fue derivada por Barré de Saint-Venant
(1871). Los principales resultados de cada nodo de la malla computacional son el tirante o
profundidad del agua y el promedio de la velocidad en la vertical. La principal aplicacion
del Telemac es en superficies de aguas marinas o rios; ademas el modelo es capaz de
resolver fendmenos como:

e Propagacion de ondas largas, incluidos los efectos no lineales.

e Lafriccion en el lecho.

e Elefecto de la fuerza de Coriolis.

e Los efectos de los fendmenos meteoroldgicos, como la presion atmosférica y el viento.
e Turbulencia.

e Flujo supercritico y subcritico.

e Influencia de la temperatura y gradientes de salinidad horizontales sobre la densidad.

e Coordenadas cartesianas o esféricas de grandes dominios.

e Zonas secas en el campo computacional: planos de marea y llanuras de inundacién.
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e Arrastre y difusion de un trazador por las corrientes, incluidos términos de creacion y
desintegracion.

e Seguimiento de particulas y el calculo de las derivas de Lagrange.

e El tratamiento de singularidades: presas, diques, alcantarillas, etc.

e Saltos fuera del dique.

e Lainclusion de las fuerzas de arrastre creadas por estructuras verticales.

e Lainclusion de los fendmenos de porosidad.

e Lainclusion de las corrientes inducidas por las olas (por vinculos transversales con los
modulos de Artemis y Tomawac).

e Acoplamiento con el transporte de sedimentos.

e Acoplamiento con herramientas de calidad del agua.

El software tiene muchos campos de aplicacién: En el ambito maritimo, se puede
hacer mencion del dimensionamiento de las estructuras portuarias, el estudio de los efectos
de la construccion de diques sumergibles o dragado, el impacto de los residuos de alta de
un emisario de la costa o el estudio de los penachos térmicos. En rios, puede estudiar el
impacto del rio respecto a las estructuras, rompimientos de presas, inundaciones y
transporte de sedimentos.

Telemac tiene la ventaja de procesamiento numérico: el uso de los resultados
béasicos, es posible calcular muchas otras magnitudes, como los cambios en el nivel del
agua en cualquier punto del modelo o descarga que fluyen a lo largo de un rio, a través de
una estructura o en una llanura de inundacion, los cambios en los volumenes almacenados
en un lecho de agua de alta, o una evaluacion de las trayectorias, etc.

A pesar de su aparente complejidad, produce un soporte de muy alta calidad para
las evaluaciones hidraulicas en términos de analisis de los resultados y la comprension de
los fendmenos hidraulicos en la presencia de areas de flujo complejas.

3.2 Sisyphe

Sisyphe es un modelo morfodinamico y de transporte de sedimentos el cual forma
parte de la hidroinformatica de elementos finitos y del sistema de volimenes infinitos de
Telemac Mascaret. La velocidad de transporte de sedimentos, divididos en carga de fondo
y carga suspendida, son calculados en cada punto de la cuadricula como una funcién de
varios parametros de flujos (velocidad, profundidad del agua, altura de las olas, etc.) y de
sedimentos (diametro del sedimento, densidad relativa, velocidad de sedimentacion, etc.).
La carga de fondo es calculada usando una de las férmulas clasicas para el transporte de
sedimentos, disponibles en la literatura. La carga suspendida esta determinada por la
solucion de una ecuacién de transporte adicional para el promedio de la concentracion
suspendida de sedimentos. La ecuacion de la evolucién del fondo (la ecuacion de Exner)
puede ser resuelta, mediante el uso de cualquiera de los métodos de elementos finitos o
volumen finito.
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Sisyphe es aplicable para sedimentos no cohesivos (uniforme o graduado),
sedimentos cohesivos, asi como mezclas arena-lodo. La composicion de los sedimentos
esta representada por un nimero finito de clases, cada una caracterizada por su diametro
principal, densidad del grano y velocidad de sedimentacion. El proceso de transporte de
sedimentos puede incluir el efecto de la pendiente de fondo, lechos rigidos y corrientes
secundarios. Para sedimentos cohesivos o mezclados, el efecto de la consolidacion del
lecho puede ser explicado.

Sisyphe puede ser aplicado para una gran variedad de condiciones hidrodinamicas
incluyendo rios, estuarios y aplicaciones costeras. Para después, los efectos de las ondas
superpuestas a una corriente de marea pueden ser incluidos. Los esfuerzos de corte del
lecho, descompuesto en friccion superficial y la forma de arrastre, pueden ser calculados
ya sea imponiendo un coeficiente de friccion (Strickler, Nikuradse, Manning, Chézy o
definido por el usuario) o por un predictor lecho-rugosidad.

Las variables hidrodinamicas pertinentes pueden ser impuestas ya sea en el modelo
(método de encadenamiento) o calculados por un célculo hidrodinamico (acoplamiento
interno) mediante el uso de uno de los mddulos hidrodinamicas del sistema Telemac
(mddulos Telemac 2D, Telemac 3D o Tomawac) o un modelo hidrodinamico externo.

3.2.1 Ejecucion de un céalculo sedimentoldgico
3.2.1.1 Archivos de entrada

El conjunto minimo de archivos de entrada para ejecutar una simulacién Sisyphe
incluye el archivo de direccion (formato de archivo, .txt), el archivo de la geometria
(formato selafin, .slf), y el archivo de las condiciones de contorno (formato de archivo,
.cli). Para archivos adicionales u opcionales de entrada incluyen el archivo fortran, el
archivo de referencia, el archivo de los resultados, etc.

3.2.1.2 Archivo de direccién

El archivo de direccidbn debe contener la informacién necesaria para el
funcionamiento de un calculo, incluyendo los pardmetros fisicos y numéricos que son
diferentes de los valores predeterminados. Los pardmetros del modelo se pueden
especificar en el archivo de direccion Sisyphe (obligatorio). La siguiente informacion
esencial se debe especificar en el archivo de direccion:

e Los archivos de entrada y de salida.

e Los parametros fisicos como el diametro de arena, sedimento cohesivo 0 no cohesivo, la
velocidad de sedimentacion, etc.

e Los principales procesos de transporte de sedimentos, como su mecanismo y férmulas de
transporte, etc.

e Los procesos de transporte adicional de sedimentos, como corrientes secundarias, efecto
de pendiente, etc.
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e Las opciones numéricas y los parametros, como esquema numérico, las opciones para
resolver, etc.

3.2.1.3 Acoplamiento de la hidrodinamica y la morfodinamica

Existen dos métodos para la vinculacién del modelo hidrodindmico y el modelo
morfodinamico: el primero es por encadenamiento, consiste en que el flujo se obtiene a
partir de una simulacién hidrodinamica anterior asumiendo un lecho fijo; y el segundo es
por acoplamiento interno, en donde tanto el flujo y la evolucion de fondo se actualizan en
cada paso de tiempo.

3.2.1.3.1. Método de encadenamiento

a) Principio

Para este método, ambos modelos, hidrodinamicos y morfodinamicos, se ejecutan
de forma independiente. Durante la primera simulacion hidrodinamica, se asume el lecho
fijo. Luego, en la etapa morfodinamica, el flujo de agua y la superficie libre se leen desde
el archivo de resultados hidrodinamicos anteriormente simulados. EI método de
encadenamiento sdlo se justifica para flujos relativamente simples, debido a la diferencia
de escalas de tiempo entre la hidrodinamica y la evolucion del lecho o fondo. Para flujos
inestables, Sisyphe puede utilizar una funcion inestable, es decir el campo de flujo se
interpola linealmente entre dos pasos de tiempo del archivo hidrodindmico. Para los
caudales constantes, se utiliza el ultimo paso de tiempo del archivo hidrodindmico y se
asume que la velocidad de flujo y la superficie libre sean constantes, mientras que el lecho
evoluciona.

b) Actualizacion de flujo

En cada paso de tiempo, la velocidad de flujo se actualiza suponiendo que tanto el
flujo de agua y la elevacién de la superficie libre se conservan. En el caso de la deposicion,
la velocidad de flujo se incrementa, mientras que en el caso de la erosion, la velocidad de
flujo disminuye.

Esta actualizacion esquematica no tiene en cuenta alguna desviacion del flujo. Es
solo apto para los flujos simples y asumiendo relativamente pequefias evoluciones del
lecho. El calculo morfodinamico se detiene cuando la evolucion del lecho alcanza un cierto
porcentaje de la profundidad inicial del agua, es decir ya no es valido cuando la evoluciéon
del lecho se hace mayor que un porcentaje significativo de la profundidad del agua,
especificada por el usuario. En este punto, se recomienda detener el calculo morfodinamico
y volver a calcular las variables hidrodindmicas.

c) Continuidad de masa

Con este simple método, puede que la continuidad de la masa de sedimentos no sea
satisfecha producto de las pérdidas potenciales, debido a cambios en la profundidad de
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flujo a medida que el lecho evoluciona. Ademas, también puede ser responsable de las
inestabilidades numéricas.

d) Archivos de direccion y Fortran
Para el modo desacoplado, el archivo de direccion Sisyphe debe especificar lo siguiente:

- Los pasos de tiempo, gréfica o listado de salida y tiempo final.

- Un reinicio de una previa ejecucion del modelo Sisyphe, estableciendo la palabra
clave COMPUTATION CONTINUED = YES, y la especificacion de los resultados
sedimentoldgicos en un anterior calculo sedimentologico.

- Las opciones de flujo: opciones estables o inestables y el periodo de flujo.

- Las opciones de friccion: el tipo de formulacion utilizada para la friccion del fondo.

Las palabras claves para el método de encadenamiento son las siguientes:
e Para “time step” y “output”:

- TIME STEP, NUMBER OF TIME STEPS.
- GRAPHIC PRINTOUT PERIOD.
- LISTING VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS.

e Para la hidrodinamica (flujo impuesto y actualizado):

- LAW OF BOTTOM FRICTION = 3, valor por defecto.
- FRICTION COEFFICIENT = 50, valor por defecto.

3.2.1.3.2. Acoplamiento interno

a) Principio

Para este método, Sisyphe se puede acoplar internamente al modelo hidrodindmico,
Telemac 2D, es decir se acopla internamente con el modelo hidrodinamico sin ningun
intercambio de archivos de datos. Los datos que se intercambian entre los dos programas
son ahora compartidos directamente en la memoria, en lugar de ser escrita y leida en un
archivo.

b) Paso del tiempo y periodo de acoplamiento

El método de acoplamiento interno es mas lento que el método de encadenamiento.
Diversas técnicas se pueden configurar para reducir el tiempo de procesamiento (por
ejemplo, procesadores en paralelos). En algunos casos, el uso de un periodo de
acoplamiento > 1 permite que el transporte de flujo de carga del lecho y el resultado de la
evolucidn del lecho que no sean calculados en cada paso de tiempo. Para carga suspendida,
una ecuacion de conveccién-difusion necesita ser resuelta. Esta ecuacion de transporte
obedece a los mismos criterios del Numero de Courant (parametro que controla el avance
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del modelo, es decir los pasos de tiempo) para los pasos de tiempo hidrodindmicos y por lo
tanto necesitan ser resuelto en cada paso de tiempo (COUPLING PERIOD =1).

El paso de tiempo del Sisyphe es igual al tiempo de paso del Telemac 2D
multiplicado por el “COUPLING PERIOD”. Los periodos de impresion grafica y el listado
son los mismos que el Telemac Mascaret.

Los archivos de direccién Telemac 2D deben especificar el tipo de acoplamiento, el
nombre del archivo de direccidn Sisyphe y el periodo de acoplamiento. Ademas, el archivo
Fortran de Sisyphe debe estar algunas veces especificado en el archivo de direccién
Telemac (si por ejemplo no hay ningun archivo Fortran para el archivo de direccion
Telemac 2D).

Para el acoplamiento interno, se tiene las siguientes palabras claves que deben ser
especificadas en los archivos de direccion Telemac 2D:

- COUPLING WITH = SISYPHE.
- COUPLING PERIOD FOR SISYPHE = 1, valor por defecto.

Todos los parametros de célculo (time step, duration, printout, option for friction)
necesitan ser especificados en el archivo de direccion Telemac 2D, pero ya no son
utilizados por Sisyphe. Los valores de time step, bottom shear stress, etc. se transfieren
directamente al Sisyphe.

Para la presente tesis se ha utilizado ambos métodos en conjunto. En la primera
simulacion hidrodinamica, asumiendo un fondo fijo, se crea un “hotStart” para definir las
condiciones hidrodinamicas y morfodindmicas de entrada y salida del modelo, una vez
obtenido los resultados de dicha simulacion, en el archivo “cas.txt” se indica el
acoplamiento con el Sisyphe con su respectivo tiempo de periodo.

3.2.1.4 Archivo de condiciones de contorno

El formato del archivo de condicion de frontera o borde es el mismo para Telemac
2D. Este archivo “slf” puede ser creado por un generador de malla, por ejemplo, con el
programa BlueKenue, y ser modificado usando un editor de texto, como el Notepad ++.
Cada linea esta relacionada con un punto a lo largo del borde de la malla. Los puntos de
frontera se enumeran en el archivo de la siguiente manera: En primer lugar los puntos de
contorno del dominio, procediendo en sentido contrario desde la esquina inferior izquierda,
a continuacion, las islas siguiendo hacia la derecha, también desde la esquina inferior
izquierda.

Los puntos de borde estdn numerados como las lineas de archivos; la humeracion
describe primero el contorno de dominio en la direccién hacia la izquierda desde el punto
inferior izquierdo (X + Y minima), luego las islas en el sentido horario.
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3.2.1.5 Archivo Fortran

La programacion puede ser necesaria para aplicaciones particulares mediante la
modificacion de subrutina de un usuario de las fuentes. Cuando una subrutina es necesario
para un caso en particular, un archivo de Fortran (palabra clave: FORTRAN FILE) necesita
ser especificado en el archivo de direccién Telemac 2D. Algunas subrutinas tipicamente
utilizadas se describen a continuacion:

- Variable de tiempo o variable de espacio friccion: strche.f es usada para definir una
variable en el espacio o un coeficiente de friccion variable en el tiempo. Por
defecto, el valor dado para la palabra clave FRICTION COEFFICIENT en el
archivo de direccion es impuesta en todo el dominio. La subrutina corstr es para
imponer el coeficiente de friccién variable en el tiempo, que puede ser calculado
como una funcioén flujo de liquido, profundidad de agua, etc.

- Nueva férmula de transporte de arena: gsform.f puede ser usada para programar una
formula de transporte de sedimentos que son diferentes a las implementadas en
Sisyphe. La palabra clave BED-LOAD TRANSPORT FORMULA se debe establecer
igual a 0.

3.2.2 Parametros hidrodinamicos
3.2.2.1 Esfuerzos cortantes del lecho inducidos por la corriente
3.2.2.1.1 Modo acoplado

El esfuerzo cortante del lecho es uno de los parametros hidrodinamicos mas
importantes sobre las solicitudes de transporte de sedimentos. La intensidad del esfuerzo
de corte generado en el lecho se utiliza en 2D en la ecuacion de momento de aguas poco
profundas. Cuando Sisyphe se acopla internamente con Telemac 2D, el esfuerzo de corte
del lecho 1, = (1«, Ty) €s calculado en cada paso de tiempo desde la dependencia cuadratica
clasica en la velocidad de profundidad promedio.

Tey = 50Ca(u, V) lul [1]

Donde (u, v) son las componentes de la velocidad promedio de profundidad a lo

(14 (Y4

largo de las direcciones cartesianas “x” e “y”, respectivamente; el modulo de velocidad es

lu| = |(u, v)| = Vu? + v?; y el coeficiente de fricciobn Cy. La magnitud del esfuerzo de
corte del lecho t, puede estar relacionado con la velocidad de friccion u~, definido por:

T, = pul [2]
a) Sisyphe acoplado con Telemac 2D

Cuando el modelo se acopla con Telemac 2D, las variables de flujo y los valores de
los coeficientes de friccion (y por lo tanto, los esfuerzos de corte del lecho) son
proporcionados por Telemac 2D. El esfuerzo de corte del lecho y la resultante de la
velocidad de transporte de la carga de fondo son asumidas a estar en la direccion de la
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velocidad media del flujo, excepto cuando la formulacién de transporte de sedimentos
representa:

- Correccion de la desviacion (efecto de la pendiente del lecho).
- Corrientes secundarias.

3.2.2.1.2 Modo desacoplado

El coeficiente cuadrético de friccion Cqy, que se utiliza para calcular el esfuerzo de
corte total del lecho, se puede calcular después de la ley de friccidn seleccionada. Existen
diferentes opciones que son consistentes con el Telemac 2D y estan disponibles en Sisyphe
y dependen de la palabra clave “LAW FOR BOTTOM FRICTION” y el valor de
“FRICTION COEFICIENT”. Palabras claves similares estan disponibles con el fin de tener
en cuenta el efecto de la friccion para Telemac 2D y Sisyphe. Para la presente tesis se ha
seleccionado el siguiente coeficiente de Manning M, (KFROT = 4):

29
Ca =5 M 3]
3.2.2.2 Rugosidad del lecho

Para poder determinar la rugosidad del lecho o fondo natural, hay dos opciones
disponibles en el Sisyphe. La méas simple es imponer el coeficiente de friccion sobre la
base de las leyes de friccion. Como en la mayoria de las aplicaciones la rugosidad del
lecho es desconocida, por lo tanto, una alternativa es predecir el valor de la rugosidad del
lecho como una funcion de los parametros de flujo y de sedimentos utilizando un predictor
de rugosidad del lecho.

La presente tesis, optd por la primera opcion de imponer un coeficiente de friccién
0 rugosidad que es calculado en la etapa de calibracion del modelo numérico
bidimensional.

3.2.2.3 Friccion superficial

En presencia de sedimentacion, el esfuerzo de corte total del lecho puede ser
expresado como la suma de dos componentes:

To =T, + 7o [4]

Donde 1, es el esfuerzo cortante total del lecho, t, es el esfuerzo cortante del
sedimento (o superficie), y . es el esfuerzo cortante de la forma. La componente local de
la friccion superficial determina la velocidad de transporte de carga de fondo y de la
concentracion de equilibrio de la suspension.

