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Prdlogo

La central hidroeléctrica Quitaracsa | se sitUa entre las mas grandes del Pert en lo
gue a capacidad de potencia instalada se refiere, ubicada en e Distrito de Yuracmarca,
Provincia de Huaylas, Departamento de Ancash. Este proyecto tiene como objetivo lograr
una potencia instalada de 112 MW, captando un caudal promedio de 10 m¥s del rio
Quitaracsa.

Entre las estructuras hidréulicas de la central hidroeléctrica se encuentra €l
desarenador Quitaracsa |, el cua sera estudiado hidraulica y sedimentol6gicamente en la
presente tesis mediante la modelacion numérica con Telemac-Mascaret en 3D.

La funcién principal del desarenador es separar y remover de manera eficiente €
material solido en suspension que lleva € agua luego de la captacion. Los materiales
sdlidos que transporta e rio ocasionan perjuicios a la operatividad de la centra
hidroel éctrica, ya que los sedimentos y particul as solidas que son transportadas por € agua
podrian pasar alas turbinas, desgastandolas més répido.

Actuamente, la modelacion numérica es una herramienta Util para poder evaluar €l
disefio de este tipo de estructuras ya que permite representar e comportamiento
hidrodinamico y sedimentologico durante la operacion. Esto no quiere decir que los
model os fisicos vayan a quedar de lado en un corto plazo, sino que son complementarios y
se espera que en un futuro se desarrolle la simulacién hibrida (fisico-matematica), dentro
del campo de la Ingenieria Hidraulica, en la cua se emplee cadatipo de modelo, donde los
resultados que pueda ofrecer maximicen la relacion beneficio-costo y tiempo-eficiencia de
disefio.

Quisiera agradecer ala empresa EnerSur GDF Suez por permitirme usar |os datos 'y
planos del proyecto, al Ing. Juan Ferndndez (QEPD) y al Ing. Johnny Villanueva de JIC
Contratistas Generales por facilitarme los medios para conseguir la autorizacion de
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formado como profesional. Al Ing. Algiandro Mendoza por su apoyo en la modelacion. Al
Ing. José Vésquez por sus comentarios y apreciaciones técnicas con respecto a los
resultados de la modelacion. A mi asesor Leo Guerrero por € interés 'y por todo e tiempo
brindado parala materializacién de mi tesis.






Vii

Resumen

El estudio del desarenador Quitaracsa | se dividi6 en modelacion de la
hidrodindmica y sedimentol 6gica, permitiendo evaluar laimportancia de considerar rejillas
disipadoras en e disefio del desarenador y demostrar € aumento o disminucion de la
eficiencia en la operatividad del desarenador sin encontrar colmatacion en las compuertas
deingreso o en las rgillas disipadoras.

La modelacion numérica del desarenador con Telemac-Mascaret toma en cuenta la
geometria y la presencia de rgjillas disipadoras con la finalidad de lograr una mejor
representacion de la realidad. Esto no se logra con las formulas tedricas y experimentales
para € disefio de desarenadores, por o tanto el modelo numérico se convierte en una
herramienta indispensable para €l disefio de estructuras hidraulicas.

Las tesis y articulos precedentes, han usado € modelo numérico SSIIM como
programa de modelacién numérica, este programa muchas veces resulta dificil de operar
debido a su interfaz gréfica, a diferencia del Telemac que tiene una mayor interaccién con
el usuario. A la fecha en tesis precedentes de la Universidad de Piura se ha estudiado a
desarenador evaluando € flujo de agua, es decir, sin sedimentos.
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I ntroduccion

La presente tesis se fundamenta en e estudio hidrodindmico y sedimentol 6gico del
desarenador Quitaracsa | con modelacion numérica. En un inicio se model6 en 2D pero
esta representacion generaba errores, ya que € vertedero y el fondo del desarenador no
pertenecian a un mismo plano y se obtenian caudales de salida muy superiores a cauda de
ingreso, es por esto que se model 6 el desarenador Quitaracsa | sdlo en 3D.

En e primer capitulo se explica la forma de generacién de energia a través de
centrales hidroeléctricas y un comparativo de las principales centrales hidroel éctricas del
Perd y e mundo. Ademas se mencionan a algunos desarenadores en e Perd y los
problemas tipi cos después de |a puesta en marcha de la central.

En e segundo capitulo se explican las partes de un desarenador; ademés se
menciona € origen de los sedientos en la cuenca y €l transporte a través de los rios.
Adicionalmente se explican las caracteristicas de los sedimentos y su interaccion con las
estructuras hidraulicas.