La velocidad de transporte de carga de fondo se calcula en funcién del componente
la friccién superficial local . El esfuerzo cortante total del lecho emitido a partir del
modelo hidrodinamico necesita ser corregido en el modelo morfodindmico de la siguiente
manera:
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To = Huto  [5]
Donde p es un factor de correccion para la friccion superficial.

Fisicamente, la rugosidad superficial del lecho debe ser menor que la rugosidad
total del lecho (es decir p < 1). Sin embargo, en la mayoria de los casos la friccion
hidrodindmica no representa la friccion fisica de fondo, es decir, el coeficiente pu se usa
generalmente como un coeficiente de calibracion en modelos hidrodindmicos. Este coeficiente
se ajusta para comparar los resultados de la simulacion con las observaciones de la superficie
libre y el campo de velocidad que son variables en el tiempo. Por lo tanto, la importancia del
modelo integra varios procesos olvidados como la friccion de la pared lateral, los posibles
errores en los datos de batimetria y de entrada. Bajo estas condiciones, un factor de correccion
K > 1 puede ser admitido.

3.2.3 Parametros de sedimentos
3.2.3.1 Propiedades de sedimentos

Las particulas de sedimentos finos de tamafio de grano dsp < 60 um presenta
propiedades cohesivas complejas que afectan el proceso de transporte de sedimentos. Para
sedimentos no cohesivos (diametro medio dso > 60 pm), el didmetro del grano y la
densidad del grano ps, son los pardmetros clave que determinan su resistencia a la erosion y
a la velocidad del transporte de sedimento. Las palabras claves son:

- COHESIVE SEDIMENTS = NO, opcién por defecto.

- NUMBER OF SIZE-CLASSES OF BED MATERIAL = 1, opcion por defecto.
- SEDIMENT DIAMETERS (dso < 60 um para sedimentos no cohesivos).

- SEDIMENT DENSITY (ps = 2650 kgm™, valor por defecto).

3.2.3.2 Esfuerzo cortante critico

El nimero critico de proteccion o el esfuerzo cortante critico adimensional © es
usado para calcular el inicio del movimiento de los sedimentos en el flujo del fluido y se
define por:

Tc

"~ 9(ps—p)dso

c [6]

Donde 7. es el esfuerzo cortante critico para sedimentos de movimiento incipiente.
Los valores de ©. pueden ser especificados en el archivo de direccion de Sisyphe por el
uso de la palabra clave SHIELDS PARAMETERS o calculados por el modelo como una
funcion del diametro adimensional del grano Dx:

D. = d[(ps/p — Dg/v?]*/? [7]

El numero critico de proteccion es implementado en la subrutina “init_sediment.f”
como sigue:
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( 0.24D;1, D, <4

| 0.14D706*, 4 <D, <10
6, = { 0.04D7%° 10 < D, <20

10.013D792°, 20 < D, < 150

\' 0045, 150 <D,

Donde 1. y dso estan en Nm? y en m, respectivamente. Si el valor del nimero de
proteccion no esta especificado en el archivo de direccion, Sisyphe calcula el valor segln
la ecuacion como una funcién del didmetro de grano no dimensional D+. Para los tamafios
de varios granos, el parametro de proteccion necesita ser especificado para cada clase.

3.2.4 Transporte de carga solida
3.2.4.1 Foérmula de transporte de carga

Para las corrientes de flujo, un gran nimero de formulas semiempiricas se puede
encontrar en la literatura para calcular la velocidad de transporte de carga de fondo.
Sisyphe ofrece la eleccion entre las diferentes formulas de carga de fondo, incluyendo las
formulas de Meyer-Peter y Miiller, Engelund-Hansen y Einstein-Brown.

La mayoria de las formulas de transporte de sedimentos asumen condiciones de
entrada para el inicio de la erosion (por ejemplo, Meyer-Peter y Miuller, van Rijn y
Hunziker). Otras férmulas se basan en el concepto de energia similar (por ejemplo
Engelund-Hansen) o se pueden derivar de un enfoque estadistico (por ejemplo Einstein-
Brown, Bijker, etc.). El adimensionamiento de las corrientes inducidas por la velocidad de
transporte de la arena ¢s es expresada como:

Qp
b =—— [8]
/g(s—l)d?h

Donde ps es la densidad del sedimento; s = ps / p es la densidad relativa; “d” es la
caracteristica del diametro del grano de arena (para granos uniformes = dg); “g” es la
gravedad. La caracteristica del diametro del grano de arena se puede elegir como dso
inicialmente. Como se presenta a continuacion, el adimensionamiento de la velocidad del
transporte de arena ¢s es, en general, expresado como una funcién del adimensionamiento
de la friccion superficial o el parametro Shields ©°, definido por:

r_ Uto
(ps—p)gdcn

[9]
3.2.4.2 Fbérmula de transporte de sedimentos

Para la eleccidén de una formula de transporte depende del valor seleccionado del
parametro de modelo ICF, tal como se define en el archivo de direccion por la palabra
clave BED-LOAD TRANSPORT FORMULA. Al establecer ICF = 0, el usuario puede
programar una férmula especifica de transporte, a través de la subrutina gsform.f.
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Para el presente estudio se establecié un ICF = 1, que corresponde a la formula de
Meyer-Peter-Mdller. Esta clasica formula de carga de fondo ha sido validada para
sedimentos gruesos en el rango de 0.4 mm < dsp < 29 mm. Esto esté basado en el concepto
de arrastre inicial.

0 sif' <8,
Cnpm (6’ — 6,)3/? de otra manera

(l):

Donde ampm €s un coeficiente (por defecto = 8), ©. es el parametro critico Shields
(por defecto = 0.047).

3.2.5 Efecto de la pendiente de fondo

El efecto de un fondo inclinado es para aumentar la velocidad de transporte de
carga de fondo en la direccion de la pendiente abajo, y para reducir en la direccion
pendiente ascendente de carga de fondo. En Sisyphe, se tiene un factor de correccion que
se puede aplicar tanto a la magnitud y direccion de la velocidad de transporte de solido,
antes de resolver la ecuacion de evolucion de fondo. El efecto de la pendiente de fondo se
activa si la palabra clave SLOPE EFFECT esta presente en el archivo de direccion del
Sisyphe.

Se tiene dos formulaciones diferentes para ambos efectos que se encuentran
disponibles dependiendo de la eleccién de la palabra clave FORMULA FOR SLOPE
EFFECT, el cual es elegida para la correccion de la magnitud y FORMULA FOR
DEVIATION, es elegida para la correccion de direccion. En los bordes abiertos, el efecto
de la pendiente es desarmado por razones de estabilidad.

3.2.5.1 Correccién de la magnitud de la velocidad de transporte de carga de fondo,
férmula para el efecto de pendiente

Esta correccion se utiliza para aumentar la magnitud de la velocidad de transporte
de carga de fondo, en donde existen dos métodos de correccidn, que son los siguientes:

- SLOPEFF = 1: este método de correccién estd basado en la formula de Koch y
Flokstra's. La intensidad de la velocidad de transporte de sélido Qy es:

aZf

Qb = Qo (1- p2L) [10]

Donde “s” es la coordenada en la direccion actual y  es un factor empirico, que
puede especificarse con la palabra clave es BETA (valor por defecto = 1,3). Este efecto de
la pendiente de fondo es similar a la adicién de un término de difusion en la ecuacion de la
evolucion de fondo. Se tiende a suavizar los resultados y, a menudo se usa para reducir
inestabilidades.

- SLOPEFF = 2: esta correccion esta basada en el método de Soulshy (1997), en el
cual el esfuerzo de corte de fondo de entrada ©, es modificado como una funcion
que depende de la pendiente de fondo y, del &ngulo de reposo de sedimento g,
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modificado en el archivo de direccion de Sisyphe donde la palabra clave es
FRICTION ANGLE OF THE SEDIMENT (por defecto = 40°), y el &ngulo de la
corriente a la direccion de la pendiente ascendente :

0. cos sin y+(cos? y tan? ¢ps—sin? P sin? x)0°

B_CO - tan ¢4 [11]

Donde “O.” el esfuerzo de corte de fondo de entrada. Esta formula afecta solamente
a los resultados con el método de entrada de carga de fondo, como las de Meyer-Peter y
Miiller.

3.2.5.2 Correccion de la direccion de la velocidad de transporte de carga de fondo,
férmula para desviacion

En esta correccion, el cambio que existe en la direccion del transporte de sélido se
toma en cuenta por la siguiente formula:

tana =tané — T% [12]

Donde “a” es la direccion del transporte de sélido en relacion con la direccion del
flujo, <6 es la direccion del esfuerzo de fondo en relacion con la direccion de flujo, y “n”
es la coordenada a lo largo del eje perpendicular del flujo.

En esta correccion de direccion se tiene en cuenta dos diferentes desviaciones:

- DEVIA = 1: conforme a Koch y Flochstra, el coeficiente “T” depende
exclusivamente del parametro SHIELDS.

T =— [13]
- DEVIA = 2: la desviacion es calculada basada en Talmon, y también depende del

parametro SHIELDS y un coeficiente empirico f3,.

1

=27

[14]

El coeficiente empirico B, puede ser modificado por la palabra clave PARAMETER
FOR DEVIATION (por defecto = 0,85). Para los rios podria lograrse resultados
satisfactorios mediante el uso de un valor méas alto de ,=1,5.

Para dicha correccidn se toma en cuenta las siguientes palabras claves:

- SLOPE EFFECT (Opcion por defecto=NO).

-  FORMULA FOR SLOPE EFFECT (Opcion por defecto, SLOPEFF=1).
- FORMULA FOR DEVIATION (Opcion por defecto, DEVIA=1).

- FRICTION ANGLE OF THE SEDIMENT (Valor por defecto, g:=40°).
- BETA (Valor por defecto, f=1.3).

- PARAMETER FOR DEVIATION (Valor por defecto, $,=0.85).
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Figura 18. Pendiente de Fondo.
Fuente: Tassi & Villaret, 2014.

3.2.6 Deslizamiento de sedimento

Un algoritmo iterativo evita que la pendiente de fondo llegue a ser mayor que el
angulo de friccidbn maxima (s~ 32° - 40°). Esta opcidn se activa mediante el uso de la
palabra clave SEDIMENT SLIDE. Para deslizamiento de sedimento se tiene en cuenta las
siguientes palabras claves:

- SEDIMENT SLIDE = NO, valor por defecto.
- FRICTION ANGLE OF SEDIMENT = 40°, valor por defecto.

3.2.7 Transporte de carga de fondo en canales curvos

La direccidon del movimiento de carga de fondo se desvia desde la direccion de flujo
principal debido al efecto de flujo helicoidal. Diferentes autores han propuesto formulas
empiricas para evaluar dicha desviacion. La formula Engelund, esta basada en la
suposicion de que la tension de corte inferior, la rugosidad de fondo y la profundidad
media del agua son constantes en la seccion transversal:

tand = 7% [15]

Donde “6” es el angulo entre el movimiento de carga de fondo y la direccion
principal del flujo, “h” es la profundidad media del agua y “r” es el radio local de la
curvatura. Yalin y Ferrera Da Silva han demostrado que “5” es proporcional a h/r. El radio
local “r” se puede calcular en base a la variacion de la seccion transversal de la superficie
libre:

2
r= —pa’g—zs [16]
9oy

Donde o’ es un coeficiente (o’ = 0,75 para fondo muy rugosos y o’ =~ 1 para fondo
liso).
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Para el transporte de carga de fondo se tiene en cuenta las siguientes palabras
claves:

- SECONDARY CURRENTS = NO, opcién por defecto.
-  SECONDARY CURRENTS ALPHA COEFFICIENT = 1, opcién por defecto.

3.3 Enrocados?

Los enrocados son los materiales mas utilizados en la ingenieria fluvial, estos se
componen en una unidad formada por agrupacion de elementos pétreos naturales,
generalmente procedentes de cantera. Los elementos del enrocado se colocan sin ligante,
de manera que la unidad no es monolitica. Su estabilidad se debe al peso propio de las
rocas y a su relacion entre ellas.

Los enrocados se pueden formar estructuras independientes cuyo funcionamiento es
por gravedad, logicamente son estructuras permeables y de poca resistencia ya que no
existe monolitismo. Por esta Ultima razon, el mayor uso del enrocado no es como
estructura independiente sino como proteccion o defensa de otra estructura, es decir que el
papel del enrocado es impedir su propia destruccion y la de la estructura, por la accion de
la corriente, para lo que pone en juego su resistencia al arrastre (gracias al peso, y de modo
secundario, a la relacién entre rocas). El enrocado se utiliza también mucho como
proteccion local ante un riesgo especial de erosion.

Su disefio se realiza en funcion de la velocidad del flujo y de la profundidad de las
socavaciones o erosiones esperadas.

3.3.1 Ventaja del enrocado

Una de las ventajas del enrocado mas importante es su flexibilidad como conjunto o
agrupacion. Esta virtud se manifiesta por ejemplo ante un descenso del fondo del cauce por
erosion o ante el asiento en un dique.

Estas acciones no llevan a una falla en la proteccion del enrocado, debido a que sus
elementos se reacomodan, se desplazan un poco, y el conjunto oscila para adaptarse a las
nuevas condiciones. El gran inconveniente del enrocado es que su superficie macrorugosa
engendra turbulencia.

Por su origen, en cantera la granulometria del enrocado no es uniforme, pero para la
su relacion y su funcionamiento en conjunto es conveniente un cierta variedad de tamafios.

3.3.2 Caracteristicas del enrocado

La roca del enrocado debe cumplir ciertas caracteristicas intrinsecas susceptibles de
un plan de ensayos de control de calidad. Las propiedades mas importantes son:

2 Martin Vide, J. P. (1997). Ingenieria de rios. Barcelona: Ediciones UPC, S.L.
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- La densidad de la roca, pues la cualidad esencial de cada elemento es su peso, se
puede determinar por un ensayo hidrostatico, el peso especifico méas comun es 2,65
T/me.

- La fragilidad o susceptibilidad a la rotura por lugares débiles, pues durante la
puesta en obra sufrird golpes, se puede realizar un ensayo de caida.

- Laresistencia a la meteorizacion, muy importante para la integridad y durabilidad
del enrocado, que incluye acciones hielo-deshielo, cristalizacion salina, solubilidad
y otras acciones quimicas.

3.3.3 Disefio de enrocado®

La estabilidad de un enrocado depende, de la magnitud de la velocidad del flujo
tangencial, de la direccién de la corriente principal en relacion con el plano del enrocado,
el angulo del talud del enrocado y de las caracteristicas sedimentoldgicas de la roca.
Existen varias formulas para la determinacion del diametro del enrocado, se puede asumir
que la proteccion de enrocado de diametro uniforme ds sobre un lecho plano a la accion de
una corriente normal a superficie libre puede ser calculada a partir de ecuaciones
convencionales, del tipo de la expresion de Ramette aplicada a ese fondo (Ver Ecuacion
17).

— Tt
ds = g(s—1Af(a)

[17]

Donde 1; es la tension de corte en contacto con el enrocado, “s” la relacion entre
pesos especificos del enrocado y el agua, f (o) una funcion de talud que resulta unitaria si
el fondo es plano y “A” una constante numerica que de acuerdo con Ramette puede
resumirse A = 0,02. Por lo tanto, para fondo plano (Ver Ecuacion 18).

[9(s — DAlds = 7, = pU? [18]

Siendo p la masa especifica del agua y U, la velocidad de corte, ligada a la
velocidad de escurrimiento V a través de la expresion de Karman-Prandtl.

Se define el nimero de Froude del enrocado como (Ver Ecuacion 19).

%4

fo = onage 1

Si se incluye la velocidad (V) en lugar de la velocidad de corte U, en la Ecuacion
18, resulta:

Fg = 848 + 575log (Z—y)] V0,02 [20]

Donde la velocidad V, que se integra en el Nimero de Froude del grano debe ser
medida a la distancia “y” al pie del talud, tal que y = 0,8h.

® Lopardo, R. A., & Casado, J. M. (2005). Estabilidad de enrocados aguas debajo de disipadores a resalto.
Ezeiza: H.D. Farias, J.D. Brea y R. Cazeneuve.
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Se tiene un analisis simplificado (Lopardo, 1976) que permite llevar la Ecuacion 20
a una que tenga como variable la velocidad media del escurrimiento en lugar de la
velocidad V puntual, en ese caso se llega a una ecuacién igual a:

n\1/6
Fo =B (7) [21]
Y de la Ecuacion 5, se puede despejarse el diametro estable:
dg = 0,28V3h~1/2[g(s — 1)]3/? [22]

La relacién entre Fs y h/ds fue presentada hace casi treinta afios y no se pretende
que sea la mas ajustada a valores de la realidad, pero ha cumplido su funcién
razonablemente, salvo en regiones donde la intensidad de turbulencia supera los rangos
normales.

3.4 Erosion*

La erosion en un cauce es el descenso del fondo (o el retroceso de las orillas) como
consecuencia de fenomenos de la dindmica fluvial naturales o suscitados por obras del
hombre. Como indica la balanza de Lane, la erosion es también una respuesta del cauce a
la falta de equilibrio entre las variables principales. Ya que una de estas variables, el caudal
solido, es de tan incierta cuantificacion, es l6gico que la erosion sea extraordinariamente
dificil de prever.

3.4.1 Tipos de erosion

Cabe distinguir dos tipos de erosion: erosion general y local.

- Erosion general: se ocasiona por la accion de un flujo de agua caracterizado
simplemente por una velocidad media. Esta erosion afecta a tramos largos del
cauce y seria la Unica en un cauce recto, prismatico y sin ninguna singularidad.

- Erosion local: se produce por la accién de un flujo mas complejo, que en una
seccion de corriente (vertical u horizontal) requeriria una descripcion bidimensional
de las velocidades. Esta erosion afecta a una pequefia extension y el flujo local
tiene una fuerte turbulencia y desarrolla vortices.

Puede hacerse una clasificacion temporal de le erosién, dentro de los cuales estan:
erosion transitoria y permanente.

- Erosion transitoria: es el descenso del fondo durante la fase ascendente de una
avenida, cuando crece la avenida y la superficie libre sube, desciende por su parte
el fondo del cauce aluvial.

- Erosion permanente: es la erosién a largo plazo, ocasionada de modo natural por
un desequilibrio geomorfoldgico o causada por el hombre, es decir, es la diferencia
entre el estado inicial y final del cauce.

* Martin Vide, J. P. (1997). Ingenieria de rios. Barcelona: Ediciones UPC, S.L



Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se describe la hipotesis, los objetivos planteados, el desarrollo del
proceso, el pre-procesamiento y el post-procesamiento del modelo numérico estudiado,
entre otros.

4.1 Hipotesis

Se realiza el modelo numérico para poder verificar y comprobar si realmente logra
representar lo observado en el modelo fisico, y de esta manera poder minimizar costos y
tiempo, para poder cumplir con los requerimientos de disipacion de energia necesarios para
asegurar las estructuras hidraulicas.

4.2 Objetivo

El presente articulo tiene como objetivo principal caracterizar la representacion del
comportamiento de la hidrodinamica y la dinamica de las capas de diferente diametro del
enrocado en las estructuras de disipacion utilizando el modelo numérico Telemac
Mascaret, y de esta manera, lograr validar la modelacion numérica de tal forma que pueda
ser utilizada en otros proyectos para evitar los dafios o problemas como erosion, alta
turbulencia, cavitacion, entre otros, y en consecuencia optimizar el disefio.

4.3 Desarrollo del proceso

El conjunto de fases que se determinaron para lograr la modelacion numérica de
esta investigacion, fueron siete. A continuacion se detalla cada una de ellas.
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4.3.1 Busqueda de informacion de modelacion hidraulica de enrocados como medio
de proteccion de las estructuras de disipacion

Esta fase se dividié en modelacion fisica y numérica. Con respecto a la modelacion
fisica, se utilizaron los proyectos de modelacién estudiados en la Universidad de Piura.
Entre ellos, se eligi6 un proyecto, el cual tenia como finalidad el estudio del
comportamiento del enrocado. En dicho proyecto se estudié la modificacion de la forma de
la estructura de disipacion, distribucién del enrocado en la estructura de disipacién y
evaluacion de diferentes didmetros. Fue fundamental haber recopilado la informacion
necesaria y precisa, en la cual nos permitid6 conocer y entender a profundidad los
fendmenos hidraulicos durante los ensayos en el Modelo Fisico.

En lo que respecta a la modelacion numerica, se buscé articulos semejantes
indexados, los cuales sirvieron como base para el inicio de la investigacion. Ademas
tutoriales para el manejo de los programas utilizados. Asi mismo la informacién de tesis de
pregrado y proyectos de investigacion que realizé el IHHS.

4.3.2 Elaboracion de la superficie del rio sin y con estructuras en AutoCAD Civil 3D

Se baso con los planos topogréaficos de las estructuras del modelo fisico, tanto para
rio sin y con estructura, y de esta manera ayudo a la creacion de una superficie TIN en el
AutoCAD Civil 3D, y obtener las coordenadas para el disefio de la geometria. Dicha
superficie fue utilizada en el modelo numérico para asignarle a cada nodo de la malla su
respectiva la variable de elevacion.

4.3.3 Creacion de la malla del rio sin y con estructuras

Se exportara las coordenadas del borde de la superficie TIN del rio sin y con
estructuras a un formato “.csv”, de esta manera se copiaron las coordenadas a un formato
“.i2s” creado en el BlueKenue, este ultimo archivo sirvié para creacion de las mallas
computacionales directamente en el BlueKenue.

4.3.4 Calibracién del modelo numérico

Fue necesario realizar la etapa de calibracién del modelo numérico para comprobar
la similitud existente con el modelo fisico. Consiste en simular el rio sin las estructuras
hidraulicas, en donde se evaluo los niveles de agua, velocidades, cotas de fondo, niveles de
erosion y el comportamiento de flujo de agua. Una vez definida la similitud, se procedi6 a
las simulaciones del rio con las estructuras.

4.3.5 Disefio del rio con las estructuras

Una vez calibrado el modelo numérico, se procedio a simular con las estructuras
para poder evaluar las estructuras del disefio original, con el mismo procedimiento que se
utilizé en la etapa de calibracién. Es en este punto, donde se desarroll6 el objetivo de la
tesis porque se evalud los niveles de erosion para la configuracion del enrocado definitivo.
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4.3.6 Analisis de resultados entre el modelo fisico y el modelo numérico

Tener toda la informacion ordenada como los resultados, planos, tablas, gréaficos de
los modelos fisico y numérico, permitio establecer una concordancia entre los resultados
del comportamiento hidraulico y sedimentoldégico observado en el modelo fisico.

Con esto se llegd a determinar que el comportamiento del modelo numérico se
aproxima al del modelo fisico, para que de esa manera se logre el funcionamiento 6ptimo,
evitando posibles problemas, reduciendo costos y tiempo.

4.3.7 Redaccion de articulo final

La tesis modalidad articulo es aceptada segun las normas de la Universidad de
Piura, cuando el trabajo es presentado a un congreso internacional o a una revista indexada.
La presente tesis se presentd al XXVII Congreso Latinoamericano de Hidraulica 2016 que
se desarrollard en Setiembre de 2016.

Segun el cronograma del congreso se presentd un resumen del articulo en el mes de
Diciembre de 2015. Una vez aceptado el resumen, se comenzd a redactar el articulo final,
siendo entregado en el mes de Marzo de 2016. La aceptacion del articulo extendido fue
anunciada en el mes de Junio (Ver Anexo D).

Una de las conclusiones principales del articulo fue que el modelo numérico seria
una gran herramienta para el disefio de estructuras hidraulicas, ya que se logro representar
el comportamiento del enrocado como proteccién en aliviaderos de compuertas. Esto
permite recomendarlo para futuros disefios hidraulicos.

4.4 Desarrollo de la modelacion numérica

Para el desarrollo de la presente tesis, se utilizaron como herramientas de trabajo
varios softwares como el AutoCAD Civil 3D, Matlab, Notepad ++, BlueKenue y el
Telemac Mascaret para el pre-procesamiento y post-procesamiento de las simulaciones del
comportamiento hidraulico y sedimentolégico, obteniendo valores de niveles de erosion,
velocidades, niveles de agua y cota de fondo.

4.4.1 Pre-procesamiento
4.4.1.1 AutoCAD Civil 3D

Se tiene como base los planos topogréaficos, con ellos se ha logrado representar la
superficie TIN® para el cauce del rio sin y con estructuras, esto permite exportar las
coordenadas de la geometria de ambos modelos numéricos, con la finalidad de disminuir
asi el error que se podria cometer al pasar manualmente las coordenadas de un programa a
un modelo numérico.

® Red de triangulos irregulares. Archivo que es creado a partir de la interpolacién de puntos de las curvas de
nivel con su respectiva elevacion.
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Primero se elabord la superficie tridimensional del rio sin estructuras para la
simulacion de la etapa de calibracion (Ver Figura 19).

Figura 19. Representacion tridimensional del rio sin estructuras.
Fuente: Elaboracién propia.

Posteriormente, culminada la etapa de calibracién, se procedi6 a crear la superficie
tridimensional del rio con estructuras para poder analizar el comportamiento hidraulico y
sedimentolégico y cumplir el objetivo de la presente tesis (Ver Figura 20).

Figura 20. Representacion tridimensional del rio con estructuras.
Fuente: Elaboracién propia.

4.4.1.2 Matlab

Matlab es una herramienta de software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio. Este lenguaje es
interpretado, y puede ejecutarse tanto en el entorno interactivo, como a través de un
archivo de “script” (archivos “.m”). Este lenguaje permite operaciones de vectores y
matrices, funciones, calculo lambda, y programacion orientada a objetos.

Para el desarrollo de la tesis, primero se extrajo la superficie TIN del AutoCAD
Civil 3D en archivo “.xml”. Se selecciona y se presiona anticlick en la superficie a
exportar, luego click en “Export LandXML”. Luego aparece un cuadro de dialogo, donde
se verificara que sélo se encuentre seleccionada la superficie elegida, y después click en
“Ok” para guardarla (Ver Figura 21).



Ao Or g tew

173 Mot com Eatru turs Oviginsd

P Pom
¥ Powt G

@ Poine Cunat

) v

e
N sen
B Cotchments

= J PoeNomasty
1) Presccos Nmwork
N Comdon

o A Aaviie
& btenectom

st oce Progetas
£t Surtuce Ste
Fatada

Fabudd - Japceratn:
[
Famove inapehat

L

A Latet

Figura 2

131, 8000 | M0k - —

1. Exportacién de la superficie TIN.
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(1. Pick from drawing

[ ok ][ coneed ][ rHep |

Fuente: Elaboracion propia.
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Con ayuda de un “script” del Matlab con nombre civil3DTINToBLueKenue, la
superficie exportada se pasara de un formato “.xml” a un formato “.t3s”. El archivo de la

superficie exportada y el archivo “script” (Ver Anexo C) se copian en la carpeta Matlab y

al abrir el Matlab automaticamente apareceran en el lado izquierdo de la pantalla.

Doble click en civil3DTINToBLueKenue, en la barra superior aparecera el
comando “Run”, en donde se dara click y finalmente el archivo resultado aparecera en lado
izquierdo de la pantalla en formato “.t3s”. En caso de no aparecer, el error se indicara en la
parte inferior (Ver Figura 22).

PUBLISH

New Open Save
-

FILE

'{_IF' ™~ ﬁ [l Find Files:

1| compare +
- - @n—ﬂ -

EDIT

Insert = fx -
Comment % ‘52 44

Indent | &z |

ofGoTo +

I\ Find = - - Advance Time

| MNAVIGATE ‘ BREAKPOINTS RUNM \

e TH
Current Folder

Name =

=il

odelo con Fst
Superficiet3s

.. ¥ D: ¥ MisDocumentos + MATLAB

®

ivil3DTINToBLueKenue.m (Function) €3
Workspace ®
Name « Value Min Ma

civil3DTINToBLueKenue.m

I%'EHIE SCRIPT READS A LAND XML FILE AND CUIPUIS THE PCINTS AND ELEMENTS COF A
%CIVIL 3D TIN SURFACE

function civil3DIINIoBLueKenue ()
filename='Modelo con Estructura 2.xml';
outFile = fopen('Superficie.t3s','w'):

% PARSEXML Convert XML file to a MATLAB structure.
try

xdoc = zmlread(filename);
catch

error('Failed to read XML file %s.',filename):
end

%READS THE TREE UNTILS IT REACHES THE POINIS AND ELEMENTS
landX¥ML=xdoc.getDocumentElement;

.

Command Window

@) New to MATLAB? Watch this Video, see Exsmples, or read Getting Started.

Thi=s is a Classroom License for instructional use only.
Research and commercial use is prohibited.

>> civil3DTINToBLueKenue

Figura 22. Modificacion de formato en Matlab.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.1.3 BlueKenue

Es una herramienta avanzada de preparacion, andlisis y visualizacion de datos para
los modelistas hidraulicos. Ofrece la importacion directa de los resultados al modelo
Telemac Mascaret. BlueKenue ofrece una grilla rectangular y una generacion de la malla
triangular. Los datos de entrada a los generadores de la malla pueden incluir puntos, lineas
0 incluso otras redes regulares y triangulares.

Para esta investigacion, BlueKenue es utilizado para la construccion del mallado
del rio sin y con estructuras, ademas permite crear los diferentes archivos de entrada
necesarios para el Telemac Mascaret, como el GEO.slf, cli.cli y el cli.bc2.

Las condiciones de frontera son definidas por el programador, segin las
condiciones de entrada y salida que se obtuvieron en el modelo fisico. En este caso
especifico, la condicidn de entrada seré el caudal y la de salida sera el nivel de agua aguas
abajo.

4.4.1.3.1 Riosinestructuras

Para el mallado de dicho modelo, la zona de densificacion sera constante en toda la
longitud del cauce del rio, es decir la separacion de nodos sera de 0,10 m (Ver Figura 23).

Cota de Fondo
msnm
.?6.98
7591
7684
76TV
76.70
7663
7656
7649

7642
76.35

Figura 23. Mallado del rio sin estructuras.
Fuente: Elaboracién propia.

Se simul6 con diferentes coeficientes de friccion en la etapa de calibracién para
cada caudal, con la finalidad de verificar que éste sea capaz de reproducir y reflejar las
caracteristicas del modelo fisico, es decir, adecuar las condiciones y caracteristicas fisicas e
hidraulicas. Es por eso, que el coeficiente de friccion de Manning sera distinto para cada
caudal, es decir la rugosidad estara en funcion del caudal a simular (Ver Figura 24).
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n=Fx (Q)

Figura 24. Coeficiente de friccion para la calibracion.
Fuente: Elaboracién propia.

4.4.1.3.2 Riocon estructuras.

En la simulacion del rio con estructuras se dividié en 2 etapas, primero se realizd
una simulacion hidrodindmica, es decir sin ingresos de sedimentos para observar el
comportamiento del agua y determinar la estabilidad. En la segunda etapa, se realizd la
simulacion morfodinamica, en donde los resultados de la simulacion hidrodindmica se
acoplan con la herramienta del Sisyphe para el ingreso de sedimentos y observar los
niveles de erosion.

Para el mallado, en este caso, fue necesario densificar en 3 zonas, esto permite tener
mayor exactitud y ademas una mejor comparacion de los resultados con el modelo fisico
(Ver Figura 25).

Cota de Fondo
[m.s.n.m.]

. 76.98

76.91
76,84
7677
7670
76 63
7656
7649

76.42
76.35

Figura 25. Mallado del rio con estructuras.
Fuente: Elaboracién propia.

Para el caso en estudio se tiene una alta calidad en el mallado de las estructuras del
aliviadero de compuertas y en el enrocado aguas arriba y abajo, debido que en dicha zona
se tomaran las mediciones respectivas (Ver Tabla 1). La malla computacional sera
utilizada para todos los caudales a simular (Ver Figura 26).
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Tabla 1. Densificacion del rio con estructuras.

Zona de densificacién Distancia entre nodos [m]
Rio aguas arriba y abajo 0,10
Enrocado aguas arriba y abajo 0,02
Aliviadero de compuertas 0,05

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26. Densificacion del mallado del rio
Fuente: Elaboracion propia.
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on estructuras.

La rugosidad o coeficiente de friccion que se asignara al cauce del rio esta en
funcion del material con el que fue construido. Dado que se trata de un modelo numérico,
esté serd definido por la calibracion respectiva para cada caudal. Para definir la rugosidad
en el BlueKenue, en el archivo GEO.slf se agregard una variable llamada “BOTTOM

FRICTION”. De esta manera se tendran diferentes archivos de entrada “GEOQ.slf” para los
distintos caudales a simular.

Abrir el archivo GEO.slf, dar anticlick y elegir la opcion “Add variable”. Se abrira
un cuadro dialogo, en la opcion “name” se eligira “BOTTOM FRICTION”. En la opcion

“Default Node Value” se ingresara el valor de la rugosidad correspondiente al caudal a
simular y presionar “Ok” (Ver Figura 27).
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File Edit View Tools Run Window Help HEE

DEHE 8= NEEREAEE 2

B WorkSpace

(- By Dataltems

S Clmr— Add New SELAFIN Variable [ - 5
E Add New SELAFIN Variable
o view Source Mesh and Attribute Data ;
2 Properties. e Source Mesh and Attribute Data
\ . N Mesh  |BOTTOM 7

New Variable Propertes
Name  BOTTOM FRICTION -
Units
["] Copy Node Values from Source

IDefadtNodeVa\.n 0.0175 I

Cartesian a

Figura 27. Creacion del coeficiente de friccion en BlueKenue.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de las estructuras de concreto pualido el coeficiente de friccidn que sera
asignado es n = 0,016, en las zonas de enrocados serd n.= 0,030 y con respecto al cauce del
rio sera el elegido en la etapa de calibracion realizada para cada caudal. En AutoCAD, se
exportara las polilineas que representan las zonas de estructuras de concreto y de enrocado
para poder asignarle su respectiva rugosidad, y luego se pasaran a formato “i2s” a través
del Notepad. El valor de rugosidad es indicado al lado derecho del nimero total de
coordenadas (Ver Figura 28).
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Se abren los archivos en el BlueKenue y se pasan a la vista 2D junto con el
“BOTTOM FRICTION”.

Se selecciona “BOTTOM FRICTION” y en la parte superior se da click en “Tools”
seleccionando “Map Object”, en donde se abrird un cuadro de didlogo y apareceran los
archivos. Se selecciona uno por uno, luego aparecera una ventana en donde se presionara
“No” y asi sucesivamente con todos los archivos asignados (Ver Figura 29).

Available Objects [ = ]
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Bed Tools »

Calculator...
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Compute Volume...

Integrat

long Line.

VES - means, only Map polygons that are NOT holes.
NO - means, Map ALL polygons regardless of point ordering.

Figura 29. Implementacién del coeficiente de friccidn de las estructuras en BlueKenue.
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente la distribucion de la rugosidad queda definida para la simulacion
hidrodinamica de un solo caudal, y para los deméas caudales se repetira el mismo
procedimiento con su respectivo coeficiente de friccion (Ver Figura 30).
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Figura 30. Coeficiente de friccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente, culminada la simulacion hidrodinamica, se procede a la simulacion
morfodindmica, en donde se midieron los niveles de erosion, por lo tanto se debe indicar
las zonas erosionables y no erosionables, para eso, se hara uso de la VARIABLE 23.

Abrir el archivo GEO.slf, dar anticlick y elegir la opcion “Add variable”. Se abrira
un cuadro dialogo, donde no aparece la VARIABLE 23 en la opcion “name”, por lo tanto se
escribird VARIABLE 23. En la opcion “Default Node Value” se ingresara el valor igual a 1
y presionar “Ok”. El Telemac Mascaret lee el valor igual a uno (1) las zonas no
erosionables y un valor igual a cero (0) las zonas erosionables.