En e tercer capitulo se mencionan las caracteristicas del proyecto centra
hidroel éctrica Quitaracsa |, asi como la hidrologia de la cuenca del rio Santa. Ademas se
explica la secuencia de construccion de las obras de cabecerade la central hidroeléctricaen
Shapiringo y los problemas gue finalmente fueron superados para la construccion de la
central.

En € cuarto capitulo se verifica las dimensiones del desarenador Quitaracsa | en
base a formulas matematicas y experimentales. Adicionalmente se han comparado las
dimensiones tedricas con € disefio real, realizando un andisis de la longitud, velocidad y
eficiencia de operacion del desarenador. El disefio real contempla € uso de rgillas, sin
embargo, las férmulas conocidas para € disefio de desarenador no contemplan € uso de
estas, esto se verificard a detalle en el siguiente capitulo.

En e quinto capitulo se desarrolla la modelacion numérica del desarenador
Quitaracsal y para ello se describe paso a paso la utilizacion del software necesario previo
alamodelacion y ademas se explica € post procesamiento para representar |os resultados
obtenidos con e Telemac-Mascaret. Los resultados obtenidos han demostrado que las
regjillas disipadoras no eliminan la turbulencia generada en e desarenador, sino que
uniformizan el flujo y reducen la energia, esto hace que las lineas de corriente se ordenen y
se distribuyan de una mejor forma en toda la seccién de las naves del desarenador.






Capitulo 1

Centrales hidroeléctricasy desarenadores

La centra hidroeléctrica es una instalacion que permite aprovechar las masas de
agua en movimiento que circulan por los rios para transformarlas en energia eléctrica,
utilizando turbinas acopladas a los aternadores.

Desde e punto de vista medioambiental, siempre se ha considerado que la
generacion de energia de origen hidraulico es la aternativa menos contaminante por ser de
origen renovable.

1.1. Energia

La energia es una propiedad asociada a los objetos y sustancias, y se manifiesta en
las transformaciones fisicas y/o quimicas que ocurren en la natural eza.

Laenergia puede tener distintos origenes y, dependiendo de esto se le denomina:

- Energiacinética: Asociadaa movimiento de los cuerpos.

- Energiapotencial: Asociada ala posicion dentro de un campo de fuerzas.

- Energiainterna: Asociada alatemperatura de los cuerpos.

- Energialuminosa: Asociada alaradiacion solar.

- Energia nuclear: Asociada a los procesos de fusion (union de nucleos) o fision
(ruptura de nucleos) que tienen lugar en € interior de los atomos.

La energia presenta tres propiedades basicas.

- Laenergiatotal de un sistema aislado se conserva. Por |o tanto, en € Universo no
puede existir creacion o eliminacion de energia.

- Laenergia puede transmitirse de unos cuerpos, o sistemas materiales, a otros.

- Laenergia puede transformarse de unas formas a otras.



1.2. Fuentes de energia

Llamamos fuente de energia a un sistema natural cuyo contenido energético es
capaz de ser transformado en energia Util.

Las distintas fuentes de energia se clasifican en dos grandes grupos. renovables y
no renovables. Las renovables, son aquellas fuentes que no desaparecen a transformar su
energia en energia Util. Las no renovables, son aguellas que se agotan a transformar su
energia en energia Util.

Dentro de las fuentes de energia renovabl e estan:

- Aguadelosrios (Energia hidraulica).
- El sol (Energia solar).

- El viento (Energia edlica).

- Labiomasa.

- Losmares (Energia mareomotriz).

- Lasolas.

Como fuentes de energia no renovables, tenemos:

- Combustiblesfésiles: carbon, petréleo, gas natural, etc.
- Geotérmica
- Uranio (Energia nuclear de fisién).

1.3. Energia hidréulica

La energia hidraulica es la obtenida a través del aprovechamiento de la energia
cinéticay e potencia de las corrientes y saltos de agua, es una de las fuentes renovables
mas antiguas y utilizadas en €l planeta parala obtencion de energia Util.

La energia hidraulica es la que genera electricidad de forma més barata en la
actualidad. Ademas, este tipo de generacion de energia es facilmente accesible, ya que los
ingenieros pueden controlar la cantidad de agua que pasa a través de las turbinas para
producir electricidad segin sea necesario.

Algunas de las ventgjas de este tipo de generacion de energia Gtil son:

- Mientras € agua est4 en cantidades suficientes, las centrales hidroel éctricas pueden
generar energia 24/7, es decir, 24 horas los 7 dias de la semana.

- Las grandes centrales hidroeléctricas pueden cambiar la capacidad maxima para
satisfacer |os picos de demanda controlando la cantidad de agua liberada.

- Esunaenergialimpia

- Sutransformacion es directa.

- Lamayoria de los paises tienen acceso a los canales que se pueden utilizar parala
energia hidroel éctrica.