En AutoCAD, se exportara las polilineas que representan las zonas erosionables, y
luego se pasaran a formato “i2s” a través del Notepad. El valor igual a cero (0) es indicado
al lado derecho del namero total de coordenadas (Ver Figura 31).

[=] enrocadoAguasAbaio iZs E3

L R IR s
2 :Filelype 12 ASCILII EnSim 1.0
3 # Canadian Hydraulics Centre/MHational Research Council (c) 1998-2013

4 £ DataType 2D Line Set

: £

& :Application BlueEenue

7 :Version 3.3.4

B :WritctcenBy Manuel Alejandro

] :CreationDate Mon, Dec 14, 2015 10:48 PM
10 £

11 ]
2 :Name enrocadolAguasibajo

13 =

14 #:AttributelUnits 1 M

15 :EndHeader

16 17
17  763.3138377 477.3327414
Figura 31. Valor de erosién en Notepad.

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente la distribucion de las ambas zonas queda definida para todos los
caudales a simular (Ver Figura 32).

- Zona erosionable

. Zona no erosionable

Figura 32. Zona erosionable y no erosionable.
Fuente: Elaboracion propia.
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También se necesita un archivo adicional que seré llamado “sisCli”. Este archivo se
forma, creando una copia del archivo “cli.cli”, y se cambia el nombre a sisCli. El archivo
cli.cli tiene 13 variables, que son las siguientes (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Variables del archivo “cli.cli”.
X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 |X9|X10|X11l| G |L
LIHBOR | LIUBOR | LIVBOR | HBOR | UBOR | VBOR | AUBOR | LITBOR fo‘é%
Fuente: Elaboracién propia.

- LIHBOR = Condicién de borde (tirante de agua).

- LIUBOR = Condicién de borde (velocidad en el eje X).
- LIVBOR = Condicién de borde (velocidad en el eje Y).
- HBOR = Valor de tirante de agua.

- UBOR = Valor de velocidad en el eje X.

- VBOR = Valor de velocidad en el eje .

El archivo sisCli de la herramienta Sisyphe sélo tendra en cuenta las siguientes
variables: X2, X4 X8y X9 (Ver Tabla 3).

Tabla 3. Variables del archivo “sisCli .

X1 | X2 | X3| x4 | x5 ] x6 | x7 | x8 x9  |xw0]xit] 6 | L
LIEBOR | EBOR 7 de
LIQBOR QBOR LICBOR | CBOR nodo

Fuente: Elaboracién propia.

- QBOR = Concentracién de sedimentos (m%/s).

Dependiendo de las condiciones de contorno de los sedimentos, se define una
configuracion de codigos para las variables. En la presente tesis, no hay carga de transporte
de sedimentos, solo se evalla la erosion (Ver Tabla 4).

Tabla 4. Configuracion de codigos para las variables.
4 |41 5] 0]0]0]0]|5 ]| 0| 0| 0 |45384| 735 | # | oulLet
o,0, 005|000 957 | 1414 inLet
2 1220|0002 ]| 0| 0| O |43834| 665 | #
Fuente: Elaboracién propia.

o
o~
ol
F*

Esta configuracidn significa que en la entrada y de salida son en condiciones de
equilibrio de sedimentos.

4.4.2 Post-procesamiento

Una vez que ya se cuenta con los resultados finales, se da la ultima etapa, la cual
incluye el analisis de los resultados y la representacion grafica de los mismos, para contar
con una lectura clara que permita expresar las conclusiones.
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En primer lugar, se analiza los resultados de calibracion obtenidos en el modelo
numérico, de tal forma, para poder compararlos y analizar la concordancia existente, a
través de los métodos estadisticos (Ver Anexo A).

En segundo lugar, se analiza los resultados del rio con las estructuras. En esta etapa
se dividio en dos partes, debido a que el Telemac Mascaret no contiene los algoritmos para
poder representar dos granulometrias diferentes, por lo tanto, se tiene dos resultados
obtenidos en el modelo numérico, en la cual, la primera todo el material tenga la
granulometria del enrocado y la segunda la granulometria de las condiciones naturales del
rio (Ver Anexo B).






Capitulo 5

Tesis Modalidad Articulo

En el siguiente capitulo se presenta el articulo cientifico aceptado en el XXVII
Congreso Latinoamericano de Hidraulica. El articulo es incluido en el formato solicitado
por el comité organizador.
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RESUMEN

El presente articulo tiene como finalidad lograr representar, a traves de simulacion
numérica, el comportamiento sedimentologico e hidraulico del enrocado ubicado aguas
abajo del aliviadero de compuertas de un modelo fisico. Para esto se utilizara el modelo
numérico Telemac Mascaret en conjunto con su herramienta Sisyphe. El desarrollo se
dividio en dos fases: rio sin estructuras hidraulicas, que comprende la etapa de calibracion;
y el rio con estructuras hidraulicas, que consiste en analizar la erosion en el enrocado como
proteccion. Se efectia un estudio de los resultados de forma cuantitativamente y
cualitativamente, definiendo la concordancia existente y de esa manera dar mayor validez a
los resultados obtenidos. Telemac Mascaret no puede representar dos 0 mas granulometrias
diferentes, por este motivo, se evalian dos condiciones: primero con la granulometria del
enrocado y segundo con la granulometria del estado original del rio, con la finalidad de
obtener un rango de erosion. Se demuestra con los resultados de ambos ensayos que la
modelacion numeérica es una gran herramienta confiable.

ABSTRACT

This article aims to achieve represent, through numerical simulation, sedimentological and
hydraulic behavior of riprap located downstream of the spillway gates of a physical model.
For this Telemac Mascaret the numerical model together with its Sisyphe tool will be used.
The development was divided into two phases: river without hydraulic structures,
comprising the calibration step; and river with hydraulic structures, which involves
analyzing the riprap erosion protection. a study of the results quantitatively and
qualitatively form is done by defining the existing agreement and thus give more validity
to the results. Telemac Mascaret can’t represent two or more different particle sizes, for
this reason, two conditions are evaluated: first with the grain size of riprap and second with
the fineness of the original state of the river, in order to obtain a range of erosion. It is
demonstrated with the results of both trials numerical modeling is a reliable tool.
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PALABRAS CLAVES: Erosion de enrocados, Aliviadero de compuertas, modelacion
numérica.

1. INTRODUCCION

Se planea construir un proyecto hidroeléctrico, parte fundamental de su disefio es la obra
de excedencias, ella estd conformada por un aliviadero fijo y un aliviadero de compuertas.
La operacion normal y en épocas de avenidas genera altas velocidades aguas abajo del
aliviadero de compuertas, por lo tanto, se disefian estructuras que permitan restituir las
aguas sin afectar las condiciones naturales. La Universidad de Piura, con el fin de
investigar el tema a fondo, construyé un modelo fisico para evaluar la geometria y
distribucion del enrocado, el cual se utiliza por su resistencia a la abrasion, con la finalidad
de disminuir la erosién aguas abajo del aliviadero de compuertas. El enrocado puede llegar
a ser 20 a 30% mas econdmica con respecto al uso de concreto de alta resistencia, ademas
de ser facil de reparar.

Entendiendo que el ingeniero debe dar soluciones factibles, con base a ciertos
requerimientos, a problemas, debe decidir a priori el enfoque, técnicas o métodos mas
convenientes para cada caso en particular. Por lo tanto, los proyectos requieren una fase de
estudio, tanto tedrica como experimental, para asegurar que el disefio sea el optimo. Es asi
como en la fase de estudio se realiza una etapa de modelacion, ya sea fisica 0 numérica,
esta Ultima es la que se presenta y propone en el actual articulo. La ventaja de este tipo de
modelacion, es el ahorro de tiempo y dinero en analizar los diferentes fenGmenos de
erosion y sedimentacion para los distintos casos y disefios propuestos, sin embargo, existen
limitaciones como la resolucion de espacio-tiempo, la estabilidad numérica, entre otros.

Los modelos numéricos se desarrollan a partir de los métodos numéricos, es decir, para
llevar a cabo una modelacion numérica los programas o softwares emplean métodos
numéricos que les permiten resolver las ecuaciones de gobierno (ecs. de Navier-Stokes o
sus derivaciones para estimad el flujo, por ejemplo) dentro del dominio discretizado. Los
modelos numéricos y su simulacién son una herramienta relativamente nueva y de gran
utilidad, que complementan a la modelacidn fisica.

La finalidad de este estudio es reproducir con un modelo computacional los valores de
velocidades y los niveles de erosion en el enrocado, ubicado aguas abajo del aliviadero de
compuertas, que se presentaron en el modelo fisico, y de esta manera encontrar una
concordancia entre ambos modelos.

El contenido de este articulo se dividira en dos temas diferentes: Modelacion Fisica y
Modelacion Numérica. La primera presentara alcances de resultados obtenidos en el
modelo fisico, mostrando los datos necesarios para la realizacion del modelo numérico. La
segunda, se enfocara en los ensayos para representar el comportamiento del enrocado.
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2. OBJETIVO

El presente articulo tiene como objetivo caracterizar la representacion del comportamiento
de la hidrodindmica y la dindmica de las capas de diferente diametro del enrocado en las
estructuras de disipacion utilizando el modelo numérico Telemac Mascaret, en el cual se
tuvieron que modificar algunos algoritmos para lograr la representacion adecuada. De este
modo se podria evitar posibles dafios o problemas como erosién, alta turbulencia,
cavitacion, entre otros, y en consecuencia optimizar el disefio.

3. MODELACION FiSICA

Los ensayos se organizaron en dos escenarios: el primero fue etapa de calibracién, donde
se definieron los caudales y niveles de agua para determinar las condiciones de borde; y el
segundo consistio en la construccién de las estructuras de la presa, para evaluar y verificar
su comportamiento hidraulico y sedimentoldgico. Para el primer escenario se eligieron 3
secciones de control a lo largo del cauce y se tomaron datos (velocidades, tirantes de agua,
cotas de fondo) en la margen izquierda, derecha y eje del cauce (Ver Figura 1). Se muestra
los resultados del modelo fisico (Ver Tabla 1).

A NS
,/@v"’?a

e

=

Figura 1.- Secciones de control. (Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013).

Tabla 1.- Resultados de calibracion (Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria,

2013).
Cota de Fondo Nivel de agua Tirante de Agua Velocidad

(mYs] Seccién m.s.n.m. [m] [m] [m/s]
MI EJE | MD Ml EJE | MD | Ml | EJE | MD | MI | EJE | MD
7 76,77 | 76,76 | 76,72 | 76,79 | 76,77 | 76,81 | 0,02 | 0,01 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,78
0,17 | Eje de Presa | 76,52 | 76,51 | 76,50 | 76,61 | 76,60 | 76,62 | 0,09 | 0,09 | 0,12 | 0,06 | 0,72 | 0,19
27 76,41 | 76,42 | 76,47 | 76,60 | 76,60 | 76,61 | 0,19 | 0,18 | 0,15 | 0,40 | 0,07 | 0,08
7 76,77 | 76,76 | 76,72 | 76,81 | 76,79 | 76,83 | 0,05 | 0,03 | 0,11 | 0,00 | 0,00 | 0,82
0,26 | EjedePresa | 76,52 | 76,51 | 76,50 | 76,66 | 76,66 | 76,69 | 0,14 | 0,15 | 0,19 | 0,06 | 0,76 | 0,13
27 76,41 | 76,42 | 76,47 | 76,66 | 76,66 | 76,66 | 0,25 | 0,24 | 0,19 | 0,39 | 0,08 | 0,10
7 76,77 | 76,76 | 76,72 | 76,82 | 76,83 | 76,84 | 0,06 | 0,07 | 0,12 | 0,00 | 0,76 | 0,86
0,29 | Ejede Presa | 76,52 | 76,51 | 76,50 | 76,68 | 76,68 | 76,69 | 0,16 | 0,17 | 0,19 | 0,06 | 0,76 | 0,15
27 76,41 | 76,42 | 76,47 | 76,68 | 76,68 | 76,67 | 0,27 | 0,26 | 0,21 | 0,40 | 0,13 | 0,10
7 76,77 | 76,76 | 76,72 | 76,83 | 76,84 | 76,85 | 0,06 | 0,08 | 0,13 | 0,00 | 0,83 | 0,92
0,33 | Ejede Presa | 76,52 | 76,51 | 76,50 | 76,70 | 76,70 | 76,72 | 0,19 | 0,19 | 0,22 | 0,07 | 0,77 | 0,10
27 76,41 | 76,42 | 76,47 | 76,70 | 76,70 | 76,69 | 0,29 | 0,28 | 0,23 | 0,36 | 0,07 | 0,11




53

El segundo escenario, consistio en la construccion de las estructuras de excedencia, donde
se estudio el comportamiento hidraulico y su interaccion con los sedimentos, esto implicd,
analizar el comportamiento del enrocado ubicado aguas debajo de dichas estructuras. El
mayor problema que se observo fue la erosion en el enrocado por las altas velocidades del
flujo de agua, este enrocado consistié en un tamafio de Dmax=0,045 m. Se realizaron
modificaciones en la granulometria del enrocado, teniendo un Dgy=0,075 m y D5o=0,06 m
(Ver Figura 2). Los ensayos seleccionados presentan las 3 compuertas totalmente abiertas
para poder tener un flujo a superficie libre y se ve bien representado por un modelo
bidimensional, y para la comparacion de datos se eligieron 48 puntos ubicados en la zona
del aliviadero de compuertas (Ver Figura 3).

Se observé que para los caudales 0,26 m®/s y 0,33 m%s, se llegé a la cota 76,86 m.s.n.m. y
76,89 m.s.n.m. respectivamente, por lo que supera la cresta del vertedero de la bocatoma y
se deriva agua. Se muestra los resultados de velocidades del disefio original en el modelo
fisico (Ver Tabla 2).

Diseno Original

76.55,

ENROCADO
qu:4.5cm

o \ 0.2
Disefio Modificado £!"¢42°
=/.5Ccm

76.55 D50=6 cm

! 1.775

Figura 2.-Detalle del enrocado aguas abajo (Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria
Sanitaria, 2013).

El presente articulo se enfocara solo en el modelo numérico del disefio original, debido a la
presencia de altos niveles de erosiones, la simulacién de ambas condiciones formara de un
trabajo de investigacion mucho mas amplio con la finalidad de estudiar mejor el
comportamiento del enrocado.

T T T T
Escala: 1/40 oC1 ® D1 L35 aF
*A1 ®B1 e C2 ® D2 B E2 #F2 Gl o H1
®C3 »D3 ®E3 *F3
I T T T T T T T 1717
®Ccd »D4 ®E4 oF4
®A2 .B2 e @05 #ES ®F5 .Gz aH2
*C6 *D5 ®EG ®F5
[T TT T T T 771717
*c7 *D7 ®E7 oF7
®A3 ® B3 *Cg ®D8 ®ES ®F8
*co ® D9 ®E9 o F3
C T I T T T T T 177171
‘E [ T T T T T 11

Figura 3.-Puntos de medicion (Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria, 2013).
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Tabla 2.-Velocidades en el aliviadero (Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria,

2013).
Compuerta 1 Compuerta 2 Compuerta 3
[m3/s] | Seccién | Punto Vel[%(;ls?ad Seccion | Punto Vel[%(;;?ad Seccion | Punto Vel[(r;(;ls?ad
A A3 0,68 A A2 0,76 A Al 0,64
B B3 0,73 B B2 0,80 B Bl 0,82
C7 0,89 C4 0,91 Cl 0,90
C C8 1,03 C C5 0,94 C Cc2 0,97
C9 1,31 C6 0,95 C3 0,99
D7 1,93 D4 1,95 D1 1,86
0.17 D D8 1,86 D D5 1,82 D D2 1,85
D9 1,88 D6 1,84 D3 1,71
E7 2,02 E4 2,13 El 2,22
E E8 2,13 E E5 2,14 E E2 2,12
E9 2,19 E6 2,09 E3 1,95
G G3 2,15 G G2 2,28 G G1 2,21
A A3 0,74 A A2 0,83 A Al 0,80
B B3 0,81 B B2 0,92 B Bl 0,96
Cc7 1,00 C4 1,02 Cl 1,06
C C8 1,03 C C5 1,05 C C2 1,11
C9 1,23 C6 1,17 C3 1,14
D7 1,91 D4 2,20 D1 1,81
D D8 2,02 D D5 2,20 D D2 2,00
026 D9 1,81 D6 2,02 D3 1,97
' E7 2,35 E4 2,31 El 2,16
E E8 2,13 E E5 2,28 E E2 2,24
E9 2,00 E6 2,14 E3 2,25
F7 2,29 F4 2,35 F1 2,21
F F8 2,28 F F5 2,31 F F2 2,25
F9 2,23 F6 2,29 F3 2,26
G G3 2,28 G G2 2,35 G Gl 2,28
H H3 2,22 H H2 2,34 H H1 2,25
A A3 0,78 A A2 0,85 A Al 0,76
B B3 0,77 B B2 0,93 B Bl 0,87
C7 0,89 C4 0,97 C1 0,99
C C8 1,00 C C5 1,06 C C2 1,08
C9 1,03 C6 1,12 C3 1,12
D7 1,95 D4 2,00 D1 1,59
D D8 2,10 D D5 2,00 D D2 2,10
033 D9 1,82 D6 1,79 D3 2,12
' E7 2,42 E4 2,39 El 2,10
E E8 2,25 E E5 2,31 E E2 2,34
E9 2,06 E6 2,25 E3 2,30
F7 2,25 F4 2,37 F1 2,22
F F8 2,28 F F5 2,33 F F2 2,35
F9 2,09 F6 2,31 F3 2,26
G G3 2,16 G G2 2,37 G Gl 2,34
H H3 2,06 H H2 2,43 H H1 2,42

4, MODELACION NUMERICA

Telemac resuelve tres ecuaciones hidrodinamicas simultaneamente: la Ecuacion de la
Continuidad, Momento en los dos ejes X e Y, adicionalmente resuelve una ecuacion de
trazadores para transporte de escalares. Estas se dan en coordenadas cartesianas, pero
también pueden procesarse en coordenadas esféricas. La dindmica de sedimentos y
evolucion del fondo es determinada el mddulo Sisyphe, en él la carga de fondo es
calculada usando una de las formulas clasicas para el transporte de sedimentos y la carga
suspendida esta determinada por la solucién de una ecuacion de transporte adicional para
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el promedio de la concentracion suspendida de sedimentos. La ecuacion de la evolucion
del fondo (la ecuacidn de Exner) puede ser resuelta, mediante el uso de cualquiera de los
métodos de elementos finitos o volumen finito. Se realizaron modelaciones con caudal
constante. Y se utilizaron modelos de turbulencia dado que las ecuaciones de flujo
resueltas utilizan los promedios de Reynolds. El desarrollo del articulo, implica la
simulacién de los dos escenarios ensayados en el modelo fisico: sin estructuras, que
corresponde al estado original del rio y con estructuras, que corresponde al caso con las
estructuras hidraulicas del proyecto hidroeléctrico. El primero serviré para poder calibrar el
modelo numérico y el segundo permitird la evaluacion de la dindmica de las capas del
enrocado.