- Generan energia sin afectar la calidad del agua, € hébitat, y sin adterar € curso del
rio o arroyo. Degjando una huella muy pequefia.

- Lasobras de ingenieria necesarias para aprovechar la energia hidraulica tienen una
buena duracion.

- La turbina hidraulica es una méaquina sencilla, eficiente y segura, que puede
ponerse en marchay detenerse con rapidez y requiere pocavigilancia.

- Bajo costo de operacién y mantenimiento.



1.4. Centrales hidroeléctricas

Ya desde la antigliedad |a fuerza del agua fue aprovechada para diversos usos,
como moler grano o triturar materiales con alto contenido en celulosa para la produccion
de papel, hecho que atestiguan los numerosos molinos de agua conservados en diferentes
partes del mundo. Pero no seria hasta los inicios de la Revolucion Industrial cuando se
aprovecha la energia del agua para la produccion eléctrica. La creciente industrializacion
del norte de Europa provoca una gran demanda de energia que vino a ser suplida, en buena
parte, gracias a la hidroelectricidad, ya que la extraccién de carbén todavia no era lo
suficientemente fuerte como para cubrir las necesidades industriales (Sistema Espariol de
Informacién sobre el agua, 2007).

La primera central hidroeléctrica del mundo inicié su operacion € 30 de Setiembre
de 1882, fue construida en e rio Fox en Appleton, Wisconsin, Estados Unidos de
Norteameérica.

La planta hidroeléctrica mas tarde llamada “La Compania de Luz Appleton
Edison”, fue iniciada por el fabricante de papel de Appleton, €l sefior H. F. Rogers, quien
se inspird en los planes de Thomas Edison para una central de produccion de electricidad
en New York. A diferencia de la planta de Edison en New York gque usaba vapor para
mover sus generadores, la planta hidroel éctrica de Appleton usaba la energia natural del rio
Fox.

Cuando la plantainici6 su operacion produjo suficiente electricidad parailuminar la
casa de Rogers, la planta mismay las edificaciones colindantes (Torres, 2008).

Una central hidroeléctrica es agquella en la que la energia potencial del agua
almacenada en un embalse se transforma en la energia cinética necesaria para mover el
rotor de un generador, y posteriormente transformarse en energia el éctrica Gtil.

Las centrales hidroeléctricas se construyen en los cauces de los rios, creando un
embalse para retener el agua. Para ello se construye un muro grueso de concreto, apoyado
generalmente en alguna montafia. La masa de agua embalsada se conduce a través de una
tuberia hacia los dabes de una turbina que suele estar a pie de presa, la cual esta conectada
al generador, asi €@ agua transforma su energia potencial en energia cinética, que luego
hace mover los dabes de la turbina.

Una centra hidroeléctrica no almacena energia, sino que su produccion sigue a la
demanda solicitada por los usuarios, como ésta demanda es variable alo largo del dia con
la época del afio, las centrales hidroeléctricas pueden funcionar con una produccion
variable. Sin embargo, la eficiencia aumenta si la produccion es constante; para ello existe
un camino para amacenar la energia producida en horas de bajo consumo, y usarla en
momentos de fuerte demanda, mediante las centrales hidraulicas de bombeo. Estas
centrales tienen dos embalses situados a cotas diferentes. El agua almacenada en €
embalse superior produce €electricidad al caer sobre la turbina, como antes se indico,
cubriendo las horas de fuerte demanda. El agua llega posteriormente al embalse inferior,
momento en e que se aprovecha para bombear e agua desde € embalse inferior al
superior usando la turbina como motor, si fuerareversible o alternador (Torello, 2009).



1.5. Esquema simplificado de una central hidroeléctricat

Figura 1. Esquema simplificado de una central hidroeléctrica
Fuente: Torell6, 2009

La presa situada en e lecho del rio (Figura 1) acumula artificialmente un volumen
de agua para formar un embalse, |0 que permite que el agua adquiera una energia potencial
a una cierta altura que luego transformarda en energia eléctrica. Para ello, se sitla aguas
arriba de la presa, 0 en sus proximidades, una toma de agua protegida por unas rejas
filtradoras con una vavula que permite controlar la entrada del agua en la galeria de
presién previa a una tuberia forzada que conduce finalmente el agua hasta el conjunto de
grupos de turbina-alternador situada en la casa de maguinas de la central .

El agua a presién de la tuberia forzada va transformando su energia potencial en
cinética, es decir, va perdiendo atura adquiriendo velocidad. Al llegar a la casa de
méquinas, actla sobre |os dabes de la turbina hidraulica, transformando su energia cinética
en energia mecanica de rotacion. El ge de la turbina estéa unido a generador eléctrico que
a girar convierte la energia de rotacién en corriente aterna de media tension y adta
intensidad. Mediante los transformadores dicha corriente se convierte en corriente de ata
tensién y baga intensidad, para ser enviada a la red genera mediante las lineas de
transporte.