4.1 PRIMER ESCENARIO: CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO

La calibracién consistio en adecuar las condiciones y caracteristicas fisicas e hidraulicas.
Se trabajo con datos de velocidades y tirantes de agua obtenidos en el modelo fisico. Estos
datos fueron medidos en 3 secciones definidas en el modelo fisico (Ver Figura 1). En el
pre-procesamiento se discretizd una zona de estudio, que cuenta con una cantidad de 35
159 nodos y 68 752 elementos. Se verifica si la malla es la adecuada, por lo tanto, se
comprueba que el nimero de conexion de nodos internos sea menor o igual a 9 y el
numero de conexidn de nodos externos, menor o igual a 9. Se definio la zona de refinacion
constante a lo largo del cauce, donde la separacion de nodos es de 0,10 m (Ver Figura 4).

i
40

Figura 4.- Distribucion de la malla computacional.

Esta etapa se defini6 como un proceso iterativo, en donde, se ejecutaron varias
simulaciones con diferentes coeficientes de friccién para cada caudal, con la finalidad de
verificar que éste sea capaz de reproducir y reflejar lo observado en el modelo fisico. La
rugosidad es un valor importante ya que genera inicialmente la superficie de agua,
velocidades y determinan los esfuerzos de corte. Es por eso, que el coeficiente de friccion
es diferente para cada caudal (n). Se llegd a definir los coeficientes de friccion que
demostraban gran similitud y semejanza con el modelo fisico. Para el Q=0,17 m%/s la
rugosidad es n=0,015, Q=0,26 m*/s es n=0,020, Q=0,29 m®s es n=0,020 y para Q=0,33
m?*/s es n=0,0175. Estos coeficientes de friccién son definidos en todo el cauce. Finalmente
se establecid una relacion entre Caudal vs. Rugosidad y Caudal vs. Tirante de agua del
borde aguas abajo (Ver Figura 5).
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Figura 5.- Caudal vs. Rugosidad / Caudal vs. Tirante de agua.

Se utiliz6 el modelo de turbulencia K-Epsilon, para una adecuada representacion de la
fisica del movimiento del flujo. No tiene parametros para ajustar, el mismo modelo calcula
los coeficientes de difusién y adveccion. En este caso, el régimen es un flujo subcritico,
debido a que el Numero de Froude (Fr) es menor a 1, por lo tanto las condiciones de
frontera, tanto de entrada como de salida, deben ser indicadas. La condicion de entrada
sera el caudal y la de salida el nivel de agua aguas abajo. Para estabilizar la distribucion de
flujo de agua por el cauce se llevo acabo muchas simulaciones para cada caudal, en la cual
se fue modificando la duracion total del célculo, utilizando como criterio el nimero de
Courant. Se muestran los resultados del modelo numérico en el primer escenario (Ver
Tabla 3).

Tabla 3.- Resultados de calibracion del Modelo Numérico.

Cota de Fondo Nivel de agua Tirante de Agua Velocidad

[ms] Seccién m.s.n.m. [m] [m] [m/s]
Ml EJE MD Ml EJE | MD | Ml | EJE | MD | MI | EJE | MD
7 76,80 | 76,75 | 76,73 | 76,82 | 76,82 | 76,80 | 0,02 | 0,07 | 0,06 | 0,02 | 0,63 | 0,96
0,17 | Eje de Presa | 76,53 | 76,51 | 76,50 | 76,61 | 76,61 | 76,62 | 0,07 | 0,10 | 0,12 | 0,03 | 0,36 | 0,01
27 76,41 | 76,41 | 76,47 | 76,60 | 76,60 | 76,60 | 0,20 | 0,20 | 0,14 | 0,56 | 0,17 | 0,07
7 76,80 | 76,75 | 76,73 | 76,85 | 76,85 | 76,85 | 0,06 | 0,10 | 0,12 | 0,01 | 0,68 | 0,62
0,26 | Ejede Presa | 76,53 | 76,51 | 76,50 | 76,67 | 76,67 | 76,68 | 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,03 | 0,49 | 0,05
27 76,41 | 76,41 | 76,47 | 76,66 | 76,66 | 76,66 | 0,25 | 0,26 | 0,20 | 0,39 | 0,12 | 0,12
7 76,80 | 76,75 | 76,73 | 76,86 | 76,86 | 76,86 | 0,06 | 0,11 | 0,13 | 0,04 | 0,73 | 0,66
0,29 | Ejede Presa | 76,53 | 76,51 | 76,50 | 76,68 | 76,68 | 76,69 | 0,14 | 0,17 | 0,19 | 0,01 | 0,66 | 0,02
27 76,41 | 76,41 | 76,47 | 76,68 | 76,68 | 76,68 | 0,27 | 0,27 | 0,21 | 0,27 | 0,26 | 0,07
7 76,80 | 76,75 | 76,73 | 76,86 | 76,86 | 76,86 | 0,06 | 0,11 | 0,13 | 0,03 | 0,88 | 0,70
0,33 | Ejede Presa | 76,53 | 76,51 | 76,50 | 76,68 | 76,69 | 76,70 | 0,15 | 0,18 | 0,20 | 0,09 | 0,71 | 0,02
27 76,41 | 76,41 | 76,47 | 76,69 | 76,69 | 76,69 | 0,28 | 0,28 | 0,22 | 0,33 | 0,25 | 0,05

Se evalud la concordancia entre los valores cuantitativos y la discrepancia a traves de los
métodos estadisticos, que ayudaron a dar validez a los resultados y brindar una Optima
calibracion. La concordancia puede expresarse en funcion de las medias y varianzas de los
resultados obtenidos con cada modelo y la correlacion entre ambos. Esta serd perfecta
cuando la Desviacion Cuadratica Media (DCM) = 0, esto implica que haya igualdad de
medias px = iy, de desviaciones ox = oy, y que el coeficiente de correlacion de Pearson sea
pxy = 1. Se observa que la comparacion de medias o el calculo del coeficiente de
correlacién de Pearson son insuficientes, debido a que la igualdad de medias s6lo garantiza
que los 2 modelos se centran en el mismo valor, pero en ningln caso que todos sus valores
sean iguales. Del mismo modo, un coeficiente de correlacion de 1 indica una relacion
lineal perfecta, es decir, la relacién entre los 2 modelos es una recta carente de error
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aleatorio, pero esta recta no necesariamente tiene por qué ser la bisectriz. Por lo tanto, se
calcula el Coeficiente de Concordancia de Lin y el Método Bland-Altman, el primero
evalua la concordancia globalmente con un Unico valor y el segundo tiene como objetivo
determinar si los 2 modelos concuerdan lo suficiente y con poco rango de dispersion. A
continuacion se muestran los graficos de concordancia de tirantes de agua y velocidades
para los caudales ensayados (Ver Figura 6).

4.2 SEGUNDO ESCENARIO: MODELACION CON ESTRUCTURAS

Se construyo la malla del rio con las estructuras de excedencia (aliviadero fijo y movil),
para la evaluacién del comportamiento hidraulico y sedimentolégico que se observo en la
zona del enrocado ubicado aguas abajo del aliviadero de compuertas del modelo fisico. En
el pre-procesamiento, la malla cuenta con 45 384 nodos y 88 647 elementos. También se
verifico la malla, como en el primer escenario (Ver Figura 7). La separacion de nodos no
sera uniforme a lo largo del cauce con las estructuras, debido a que se necesitara tener una
zona mas detallada y especificada para obtener una mayor exactitud y, ademas tener una
mejor comparacion de los resultados con el modelo fisico. Por este motivo, la malla tiene
una separacion de nodos de 0,10 m con 2 zonas de densificacion, la primera la zona de
enrocados y la segunda el area de aliviadero de compuertas. Esta malla sera utilizada para
ensayar todos los caudales (Ver Figura 8).

El coeficiente de friccion que se le asignara al cauce del rio ya fue definido en la etapa de
calibracion. Para el caso de las estructuras de concreto su coeficiente de friccion sera
n=0,016 y en las zona de enrocado n=0,030 (Ver Figura 9).
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Figura 6.- Concordancia de tirante de agua y velocidad de los caudales entre los modelos.
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Figura 8. Densificacion del mallado. Figura 9. Coeficiente de friccion.

El modelo numérico no toma en cuenta el caudal que ingresa a la bocatoma, es decir existe
un pequefio caudal que no transcurre por el aliviadero de compuertas, para los caudales
0,26 m*/s y 0,33 m%s, y por esa razon, con la formula de vertederos rectangulares de
Bazin, ampliada por Hegly, se calculara el caudal de entrada a la bocatoma. EIl ancho del
vertedero es igual al ancho del canal de entrada a la bocatoma, y se considera que es un
vertedero sin contracciones laterales que esta definido por la ecuacion (Ver Ecuacion 1).

Q= g\/z_chHé . = (06075 +22%) (1 +0.55 (%)2) [1]

Se calculé el caudal de entrada en el canal de la bocatoma, y el porcentaje, con respecto al
caudal total de entrada al cauce del rio, no llega al 10% para ambos caudales, por lo tanto
se considera que es un caudal minimo que no afectara los resultados de velocidades en el
aliviadero de compuertas, y podria ser despreciable (Ver Tabla 4).

Tabla 4.- Caudales en la entrada del canal de la bocatoma.

Caudal c Caudal del vertedero Caudal Final %
[m3/s] [m3/s] [m3/s]
0.26 1.418 0.002 0.258 0.893
0.33 0.719 0.027 0.303 8.075

Se muestran los gréficos comparativos de velocidades de los dos modelos (Ver Figura 10).
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Figura 10.- Concordancia de velocidades de los caudales entre los modelos.

Los resultados de velocidades del disefio original del modelo numérico se muestran en la
Tabla 5.



Tabla 5.- Velocidades en el aliviadero de compuertas del Modelo Numérico.
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Q Compuerta 1 Compuerta 2 Compuerta 3

[m3/s] | Secciéon | Punto Vel[gn(;L?ad Seccion | Punto VEI[?n(;'S?ad Seccion | Punto Vel[?n(;'s?ad

A A3 0,70 A A2 0,78 A Al 0,54

B B3 0,78 B B2 0,83 B Bl 0,69

C7 1,00 C4 1,02 Cl 0,91

C C8 1,18 C C5 1,10 C C2 1,02

C9 1,29 C6 1,06 C3 1,03

017 D7 1,94 D4 1,93 D1 1,84

' D D8 1,96 D D5 1,97 D D2 1,83

D9 1,88 D6 1,93 D3 1,89

E7 1,95 E4 2,04 El 2,16

E ES 2,12 E E5 2,12 E E2 2,11

E9 2,14 E6 1,95 E3 1,93

G G3 2,11 G G2 2,19 G Gl 2,19

A A3 0,81 A A2 0,87 A Al 0,62

B B3 0,92 B B2 0,99 B Bl 0,75

c7 1,14 c4 1,43 C1 0,68

C C8 1,61 C C5 1,66 C C2 1,31

C9 1,59 C6 1,37 C3 1,45

D7 1,98 D4 2,03 D1 1,79

D D8 1,77 D D5 1,80 D D2 1,78

026 D9 1,30 D6 1,41 D3 2,24

' E7 2,30 E4 2,34 El 2,15

E ES 2,03 E E5 1,75 E E2 2,04

E9 1,65 E6 1,59 E3 2,17

F7 2,26 F4 2,29 F1 2,19

F F8 2,09 F F5 2,20 F F2 2,14

F9 2,25 F6 2,20 F3 1,74

G G3 2,18 G G2 2,17 G G1 2,17

H H3 2,18 H H2 2,35 H H1 2,20

A A3 0,90 A A2 0,98 A Al 0,65

B B3 1,12 B B2 1,20 B Bl 0,78

C7 1,45 C4 0,99 Cl 1,06

C C8 1,77 C C5 1,70 C C2 1,57

C9 1,24 C6 1,96 C3 1,69

D7 1,94 D4 1,89 D1 1,03

D D8 2,00 D D5 1,34 D D2 2,07

033 D9 1,62 D6 1,70 D3 2,15

' E7 2,39 E4 2,29 El 2,18

E E8 2,37 E E5 2,35 E E2 2,30

E9 2,09 E6 2,18 E3 2,34

F7 2,29 F4 2,25 F1 2,39

F F8 2,20 F F5 2,42 F F2 2,30

F9 1,89 F6 2,21 F3 2,23

G G3 1,86 G G2 2,19 G Gl 2,32

H H3 1,79 H H2 2,46 H H1 2,24

El Telemac Mascaret no logra representar dos granulometrias diferentes, por lo tanto, se
optd por simular dos opciones: la primera que todo el material tenga la granulometria del
enrocado y la segunda la granulometria de las condiciones naturales, y de esta manera
obtener un rango entre dichos parametros.

Los niveles de erosion, tanto para los dos didametros ensayados en el modelo numérico
(diametro de enrocado y didmetro en condicion natural), son comparados con los niveles
de erosion observados en el modelo fisico (Ver Figura 11).
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Figura 11.- Niveles de erosion.

5. CONCLUSIONES

El modelo numérico representd de forma aceptable, reproduciendo los lugares de erosion y
su magnitud comparado con los resultados del modelo fisico, el fenémeno de erosién tanto
para el ensayo con enrocado como con la granulometria del rio. Por lo tanto, la utilizacién
de la modelacién numérica muestra en este caso ser una herramienta confiable para el
disefio de estructuras hidraulicas.
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El modelo numérico es Util para reproducir experimentos a escala debido a que las
formulas de Meyer-Peter son formuladas para un didmetro pequefio, si se desea realizar un
modelo numeérico del prototipo, deberd realizarse un analisis detallado de cuales son las
ecuaciones de transporte que pueden utilizarse para sedimentos de mayor tamafio, como es
el caso de este estudio.

Se entiende que los modelos numéricos son una herramienta de gran utilidad, pues
permiten no sélo obtener gran cantidad de informacion que implicaria mucho esfuerzo
medir en los modelos fisicos, sino que muestran resultados con buena estimacion y de
forma gréfica. A su vez los modelos numéricos presentan un gran campo de aplicacion, y
pueden ser utilizados para diversos problemas y disefios en la ingenieria hidréaulica,
siempre por supuesto complementandose de los modelos fisicos, que por su parte
reproducen un ensayo de la realidad en escala.
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Capitulo 6

Conclusiones

- El modelo numérico representd de forma aceptable, el fendmeno de erosion tanto
para el ensayo con enrocado como con la granulometria del rio. Esto se validd en
base a los métodos estadisticos que buscan medir la concordancia entre los
resultados de los modelos. El coeficiente de concordancia se encuentra en un
promedio de 90%. Por lo tanto, la utilizacion de la modelacion numérica resulta ser
una herramienta confiable para el disefio de estructuras hidraulicas.

- En funcion de las formulas de transporte de sedimentos (Meyer — Peter) que fueron
desarrolladas para didmetros en un rango de 0,4 mm — 29 mm®, la modelacién
numérica de enrocados que estan dentro de este rango, logran una mayor
representacion de la realidad, por lo tanto se debe tener especial cuidado cuando se
utilice modelos numérico de estructuras reales, ya que los diametros exceden los
rangos.

- Los modelos numéricos son una herramienta de gran utilidad, permiten obtener
informacion que implicaria mucho esfuerzo, tiempo y costo en los modelos fisicos.
A su vez los modelos numéricos presentan un gran campo de aplicacion, y pueden
ser utilizados para diversos problemas y disefios en la ingenieria hidraulica,
complementandose de los modelos fisicos, que por su parte reproducen un ensayo
de la realidad a escala.

- El modelo numérico Telemac Mascaret no logra simular dos granulometrias
diferentes, por ese motivo se opt6d por simular dos opciones: con la granulometria
del enrocado y la segunda con la granulometria de las condiciones naturales, y de
esta manera obtener un rango entre dichos parametros. Por lo tanto se recomienda
seguir investigando a fondo el tema.

® Numerical analysis of sediment transport processes in a reservoir. G. Harb, C. Dorfmann & J. Schneider. S.
Haun. H. Badura.
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Nomenclatura

a) Variables del Telemac Mascaret.

- U: Velocidad en el eje X (m/s).

- V:Velocidad en el eje Y (m/s).

- C: Velocidad de la onda de agua (m/s).

- H: Tirante de agua (m).

- S: Elevacion de la superficie libre (m).

- B: Elevacién de fondo (m).

- F: Numero de Froude.

- Q: Flujo de agua de un fluido (m?/s).

- T*: Numero de Tracer.

- K: Energia turbulenta del modelo k-e (J/kg).
- E: Disipacién de energia turbulenta (W/kg).
- D: Viscosidad turbulenta del modelo k-e (m?/s).
- I: Flujo de agua en el eje X (m?/s).

- J: Flujo de agua en el eje Y (m?/s).

- M: Velocidad escalar (m/s).

- X:Viento en el eje X (m/s).

- Y:VientoenelejeY (m/s).

- P: Presion de aire (Pa).

- W: Coeficiente de friccion del fondo.

- A:Giroeneleje X (m).

- G:GiroenelejeY (m).

- L: Ndmero de Courant.

- N: Variable de usuario.

- O: Variable de usuario.

- R: Variable de usuario.

- Z: Variable de usuario.

- US: Velocidad de friccion.
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b) Variables del Sisyphe.

V: Velocidad en el eje Y (m/s).

C: Velocidad de onda (m/s).

H: Tirante de agua (m).

S: Elevacion de superficie libre (m).

B: Elevacion de fondo (m).

Q: Flujo de agua de un fluido (m?/s).

I: Flujo de agua en el eje X (m?/s).

J: Flujo de agua en el eje Y (m?/s).

M: Descarga de la carga de fondo (m%/s).

N: Descarga de la carga de fondo en el eje X (m?/s).

P: Descarga de la carga de fondo en el eje Y (m%/s).

E: Evolucién de fondo (m).

R: Fondo no erosionable.

KS: Rugosidad total de fondo.

TOB: Esfuerzo cortante de fondo (N/m?).

MU: Factor de correccion de la friccion superficial.

D50: El promedio del didmetro del grano.

THETAW: Angulo de onda

QSSUSP: Velocidad de transporte de carga de fondo suspendida.
QSBL: Velocidad de carga de fondo.

W: Altura de onda.

X: Periodo de onda.

UWB: Velocidad de onda orbital.

1Ai: Fraccion de sedimento de la categoria de la primera capa.
2Ai: Fraccion de sedimento de la categoria de la segunda capa.
kAi: Fraccion de sedimento de la categoria de la capa k.

KES: Espesor de la capa k.

KCONC: Concentracion de la capa k de fondo.

QSi: Velocidad de transporte de carga de fondo del sedimento de categoria i.
CSAT: Concentraci6n saturada (kg/m°).

A: Variable complementaria.

G: Variable complementaria.

L: Variable complementaria.

O: Variable complementaria.
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ANEXO A

Resultados y validacion del primer escenario del modelo
nuUMErico



A.1 Caudal 0,17 m*/s.

All Archivo de Control (cas.txt).
/ EQUATIONS
FRICTION COEFFICIENT =0.015
LAW OF BOTTOM FRICTION =4

/ITURBULENCE MODEL FOR SOLID BOUNDARIES =2
TURBULENCE MODEL =3

e e e e
/ EQUATIONS, BOUNDARY CONDITIONS

e e e e
VELOCITY PROFILES =11

PRESCRIBED FLOWRATES =0.0;0.17
PRESCRIBED ELEVATIONS =76.60;0.0
OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES =1;1

/INITIAL DEPTH  =0.5
/INITIAL CONDITIONS ='CONSTANT DEPTH'

e e e e e e e e e
/ INPUT-OUTPUT, FILES

e e e e e e e
STEERING FILE ='cas.txt'

BOUNDARY CONDITIONS FILE ='cli.cli’
GEOMETRY FILE ='GEO.sIf'

PREVIOUS COMPUTATION FILE ='hotStart.slf"
RESULTS FILE ='res'

e e e e e
/ INPUT-OUTPUT, GRAPHICS AND LISTING

e e e e e

LISTING PRINTOUT PERIOD =1000

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS =U,V,H,B,US,S,M,K|E,F,C,L
MASS-BALANCE =YES

INFORMATION ABOUT K-EPSILON MODEL = YES

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD =5000

COMPUTATION CONTINUED = YES

INITIAL TIME SET TO ZERO = YES
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NUMBER OF TIME STEPS =100000

PARALLEL PROCESSORS =0
ISTOP IF ASTEADY STATE IS REACHED = YES

STOP CRITERIA =0.000001,;0.000001;0.000001;0.000001
TIME STEP =0.01
A.l.2 Resultados de la calibracion.
Cota de Fondo Nivel del agua Tirantes de Agua Velocidad
[mg/s] Seccion [m.s.n.m. [m] [m] [m/s]
MI EJE MD MI EJE | MD Mi EJE MD MI | EJE | MD
7 76,80 | 76,75 | 76,73 76,82 |76,82| 76,80 | 0,02 | 0,07 | 0,06 |0,02| 0,63 | 0,96
0,17 ?ég: 76,53 | 76,51 | 76,50 76,61 |76,61| 76,62 | 0,07 | 0,10 | 0,12 | 0,03 | 0,36 | 0,01
27 76,41 | 76,41 | 76,47 76,60 |76,60| 76,60 | 0,20 | 0,20 | 0,214 | 0,56 | 0,17 | 0,07
A.l3 Validacion de tirante de agua.
A Tirante de Agua
m]
(xy)° (X)*(y) x? ' X-y (x+y)/2
Ml | EJE| MD | MI | EJE| MD | MI |EJE| MD | Ml EJE | MD | MI | EJE | MD | MI | EJE | MD
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |0,00|0,01]| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |-0,06|0,03]|0,02|0,04| 0,08
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 |0,01|0,01( 001 |001|001] 001 | 0,01 0,02 0,02 |0,00]|-0,01]0,08]|0,09]0,12
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,04 |0,03|0,02| 004 | 0,04 | 0,02 | -0,01|-0,02|0,01{0,29 | 0,19 | 0,14
0,00 0,00 0,92 0,92 0,00 0,00
DCM DCM Coef. Pearson Coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//MAL=1 OK=0//MAL=1 OK=1//MAL=0 OK=1//MAL=0 METODO DE BLAND-ALTMAN
Al4 Validacion de velocidad.
A Velocidad
[m/s]
(xy)? (X)*(y) x? y x-y (x+y)/2
Ml | EJE | MD | MI | EJE | MD MI | EJE | MD Mi EJE | MD Mi EJE | MD | MI | EJE | MD
0,00 | 0,39 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,75 | 0,00 |0,00| 0,62 0,00 | 0,39 | 0,92 | -0,02 |-0,63|-0,18| 0,00 | 0,39 | 3,05
0,00 | 0,13 | 0,03 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,00 |0,52| 0,03 0,00 | 0,23 | 0,00 | 0,03 | 0,36 | 0,18 | 0,01 | 1,18 | 0,04
0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,23 | 0,01 | 0,01 | 0,16 |0,01| 0,01 0,32 | 0,03 | 0,01 | -0,16 |-0,20| 0,01 | 0,93 | 0,06 | 0,02
0,07 0,08 0,65 0,64 0,06 0,07
DCM DCM Coef. Pearson Coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//MAL=1 OK=0//MAL=1 OK=1//IMAL=0 OK=1//IMAL=0 METODO DE BLAND-ALTMAN




A.l5 Gréficos.
- Comparacion entre ambos modelos.
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Distancia

A.2 Caudal 0,26 ms.

A2l Archivo de control (cas.txt).
/ EQUATIONS
FRICTION COEFFICIENT =0.020
LAW OF BOTTOM FRICTION =4

/ITURBULENCE MODEL FOR SOLID BOUNDARIES =2
TURBULENCE MODEL =3
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VELOCITY PROFILES =11
PRESCRIBED FLOWRATES =0.0;0.26
PRESCRIBED ELEVATIONS =76.66;0.0
OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES =1;1

/INITIAL DEPTH  =0.5
/INITIAL CONDITIONS ='CONSTANT DEPTH'

STEERING FILE ='cas.txt'

BOUNDARY CONDITIONS FILE ='cli.cli’
GEOMETRY FILE ='GEOQO.slf’

PREVIOUS COMPUTATION FILE ='hotStart.slf"
RESULTS FILE ='res'

LISTING PRINTOUT PERIOD =1000

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS =U,V,H,B,US,S,M,K|E,F,C,L
MASS-BALANCE =YES

INFORMATION ABOUT K-EPSILON MODEL = YES

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD =5000

COMPUTATION CONTINUED = YES

INITIAL TIME SET TO ZERO = YES

NUMBER OF TIME STEPS =100000

PARALLEL PROCESSORS =0

ISTOP IF ASTEADY STATE IS REACHED = YES

STOP CRITERIA =0.000001,0.000001,;0.000001;0.000001
TIME STEP =0.01

A2.2 Resultados de calibracion.
Cota de Fondo Nivel del agua Tirantes de Agua Velocidad
(3?/ Seccion [m.s.n.m. [m] [m] [mi/s]
[m3/s] MI EJE MD MI EJE | MD Mi EJE MD Ml | EJE | MD
7 76,80 | 76,75 | 76,73 76,85 |76,85| 76,85 | 0,06 | 0,10 | 0,12 | 0,01 | 0,68 | 0,62
0,26 ?feg: 76,53 | 76,51 | 76,50 76,67 | 76,67 | 76,68 | 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,03 | 0,49 | 0,05
27 76,41 | 76,41 | 76,47 76,66 |76,66| 76,66 | 0,25 | 0,26 | 0,20 | 0,39 | 0,12 | 0,12
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A2.2 Validacion de tirante de agua.
A Tirante de Agua
[m]
(x-y)? ()*(Y) x? y X-y (x+y)/2
Ml | EJE | MD | MI | EJE | MD Ml | EJE | MD Ml EJE | MD Ml EJE | MD | MI | EJE | MD
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |0O,00f0,01| O00 |0,01) 0,01 |-0,01]|-0,07]|0,00]fDO0,05]|0,06]|0,11
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,02 |0,02|0,03| 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,01 |0,00]0,01(0,24|0,15]| 0,18
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,07 |0,06|0,04| 0,06 | 0,07 | 0,04 | 0,00 |-0,02| 0,00 (0,25 | 0,25 0,19
0,00 0,00 0,96 0,94 0,01 0,00
DCM DCM Coef. Pearson Coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//MAL=1 OK=0//MAL=1 OK=1//MAL=0 OK=1//MAL=0 METODO DE BLAND-ALTMAN
A2.3 Validacién de velocidad.
A Velocidad
[m/s]
(x-y)? ()*(y) X2 y X-y (x+y)12
Ml | EJE | MD | MI | EJE | MD Ml | EJE | MD Ml EJE | MD Ml EJE | MD | MI | EJE | MD
0,00 | 0,47 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 0,00 |0,00(|0,67| 000 | 0,47 | 0,38 | -0,01|-0,68| 0,20 | 0,00 | 0,47 | 2,06
0,00 | 0,07 | 0,01 ] 0,00 0,37 | 0,01| 0,00 |0,58|0,02| 0,00 | 0,24 | 0,00 | 0,03 | 0,27 | 0,08 | 0,01 | 1,57 | 0,03
0,00 | 0,00 | 0,00 |0,25|0,01|0,01}| 0,25 |0,02f{0,02| O,15 | 0,00 | 0,01 | 0,00 |-0,04|-0,02|0,61 | 0,04 0,05
0,07 0,07 0,59 0,58 0,02 0,07
DCM DCM Coef. Pearson Coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//MAL=1 OK=0//MAL=1 OK=1//MAL=0 OK=1//MAL=0 METODO DE BLAND-ALTMAN
A2.4 Gréficos.
- Comparacién entre ambos modelos.
Tirante de agua [m] Velocidad [m/s]
., 030 , 120
2025 2 £ 1.00
€020 £ 0.80
2 015 2 060 & =
010 —+ 3 040
2 0.05 2 0.20
S b
0.00 | 0.00 42
000 005 010 015 020 025 0.30 000 020 040 060 080 100 1.20

Modelo Fisico

Modelo Fisico




Tirantes de agua en cada seccion.
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0.20
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0.00 - T T T T T

Distancia
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0.30
0.25

0.20 8

015 & |
0.10
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0.05

0.00 T T T T T
0 1 2 3 4 5

Distancia

Tirante Seccion 27

0.30
025 9

0.20 -
0.15

Velocidad

0.10
0.05

0.00 T T T T T

Distancia

® Modelo Fisico

B Modelo Numérico

# Modelo Fisico

B Modelo Numérico

® Modelo Fisico

B Modelo Numérico
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- Velocidad en cada seccion.

Secciéon 7
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o
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0.00 & T T — r r )
0 1 2 3 4 5 6
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] ® Modelo Fisico
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I
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Seccion 27

1.20
1.00
8 0.80
o
g 0.60
< 040 &
0.20 B Modelo Numérico

Ll .
0 1 2 3 4 5 6
Distancia

# Modelo Fisico

0.00

A.3 Caudal 0,29 m’/s.

A3.1 Archivo de control (cas.txt).
/ EQUATIONS
FRICTION COEFFICIENT =0.020
LAW OF BOTTOM FRICTION =4

/ITURBULENCE MODEL FOR SOLID BOUNDARIES =2
TURBULENCE MODEL =3

e e e e e e
/ EQUATIONS, BOUNDARY CONDITIONS

e e e e e
VELOCITY PROFILES =11

PRESCRIBED FLOWRATES =0.0;0.29
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PRESCRIBED ELEVATIONS =76.68;0.0
OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES =1;1

/INITIAL DEPTH  =0.5
/INITIAL CONDITIONS ='CONSTANT DEPTH'

STEERING FILE ='cas.txt'

BOUNDARY CONDITIONS FILE =cli.cli’
GEOMETRY FILE ='GEOQO.slf’

PREVIOUS COMPUTATION FILE ='hotStart.slf'
RESULTS FILE ='res'

LISTING PRINTOUT PERIOD =1000

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS =U,V,H,B,US,S,M,K|E,F,C,L
MASS-BALANCE =YES

INFORMATION ABOUT K-EPSILON MODEL = YES

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD =5000

COMPUTATION CONTINUED = YES

INITIAL TIME SET TO ZERO = YES

NUMBER OF TIME STEPS =100000

PARALLEL PROCESSORS =0

ISTOP IF ASTEADY STATE IS REACHED = YES

STOP CRITERIA =0.000001,0.000001,;0.000001;0.000001
TIME STEP =0.01

A.3.2 Resultados de la calibracion.
Cota de Fondo Nivel del agua Tirantes de Agua Velocidad
[mg/s] Seccion [m.s.n.m. [m] [m] [m/s]
MI EJE MD MI EJE | MD Mi EJE MD Ml | EJE | MD
7 76,80 | 76,75 | 76,73 76,86 |76,86| 76,86 | 0,06 | 0,11 | 0,13 | 0,04 | 0,73 | 0,66
0,29 ?;g: 76,53 | 76,51 | 76,50 76,68 |76,68| 76,69 | 0,14 | 0,17 | 0,19 | 0,01 | 0,66 | 0,02
27 76,41 | 76,41 | 76,47 76,68 |76,68| 76,68 | 0,27 | 0,27 | 0,21 | 0,27 | 0,26 | 0,07
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A.3.3 Validacion de tirante de agua.
A Tirante de Agua
[m]
(x-y)? ()*(Y) x? y X-y (x+y)/2
Ml | EJE | MD | MI | EJE | MD Ml | EJE | MD Ml EJE | MD Ml EJE | MD | MI | EJE | MD
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 |0,00f0,02| O00 | 0,01 | 0,02 0,00 |-0,04|-0,01{0,06|0,09]0,12
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,03 |0,03|0,04| 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,00 0,00 (0,15 | 0,17 | 0,19
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,07 | 0,07 | 0,04 | 0,07 |0,07|0,04| 0,08 | 0,0/ | 0,05 0,00 |-0,01| 0,00 | 0,27 | 0,27 | 0,21
0,00 0,00 0,98 0,98 0,01 0,00
DCM DCM Coef. Pearson Coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//MAL=1 | OK=0//MAL=1 OK=1//MAL=0 OK=1//IMAL=0 METODO DE BLAND-ALTMAN
A34 Validacién de velocidad.
A Velocidad
[m/s]
(x-y)? ()*(y) X2 y X-y (x+y)12
Ml | EJE | MD | MI | EJE | MD Ml | EJE | MD Ml EJE | MD Ml EJE | MD | MI | EJE | MD
0,00 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,55 | 0,57 [ 0,00 {058 0,75 | 0,00 | 0,53 | 0,44 | -0,04 | 0,03 | 0,20 | 0,00 | 2,21 | 2,32
0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,50 | 0,00 | 0,00 |0O,57|0,02| 0,00 | 0,43 | 0,00 | 0,05 | 0,20 0,230,011 2,01]0,03
0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,21 | 0,03 | 0,01 | 0,26 |0,02| 0,01 | 0,07 | O,07 | 0,00 | 0,24 |-0,14| 0,03 | 0,45 | 0,15 0,03
0,01 0,01 0,96 0,94 0,06 0,01
DCM DCM Coef. Pearson Coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//MAL=1 OK=0//MAL=1 OK=1//MAL=0 OK=1//MAL=0 METODO DE BLAND-ALTMAN
A.3.5 Graficos.
- Comparacién entre ambos modelos.
Tirante de Agua [m] Velocidad [m/s]
0.30 1.20
o o
2 0.25 2 1.00
‘€ 0.20 ‘€ 0.80
=} =} ‘
Z 015 Z 0.60
3 0.10 . S 040 it -
S 0.05 S 0.20 4
= =
0.00 0.00 *
000 005 010 015 020 025 0.30 000 020 040 060 080 100 1.20
Modelo Fisico Modelo Fisico




Tirantes de agua en cada seccion.
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- Velocidad en cada seccion.
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# Modelo Fisico

B Modelo Numérico

[ |
a *

A.4 Caudal 0,33 m’/s.
A4l Archivo de control (cas.txt).

/ EQUATIONS

FRICTION COEFFICIENT =0.0175

LAW OF BOTTOM FRICTION =4

//TURBULENCE MODEL FOR SOLID BOUNDARIES =2
TURBULENCE MODEL =3
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e e e e
/ EQUATIONS, BOUNDARY CONDITIONS

e e e e
VELOCITY PROFILES =11

PRESCRIBED FLOWRATES =0.0;0.33
PRESCRIBED ELEVATIONS =76.69;0.0

OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES =1;1

/INITIAL DEPTH  =0.5

/INITIAL CONDITIONS ='"CONSTANT DEPTH'

e e e e
/ INPUT-OUTPUT, FILES

e e e e
STEERING FILE ='cas.txt'

BOUNDARY CONDITIONS FILE ='cli.cli’

GEOMETRY FILE ='GEO.slf

PREVIOUS COMPUTATION FILE ='hotStart.slf"
RESULTS FILE ='res'

e e e e e e e
/ INPUT-OUTPUT, GRAPHICS AND LISTING

e e e e

LISTING PRINTOUT PERIOD =1000

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS =U,V,H,B,US,S,M,K|E,F,C,L

MASS-BALANCE =YES



84

INFORMATION ABOUT K-EPSILON MODEL = YES

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD

=5000

COMPUTATION CONTINUED = YES

INITIAL TIME SET TO ZERO = YES

NUMBER OF TIME STEPS =100000

PARALLEL PROCESSORS =6

/ISTOP IF ASTEADY STATE IS REACHED = YES

STOP CRITERIA

=0.000001,0.000001,0.000001,0.000001

TIME STEP =0.01
A4.2 Resultados de calibracion.
Cota de Fondo Nivel del agua Tirantes de Agua Velocidad
%/ Seccion [m.s.n.m. [m] [m] [m/s]
[m3/s] Ml EJE MD Ml EJE| MD | MI | EJE | MD | MI | EJE | MD
76,80 | 76,75 | 76,73 76,86 |76,86| 76,86 | 0,06 | 0,11 | 0,13 | 0,03 | 0,88 | 0,70
0,33 ?r%g: 76,53 | 76,51 | 76,50 76,68 |76,69| 76,70 | 0,15 | 0,18 | 0,20 | 0,09 | 0,71 | 0,02
27 76,41 | 76,41 | 76,47 76,69 |76,69| 76,69 | 0,28 | 0,28 | 0,22 | 0,33 | 0,25 | 0,05
A4.3 Validacidn de tirante de agua.
A Tirante de Agua
m]
(xy)° ()*(y) x? y x-y (x+y)/2
Ml | EJE | MD | MI | EJE | MD Ml | EJE | MD Ml EJE | MD Ml EJE | MD | MI | EJE | MD
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 {0,01|0,02] 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 |-0,03| 0,00 0,06 | 0,10 | 0,13
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 [0,04| 0,05 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,01]|0,02]0,17 | 0,18 | 0,21
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,08 | 0,05| 0,08 [0,08| 0,05 0,08 | 0,08 | 0,05 0,01 |-0,01|0,01]0,29|0,28] 0,23
0,00 0,00 0,97 0,97 0,00 0,00
DCM DCM Coef. Pearson Coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//MAL=1 OK=0//MAL=1 OK=1//MAL=0 OK=1//MAL=0 METODO DE BLAND-ALTMAN
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A4d4 Validacion de velocidad.
A Velocidad
[m/s]
(xy)° (X)*(y) x? y’ X-y (x+y)/2
Ml | EJE | MD | MI | EJE | MD MI | EJE | MD MI EJE | MD Mi EJE | MD | MI | EJE | MD
0,00 | 0,00 | 0,05 0,00 0,73 |064 | 0,00 |069]|0,84) 000 | 0,77 | 0,48 | -0,03 |-0,05| 0,22 [ 0,00 | 2,91 | 2,60
0,00 000]0,01]001]055|000f 001 ]059{001) 001 | 051 0,00]-001]|0,05]|0,07]{0,03]|2,20] 0,02
0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,12 | 0,02 | 0,01 | 0,13 |0,01| 0,01 ) 0,11 | 0,06 | 0,00 | 0,03 |-0,18| 0,06 | 0,47 | 0,10 | 0,03
0,01 0,01 0,96 0,95 0,02 0,01
DCM DCM Coef. Pearson Coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//MAL=1 OK=0//MAL=1 OK=1//MAL=0 OK=1//MAL=0 METODO DE BLAND-ALTMAN
A4d4 Gréficos.
- Comparacion entre ambos modelos.
Tirante de agua [m] Velocidad [m/s]
_ 035 , 120
8 030 2 1.00
€ 025 ad € 080
5 0.20 5
z Z 0.60
5 0.15 L4 o
2 010 < g 040
S 005 S 020 *
0.00 0.00
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 020 040 060 080 100 120

Modelo Fisico

Modelo Fisico
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ua

Tirante de agua Tirante de ag
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Tirantes de agua en cada seccion.
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- Velocidad en cada seccion.

1.20

Seccion 7

1.00

0.80

0.60

Velocidad

0.40
0.20

0.00 B

1.20

3 4 5
Distancia

Seccion Eje de Presa

1.00

0.80

0.60

0.40

Velocidad

0.20

0.00 !

1.20

Distancia

Seccion 27

1.00

0.80

0.60

Velocidad

0.40 i

0.20
0.00

|
*

Distancia

® Modelo Fisico

B Modelo Numérico

® Modelo Fisico

B Modelo Numérico

# Modelo Fisico

B Modelo Numérico

87



ANEXO B

Resultados y validacion del segundo escenario del modelo
nuUMErico



B.1. Caudal 0,17 m*/s.

B.1.1. Archivo de control (cas.txt).
/ EQUATIONS
FRICTION COEFFICIENT =0.015
LAW OF BOTTOM FRICTION =4

/ITURBULENCE MODEL FOR SOLID BOUNDARIES =2
TURBULENCE MODEL =3

e e e e

/ COUPLING WITH SISYPHE

e e e e

COUPLING WITH = 'SISYPHE'

SISYPHE STEERING FILE = 'sisCas.txt'
COUPLING PERIOD FOR SISYPHE =200

e e e e e e e
/ EQUATIONS, BOUNDARY CONDITIONS

e e e e e e e
VELOCITY PROFILES =11

PRESCRIBED FLOWRATES =0.0;0.17
PRESCRIBED ELEVATIONS =76.60;0.0
OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES =1;1

e e e e e e e
/ EQUATIONS, INITIAL CONDITIONS

e e e e e e e

/INITIAL DEPTH  =0.5
/INITIAL CONDITIONS ='CONSTANT DEPTH'

e e e e e e
/ INPUT-OUTPUT, FILES

e e e e e
STEERING FILE ='cas.txt'

BOUNDARY CONDITIONS FILE ='cli.cli’
GEOMETRY FILE ='GEO.sIf'

PREVIOUS COMPUTATION FILE ='q0.17"
RESULTS FILE ='res'

e e e e e
/ INPUT-OUTPUT, GRAPHICS AND LISTING

e e e e e

LISTING PRINTOUT PERIOD =10000

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS =U,V,H,B,US,S,M,K|E,F,C,L
MASS-BALANCE =YES

INFORMATION ABOUT K-EPSILON MODEL = YES
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GRAPHIC PRINTOUT PERIOD =25000
COMPUTATION CONTINUED = YES
INITIAL TIME SET TO ZERO = YES

NUMBER OF TIME STEPS =500000

PARALLEL PROCESSORS =6

ISTOP IF ASTEADY STATE IS REACHED = YES

STOP CRITERIA =0.000001;0.000001;0.000001,0.000001
TIME STEP =0.001

B.1.2. Archivo de control del Sisyphe (sisCas.txt)

| SISYPHE - MF ALTO PIURA /

GEOMETRY FILE ='GEOQ.slf
BOUNDARY CONDITIONS FILE ='sisCli.cli’
RESULTS FILE ='resSedQ0.17'

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS ='B,M,QSBL"'
TIME STEP =0.001
NUMBER OF TIME STEPS = 500000

NUMBER OF SIZE-CLASSES OF BED MATERIAL =1
SEDIMENT DENSITY = 2650

NON COHESIVE BED POROSITY =04
SEDIMENT DIAMETERS =0.045

INITIAL FRACTION FOR PARTICULAR SIZE CLASS =1
COHESIVE SEDIMENTS =NO

/SETTLING VELOCITIES =0.0173;0.0064;0.0024
SHIELDS PARAMETERS =0.045

BED-LOAD TRANSPORT FORMULA =1
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BED LOAD =YES
FORMULA FOR SLOPE EFFECT =1
FORMULA FOR DEVIATION =1
SLOPE EFFECT =YES
FRICTION ANGLE OF THE SEDIMENT =40
BETA =13
PARAMETER FOR DEVIATION =0.85
SEDIMENT SLIDE =YES
SECONDARY CURRENTS =YES
SECONDARY CURRENTS ALPHA COEFFICIENT =1
CORRECTION ON CONVECTION VELOCITY =NO
MASS CONCENTRATION =NO
[-===mmmmmm e SUSPENDED SEDIMENT -----==mmmmmm e oo
SUSPENSION =NO
TYPE OF ADVECTION =1
&ETA
&FIN
B.1.3. Resultados de velocidades.
0 Compuerta 1 Compuerta 2 Compuerta 3
[ms] | seccion | Punto VeE&t;iSad Seccién | Punto Ve[lrcrn](;isc]iad Seccion | Punto Ve[lrc]);;isc]iad
A A3 0,70 A A2 0,78 A Al 0,54
B B3 0,78 B B2 0,83 B B1 0,69
C7 1,00 C4 1,02 C1 0,91
Cc C8 1,18 C C5 1,10 C Cc2 1,02
C9 1,29 C6 1,06 C3 1,03
D7 1,94 D4 1,93 D1 1,84
0.17 D D8 1,96 D D5 1,97 D D2 1,83
D9 1,88 D6 1,93 D3 1,89
E7 1,95 E4 2,04 El 2,16
E E8 2,12 E E5 2,12 E E2 2,11
E9 2,14 E6 1,95 E3 1,93
G G3 2,11 G G2 2,19 G Gl 2,19
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B.1.4.

Modelo Numérico

Modelo Numérico

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Graficos

Velocidad[m/s]

0.00

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Modelo Fisico

Compuerta 2

0.00

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Modelo Fisico

Modelo Numérico

Modelo Numérico

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Compuerta 1

0.00

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Modelo Fisico

Compuerta 3

0.00

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Modelo Fisico



B.1.5. Validacién de velocidad.
A Velocidad
[m/s]
(x-y)? 0)*(y) X y? X-y (x+y)/2
m’s] | c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 Cc3 C1 c2 Cc3
000 | 000 | 001 | 047 | 059 | 034 | 046 | 058 | 041 | 049 | 060 | 029 | -003 | 001 | 010 | 1,89 | 237 | 1,39
000 | 000 | 002 | 057 | 066 | 057 | 053 | 063 | 067 | 061 | 069 | 048 | -005 | 004 | 012 | 227 | 265 | 229
001 | 001 | 000 | 090 | 093 | 082 | 08 | 083 | 081 | 100 | 1,04 | 082 | -011 | 011 | 000 | 360 | 373 | 327
003 | 002 | 000 | 1,22 | 103 | 09 | 105 | 089 | 094 | 140 | 120 | 103 | -016 | 016 | -005 | 489 | 415 | 393
000 | 001 | 000 | 1,69 | 101 | 1,02 | 1,71 | 091 | 097 | 168 | 112 | 107 | 001 | 011 | -005 | 676 | 404 | 4,08
000 | 000 | 000 | 374 | 376 | 342 | 372 | 380 | 345 | 376 | 372 | 339 | -001 | 002 | 002 | 1495 | 1504 | 13,68
047 001 | 002 | 000 | 364 | 359 | 338 | 345 | 330 | 341 | 384 | 389 | 334 | -010 | 015 | 002 | 1458 | 14,36 | 1350
000 | 001 | 003 | 353 | 355 | 324 | 352 | 337 | 293 | 353 | 373 | 359 | 000 | 010 | -0,18 | 14,10 | 14,19 | 13,00
000 | 001 | 000 | 395 | 434 | 479 | 410 | 452 | 492 | 382 | 416 | 467 | 007 | 009 | 006 | 158 | 17,35 | 19,17
000 | 000 | 000 | 451 | 455 | 446 | 452 | 460 | 447 | 449 | 451 | 444 | 001 | 002 | 001 | 1803 | 18,21 | 17,84
000 | 002 | 000 | 468 | 407 | 3,76 | 479 | 438 | 378 | 457 | 379 | 373 | 005 | 015 | 002 | 1872 | 16,31 | 1502
000 | 001 | 000 | 454 | 498 | 484 | 462 | 518 | 489 | 446 | 479 | 478 | 004 | 009 | 003 | 1815 | 19,94 | 19,34
0,01 0,01 0,99 0,99 0,01 0,01
DCM DCM Coef. Pearson Coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//MAL=1 OK=0//MAL=1 OK=1//MAL=0 OK=1//MAL=0 BLAND-ALTMAN METHOD

€6



B.2. Caudal 0,26 m*/s.
B.2.1. Archivo de control (cas.txt).

/ EQUATIONS

FRICTION COEFFICIENT =0.020
LAW OF BOTTOM FRICTION =4

/ITURBULENCE MODEL FOR SOLID BOUNDARIES =2
TURBULENCE MODEL =3

e e
/ COUPLING WITH SISYPHE

e e
COUPLING WITH = 'SISYPHE'
SISYPHE STEERING FILE = 'sisCas.txt’

COUPLING PERIOD FOR SISYPHE =200

VELOCITY PROFILES =11
PRESCRIBED FLOWRATES =0.0;0.26
PRESCRIBED ELEVATIONS =76.66;0.0

OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES =1;1

/INITIAL DEPTH  =0.5

/INITIAL CONDITIONS ='CONSTANT DEPTH'
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e e e e
/ INPUT-OUTPUT, FILES

e e e e e e
STEERING FILE ='cas.txt'

BOUNDARY CONDITIONS FILE ='cli.cli’

GEOMETRY FILE ='GEOQO.slf’

PREVIOUS COMPUTATION FILE ='q0.26'
RESULTS FILE ='res'

e e e e
/ INPUT-OUTPUT, GRAPHICS AND LISTING

e e e e

LISTING PRINTOUT PERIOD =8000

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS =U,V,H,B,US,S,M,K,E,F,C,L

MASS-BALANCE =YES

INFORMATION ABOUT K-EPSILON MODEL = YES

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD =20000

COMPUTATION CONTINUED = YES

INITIAL TIME SET TO ZERO = YES

NUMBER OF TIME STEPS =400000

PARALLEL PROCESSORS =6

ISTOP IF ASTEADY STATE IS REACHED = YES
STOP CRITERIA =0.000001,0.000001;0.000001;0.000001

TIME STEP =0.001



B.2.2. Archivo de control del Sisyphe (sisCas.txt).

[ SISYPHE - MF ALTO PIURA /

GEOMETRY FILE ='GEOQ.slf
BOUNDARY CONDITIONS FILE ='sisCli.cli’

RESULTS FILE ='resSedQ0.26'

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS ='B,M,QSBL'
TIME STEP =0.001

NUMBER OF TIME STEPS = 400000

NUMBER OF SIZE-CLASSES OF BED MATERIAL =1

SEDIMENT DENSITY = 2650
NON COHESIVE BED POROSITY =04
SEDIMENT DIAMETERS =0.045

INITIAL FRACTION FOR PARTICULAR SIZE CLASS =1

COHESIVE SEDIMENTS =NO

/SETTLING VELOCITIES =0.0173;0.0064;0.0024
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SHIELDS PARAMETERS =0.045

BED-LOAD TRANSPORT FORMULA =1
BED LOAD =YES

FORMULA FOR SLOPE EFFECT =1
FORMULA FOR DEVIATION =1
SLOPE EFFECT =YES

FRICTION ANGLE OF THE SEDIMENT =40
BETA =13

PARAMETER FOR DEVIATION =0.85
SEDIMENT SLIDE =YES
SECONDARY CURRENTS =YES

SECONDARY CURRENTS ALPHA COEFFICIENT =1

CORRECTION ON CONVECTION VELOCITY ~ =NO
MASS CONCENTRATION =NO

—— SUSPENDED SEDIMENT =---nenmmmeemmemmemmemmemeacmence
SUSPENSION =NO

TYPE OF ADVECTION =1

&ETA

&FIN
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B.2.3. Resultados de velocidades.
Compuerta 1 Compuerta 2 Compuerta 3
[m%s] . Velocidad L Velocidad L Velocidad
Seccién | Punto [m/s] Seccion | Punto [m/s] Seccion | Punto [m/s]
A3 0,81 A A2 0,87 A Al 0,62
B3 0,92 B B2 0,99 B Bl 0,75
Cc7 1,14 C4 1,43 C1 0,68
c8 1,61 C C5 1,66 C Cc2 1,31
C9 1,59 C6 1,37 C3 1,45
D7 1,98 D4 2,03 D1 1,79
D8 1,77 D D5 1,80 D D2 1,78
D9 1,30 D6 1,41 D3 2,24
0,26
E7 2,30 E4 2,34 El 2,15
E8 2,03 E E5 1,75 E E2 2,04
E9 1,65 E6 1,59 E3 2,17
F7 2,26 F4 2,29 F1 2,19
F8 2,09 F F5 2,20 F F2 2,14
F9 2,25 F6 2,20 F3 1,74
G3 2,18 G G2 2,17 G Gl 2,17
H3 2,18 H H2 2,35 H H1 2,20
B.2.4. Graéficos.
Velocidad[m/s] Compuerta 1
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B.2.5. Validacién de velocidad.
A Velocidad
[m/s]
(x-y)? 0)*(y) X y? X-y (x+y)/2
M| c1 | c2 | c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 Cc3 C1 c2 Cc3
0,00 | 0,00 | 003 | 060 073 | 05 | 055 | 069 | 064 | 065 | 076 | 038 | -006 | -004 | 018 | 240 2,91 2,02
001 | 001 | 005 | 074 091 | 072 | o065 | 08 | 093 | 084 | 098 | 056 | -011 | -007 | 021 | 297 | 364 | 294
002 | 017 | 014 | 1,14 145 | 071 | 099 1,03 1,11 131 | 204 | 046 | -015 | -041 | 038 | 458 | 598 | 3,00
035 | 037 | 004 | 166 1,74 1,45 1,05 1,10 123 | 261 | 275 1,73 | 059 | 061 | 021 | 697 733 | 586
013 | 004 | 009 | 1,95 1,60 1,66 1,50 1,37 131 | 254 | 18 | 210 | -037 | -020 | -030 | 794 | 643 6,72
001 | 003 | 000 | 379 | 446 | 325 | 365 | 48 | 329 | 393 | 413 | 320 | -007 | 016 | 002 | 1515 | 17,88 | 12,99
006 | 016 | 005 | 358 39 | 355 | 410 | 484 | 399 | 313 | 323 | 316 | 025 | 040 | 022 | 1439 | 1599 | 1424
027 | 037 | 007 | 235 285 | 441 | 329 | 408 | 387 1,68 199 | 502 | 052 | 061 | -027 | 968 | 11,75 | 17,71
0.28 0,00 | 0,00 | 000 | 540 542 | 464 | 552 | 536 | 467 | 528 | 549 | 462 | 005 | -003 | 001 | 2161 | 21,69 | 1858
001 | 028 | 004 | 432 | 400 | 456 | 452 | 520 | 500 | 413 | 307 | 415 | 009 | 053 | 020 | 1729 | 1626 | 1826
012 | 031 | 001 | 330 341 | 48 | 399 | 460 | 507 | 273 | 253 | 469 | 034 | 055 | 009 | 1331 | 1395 | 1952
0,00 | 000 | 000 | 517 53 | 483 | 525 | 552 | 489 | 510 | 524 | 478 | 003 | 006 | 003 | 2070 | 2153 | 19,34
004 | 001 | 001 | 476 507 | 480 | 520 | 534 | 505 | 436 | 483 | 456 | 019 | 011 | 011 | 1940 | 2031 | 19,21
000 | 001 | 027 | 502 503 | 395 | 49 | 523 | 512 | 507 | 484 | 304 | -003 | 009 | 052 | 2007 | 2014 | 16,06
001 | 004 | 001 | 49 510 | 494 | 518 | 554 | 518 | 474 | 469 | 472 | 010 | 019 | 010 | 1984 | 2044 | 19,78
0,00 | 0,00 | 000 | 483 551 | 494 | 492 | 549 | 505 | 474 | 552 | 483 | 004 | -001 | 005 | 1932 | 2203 | 19,76
0,08 0,08 0,88 0,87 0,06 0,07
DCM DCM Coef. Pearson coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//BAD=1 OK=0//BAD=1 OK=1//BAD=0 OK=1//BAD=0 BLAND-ALTMAN METHOD

66
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B.3. Caudal 0,33 m*s.
B.3.1. Archivo de control (cas.txt).

/ EQUATIONS

FRICTION COEFFICIENT =0.0175
LAW OF BOTTOM FRICTION =4

/ITURBULENCE MODEL FOR SOLID BOUNDARIES =2
TURBULENCE MODEL =3

e e
/ COUPLING WITH SISYPHE

e e
COUPLING WITH = 'SISYPHE'
SISYPHE STEERING FILE = 'sisCas.txt'

COUPLING PERIOD FOR SISYPHE =200

| EQUATIONS, BOUNDARY CONDITIONS
e e
VELOCITY PROFILES =11

PRESCRIBED FLOWRATES =0.0;0.33
PRESCRIBED ELEVATIONS =76.69;0.0

OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES =1;1

/INITIAL DEPTH  =0.5

/INITIAL CONDITIONS ='CONSTANT DEPTH'



101

Je e e

STEERING FILE ='cas.txt'

BOUNDARY CONDITIONS FILE ='cli.cli’

GEOMETRY FILE ='GEOQO.slf’

PREVIOUS COMPUTATION FILE ='q0.33'
RESULTS FILE ='res'

e e
/ INPUT-OUTPUT, GRAPHICS AND LISTING

e e
LISTING PRINTOUT PERIOD =8000

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS =U,V,H,B,US,S,M,K,E,F,C,L

MASS-BALANCE =YES

INFORMATION ABOUT K-EPSILON MODEL = YES

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD =20000

COMPUTATION CONTINUED = YES

INITIAL TIME SET TO ZERO = YES

NUMBER OF TIME STEPS =400000

PARALLEL PROCESSORS =6

ISTOP IF ASTEADY STATE IS REACHED = YES
STOP CRITERIA =0.000001,0.000001;0.000001,0.000001

TIME STEP =0.001
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B.3.2. Archivo de control del Sisyphe (siscas.txt).

[ SISYPHE - MF ALTO PIURA /

GEOMETRY FILE ='GEO.slf
BOUNDARY CONDITIONS FILE ='sisCli.cli’

RESULTS FILE ='resSedQ0.33'

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS ='B,M,QSBL'
TIME STEP =0.001

NUMBER OF TIME STEPS = 400000

NUMBER OF SIZE-CLASSES OF BED MATERIAL =1

SEDIMENT DENSITY = 2650
NON COHESIVE BED POROSITY =04
SEDIMENT DIAMETERS =0.045

INITIAL FRACTION FOR PARTICULAR SIZE CLASS =1

COHESIVE SEDIMENTS =NO

/SETTLING VELOCITIES =0.0173;0.0064,0.0024
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SHIELDS PARAMETERS =0.045

BED-LOAD TRANSPORT FORMULA =1
BED LOAD =YES

FORMULA FOR SLOPE EFFECT =1
FORMULA FOR DEVIATION =1
SLOPE EFFECT =YES

FRICTION ANGLE OF THE SEDIMENT =40
BETA =13

PARAMETER FOR DEVIATION =0.85
SEDIMENT SLIDE =YES
SECONDARY CURRENTS =YES

SECONDARY CURRENTS ALPHA COEFFICIENT =1

CORRECTION ON CONVECTION VELOCITY ~ =NO
MASS CONCENTRATION =NO

—— SUSPENDED SEDIMENT =--nm-rmmemmemmeamommemmemmeameence
SUSPENSION =NO

TYPE OF ADVECTION =1

&ETA

&FIN
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B.3.3. Resultados de velocidades.
Q Compuerta 1 Compuerta 2 Compuerta 3
[m3/s] . Velocidad . Velocidad L Velocidad
Seccion | Punto [m/s] Seccion | Punto [ms] Seccion | Punto [m/s]
A A3 0,90 A A2 0,98 A Al 0,65
B B3 1,12 B B2 1,20 B B1 0,78
C7 1,45 C4 0,99 C1 1,06
C C8 1,77 C C5 1,70 C C2 1,57
C9 1,24 C6 1,96 C3 1,69
D7 1,94 D4 1,89 D1 1,03
D D8 2,00 D D5 1,34 D D2 2,07
D9 1,62 D6 1,70 D3 2,15
0,33
E7 2,39 E4 2,29 El 2,18
E E8 2,37 E E5 2,35 E E2 2,30
E9 2,09 E6 2,18 E3 2,34
F7 2,29 F4 2,25 F1 2,39
F F8 2,20 F F5 2,42 F F2 2,30
F9 1,89 F6 2,21 F3 2,23
G G3 1,86 G2 2,19 G1 2,32
H H3 1,79 H H2 2,46 H H1 2,24
B.3.4. Graéficos.
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B.3.5. Validacién de velocidad.
A Velocidad
[m/s]
Q (x-y)* (x)*() x* y Xy (x+y)/2
[m3fs] | c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 Cc3 C1 c2 Cc3
001 | 002 | 001 | 070 | 083 | 050 | 061 | 072 | 058 | 081 | 09 | 042 | -012 | -013 | 011 | 282 | 334 | 200
012 | 007 | 001 | 08 | 112 | 068 | 059 | 087 | 076 | 125 | 144 | 060 | 035 | -026 | 010 | 355 | 455 | 271
030 | 000 | 001 | 129 | 09 | 105 | 08 | 094 | 097 | 209 | 098 | 113 | -055 | -002 | -008 | 548 | 384 | 420
060 | 041 | 024 | 177 | 181 | 169 | 099 | 112 | 116 | 314 | 290 | 247 | 077 | 064 | -049 | 767 | 7,64 | 701
005 | 071 | 032 | 128 | 219 | 190 | 105 | 125 | 126 | 155 | 384 | 28 | -022 | -084 | -057 | 516 | 948 | 790
000 | 001 | 031 | 377 | 378 | 163 | 378 | 401 | 251 | 375 | 357 | 106 | 001 | 011 | 056 | 1508 | 1514 | 6,83
001 | 043 | 000 | 420 | 268 | 436 | 443 | 399 | 443 | 399 | 181 | 429 | 011 | 065 | 003 | 1683 | 11,16 | 17,43
004 | 001 | 000 | 295 | 305 | 454 | 330 | 321 | 447 | 263 | 290 | 460 | 020 | 009 | -003 | 11,84 | 12,20 | 18,16
0.33 000 | 001 | o001 | 577 | 548 | 457 | 584 | 571 | 440 | 570 | 525 | 475 | 003 | 010 | -0,08 | 2308 | 21,92 | 1829
001 | 000 | 000 | 533 | 543 | 538 | 507 | 53 | 549 | 560 | 550 | 527 | -011 | -0,03 | 005 | 21,33 | 21,71 | 21,53
000 | 001 | 000 | 432 | 49 | 538 | 426 | 507 | 528 | 438 | 474 | 548 | -003 | 008 | -004 | 17,27 | 1961 | 21,53
000 | 001 | 003 | 515 | 532 | 530 | 507 | 560 | 492 | 523 | 506 | 570 | -003 | 012 | -017 | 2059 | 21,29 | 21,22
001 | 001 | 000 | 501 | 565 | 541 | 518 | 544 | 554 | 484 | 58 | 528 | 008 | -009 | 006 | 2004 | 2260 | 21,64
004 | 001 | 000 | 394 | 511 | 504 | 435 | 53 | 512 | 357 | 48 | 497 | 020 | 011 | 003 | 1581 | 2046 | 20,18
009 | 003 | 000 | 400 | 517 | 544 | 465 | 560 | 549 | 344 | 478 | 538 | 030 | 018 | 002 | 1609 | 2072 | 21,75
008 | 000 | 003 | 369 | 597 | 544 | 426 | 590 | 588 | 320 | 604 | 503 | 027 | -003 | 018 | 1485 | 2387 | 21,77
0,09 0,09 0,88 0,86 0,04 0,09
DCM DCM Coef. Pearson coef. Concor.LIN Promedio (x-y) Varianza
OK=0//BAD=1 OK=0//BAD=1 OK=1//BAD=0 OK=1//BAD=0 BLAND-ALTMAN METHOD

G0T



ANEXO C

“Script” del Matlab
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%THIS SCRIPT READS A LAND XML FILE AND OUTPUTS THE POINTS
AND ELEMENTS OF A
%CIVIL 3D TIN SURFACE
function civil3DTINToBLueKenue()
filename="Modelo con Estructura 2.xml";
outFile = fopen('Superficie.t3s','w");
% PARSEXML Convert XML file to a MATLAB structure.
try
xdoc = xmlread(filename);
catc
error('Failed to read XML file %s.",filename);
end
%READS THE TREE UNTILS IT REACHES THE POINTS AND ELEMENTS
landXML=xdoc.getDocumentElement;
entries=landXML.getChildNodes;
surfaces=entries.item(9).getChildNodes;
surface=surfaces.item(1).getChildNodes;
definition=surface.item(3).getChildNodes;
points=definition.item(1).getChildNodes;
faces=definition.item(3).getChildNodes;
%READS THE POINTS
i=0;
nPoints=1;
%pointArray=zeros;
while ~isempty(points.item(i))
if strcmpi(points.item(i).getNodeName, 'P")
temp=char(points.item(i).getTextContent);
tempNum=str2num(temp);
temp=char(points.item(i).getAttribute('id"));
cadPNum=str2num(temp);
pointArray(nPoints,1)=cadPNum(1,1);
pointArray(nPoints,2)=tempNum(1,1)-311000; %this was temporary because
of the ICA translation change on the future
pointArray(nPoints,3)=tempNum(1,2)-370000; %this was temporary because
of the ICA translation change on the future
pointArray(nPoints,4)=tempNum(1,3);
nPoints=nPoints+1;
%fprintf(outFile,'%s\n',temp);
end
i=i+1;
end
%READS THE ELEMENTS
i=0;
nElem=1,;
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while ~isempty(faces.item(i))
if strcempi(faces.item(i).getNodeName, 'F")

temp=char(faces.item(i).getTextContent);
tempNums=str2num(temp);
nodel=find(pointArray(:,1)==tempNum(1,1));
elemArray(nElem,1)=nodel;
node2=find(pointArray(:,1)==tempNum(1,2));
elemArray(nElem,2)=node2;
node3=find(pointArray(:,1)==tempNum(1,3));
elemArray(nElem,3)=node3;

% elemArray(nElem,1)=tempNum(1,1);
% elemArray(nElem,2)=tempNum(1,2);
% elemArray(nElem,3)=tempNum(1,3);
nElem=nElem+1;
%fprintf(outFile,'%s\n',temp);
end
i=i+1;
end
%OUTPUT THE HEADER
Tprintf(OutFile, HHHHHHHHHHHHHHHEHHE
HHUHHHHEHHEHHHHEN )
fprintf(outFile,":FileType t3s ASCII EnSim 1.0\n");
fprintf(outFile,'# Canadian Hydraulics Centre/National Research Council (c) 1998-

2012\nY;

fprintf(outFile,'# DataType 2D T3 Scalar Mesh\n');
fprintf(outFile,'#\n";

fprintf(outFile,": Application BlueKenue\n’);

fprintf(outFile,":Version 3.3.4\nY;

fprintf(outFile,":WrittenBy christian\n’);

fprintf(outFile,":CreationDate --\nY);

fprintf(outFile,#\n";

fprintf(OUtFile, #---mmmm e m s e e \nY);

fprintf(outFile,#\n";
fprintf(outFile,:"NodeCount %d\n',nPoints-1);
fprintf(outFile,":ElementCount %d\n',nElem-1);
fprintf(outFile,:ElementType T3\n);
fprintf(outFile,'#\n";
fprintf(outFile,:EndHeader\n');
%OUTPUT THE POINTS
for j=1:nPoints-1

fprintf(outFile,'%f %f %f\n',pointArray(j,3),pointArray(j,2),pointArray(j,4));
end
%OUTPUT THE ELEMENTS
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for j=1:nElem-1

fprintf(outFile,'%d %d %d\n',elemArray(j,1),elemArray(j,2),elemArray(j,3));
end
fclose(outFile);
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D.1. Correo electronico de aceptacion del resumen “Analisis numérico de la
erosion de enrocados como proteccion en aliviaderos de compuertas”.

4472016 LADHI-2016-PERU - OpenConf Revision por pares & Sistema de Administracion de Conferencias

XXVII Congreso Latinoamericano de

4
http://ladhi2016.0rg/| nn" ll cA

Spain Water

N
and IWHR, China Lima, 26 al 30 setiembre 2016

€]+

OpenConf Revisidén por pares & Sistema de Administracién de Conferencias

OpenConf Inicio Email del Coordinador
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ID del trabajo: 367
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Estado: Accept

Patrocinado por OpenCunl’m
Derechos de autor @2002-2015 Zakon Group LLC
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de enrocados como proteccion en aliviaderos de compuertas”.

——lznzajE orgingl-—-—

De: LADHI-2018-PERU [mailto: resumenes@ladhi2116. or

Enviado =l: lunes, 14 de diciembre d= 2015 3:45 p. m.

Para: Leo Guerrero Asmed <leoguerers@udep pe; resumenss(@ladhi2016. on
Asunto: [LADHI-2016-PERL 1D del trebsjo 367

Gracias por el emvio de su trabsjo 8 LADHI-2018-PERL. Absjo se encuentra una copia de la informacion enviada para su registro.
|0 del trabajo: 287
Titulo: Analisis numerico de la erosion de enrocados como proteccion en aliviederos de compuertas

Aattor 1:
Maombre: Manus!
Apeliido: Chings-Rosillo
Organizacion: Universidad de Piura
Fais: Perd
Email: manuel. chinga24f@agmsil. com

Autor 2
Mombre: Leo
Apslido: Guerreng
Organizacion: Universidad de Piura
Pais: Perd
Ermnail: leo.guerreroi@uden. pe

Autor 3
Maornbre: Alsjandro
Apslide: Mendoza
Organizacion: Universidad Autonoma Metropolitana
Pais: Mexico

Ermail: 5. mendozaifeoren. lerusm. i

Autor 4
Mornbre: Jorge D
Apslido: Reyes
Organizacion: Universidad de Piura
Fais: Peril
Email: jorge. reyesi@udep. pe
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D.3. Correo electronico de aceptacion de articulo completo “Analisis
Numérico del Comportamiento de Enrocados como Proteccion en Aliviaderos de
Compuertas”.

NVl Congresa Latinoamericana de

HIDRAULICA ‘

Perd 2016

AP&HA

ASOCTACTON PERLUAL DE INGENIERLA
HIDEGULICA ¥ AMOIENTAL

ACEPTACION DE PRESENTACION ORAL

Estimado autor [a):

Len Guerrero

De nuestra especial consideracion,

En representacion de la Comision organizadora del XXVII Congreso Latinoamericano de Hidraulica
con sede en la cindad de Lima del 26 al 30 de Setiembre del 2016, es nuestro placer informarle que su
articulo:

ANALISIS NUMERICO del comportamiento de enrorados como proteceion en aliviaderos de compuertas

Con [D de Registro 367,

Ha side aceptado para presentacion ORAL En algunas semanas estaremos remitiéndele los detalles v
formato de las presentaciones ORALES. Agradecemos mucho su interés v participacion.

A fin de mantener la buena organizacion del evento, por favor, considerar los siguientes ftems:

1] 5i Ud. prefiere una presentacidn como POSTER, hdganos saber cuinto antes, no mas del 15 de
Junio.

2) Por cierre de edicion, es requerimiento gue los autores [con presemtaciones ORALES y
POSTERS) se registren antes del 30 de Junio para ser incluidos en el libre de ponencias del
Congreso. Se requiere que al menos un autor este registrade por cada presentacion.
hittp: [ fwww.stimulus.com.pe fevents hidraulica/

3) Un autor registrade podrd presentar maximo dos (02) articulos (como ORAL v/o POSTER)
5iUd. dene preguntas ¥,/o comentarios por favor dirigirse a:
Resismros: L . -
Generalidades: 5 ari i2 E

Lo esperamos muy pronto en Lima, Perd ¥ que tenga un excelents viaje

Su Comite de Organizacion, LADHI 2016
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