Unavez que e agua del rio ha cedido su energia, el agua es restituida al rio aguas
abajo de la centra através de un canal de purga.

1.6. Las diez centrales hidroeléctricas mas grandes del mundo?

La energia hidroeléctrica es con gran diferencia la primera fuente renovable en €
mundo. En la actualidad la potencia instalada supera los 1 000 GW y la produccion en €l
2014 alcanz6 los 1 437 TWh, que suponia e 14 % de la produccion mundial de
electricidad segin los datos de la Agencia Internacional de la Energia (AIE). Ademas,
segun las previsiones de la AIE, la energia hidroeléctrica seguira creciendo a un ritmo

! (Asociacion Espafiola de la Industria Eléctrica, 2014)
2 (Roca, 2015)



importante hasta doblar su potencia actual y superar los 2 000 GW de potencia instalada en
el ano 2050 (Figura 2).

Figura 2. Generacién de la energia por hidroel éctricas proyectada hasta 2050
Fuente: (Roca, 2015)

La energia hidroeléctrica presenta numerosas ventgjas sobre la mayoria de otras
fuentes de energia el éctrica, incluyendo un ato nivel de fiabilidad, tecnologia probaday de
ataeficiencia, los costos mas bajos de operacién y mantenimiento, y una gran flexibilidad
y capacidad de almacenamiento.

La energia hidroeléctrica es la principal fuente renovable, ya que triplica a la
energia edlica gque con 350 GW es la segunda fuente. Los aportes de esta tecnologia en los
ultimos afios han generado mas electricidad que € resto de las energias renovables juntas.
Y e potencial de desarrollo de esta tecnologia es enorme, especialmente en Africa, Asiay
América Latina. La hoja de ruta de la AIE prevé que se duplique la capacidad instalada
global hasta superar los 2 000 GW en e afio 2050, con una produccién mundial de
electricidad superior alos 7 000 TWh.

La mayor parte del crecimiento de la generacién hidraulica provendra de los
grandes proyectos en las economias emergentes y en desarrollo. En estos paises, los
grandes y pequefios proyectos de energia hidroeléctrica pueden mejorar el acceso a los
servicios de la energia moderna y aliviar la pobreza en numerosas regiones del planeta
donde todavia no hallegado laluz ni el agua potable.

China, es hoy e mayor productor mundial de energia hidroeléctrica, seguido de
Brasil, Canad4, Estados Unidos y Rusia, paises que cuentan con las principales centrales
hidroeléctricas del mundo. Con la actualizacion a 30 de Setiembre de 2015, tras la
incorporacion de las centrales chinas Xiluodu y Xiangjiaba, las 10 centrales hidroel éctricas
mas grandes del mundo son las que se presentan a continuacion.



1.6.1. China: “Central hidroeléctrica delas Tres Gargantas”, 22 500 MW

La central hidroeléctrica china de las Tres Gargantas tiene una potencia instalada de
22 500 MW. Ed¢a situada en Yichang, provincia de Hubel. Se trata de una instalacion
hidroel éctrica de embal se convencional que aprovecha e agua proveniente del rio Yangtse,
siendo propiedad de la empresa china Three Gorges Corporation a través de su filial China
Y angtze Power, que ademés opera la central.

La construccion del proyecto requirié una inversion de 18 000 millones de euros.
Esta colosal obra de ingenieria fue iniciada en 1993 y quedd terminada y puesta en
operacion en 2012. La presa tiene 181 metros de alturay 2 335 metros de longitud, fue
llevada a cabo como parte del proyecto de las Tres Gargantas, unida a la central
hidroel éctrica compuesta de 32 turbinas de 700 MW cada una, y dos unidades generadoras
de 50 MW. En la actudidad, la produccién de energia anua de la planta acaba de
establecer e record mundial en 2014 con 98,8 TWh, permitiendo suministrar electricidad a
nueve provincias y dos ciudades, incluyendo Shanghai.

La Figura 3 muestra los aliviaderos de la central hidroeléctrica de las Tres
Gargantas en operacion.

Figura 3. Aliviaderos del embalse de la central hidroeléctrica de las Tres Gargantas en
funcionamiento
Fuente: Roca, 2015

1.6.2. Brasl — Paraguay: “Central hidroeléctrica Itaipu”, 14 000 MW

La central hidroeléctrica de Itaipd, con una potencia instalada de 14 000 MW se
sittia como la segunda mayor del mundo. La instalacion operada por la compafia Itaipu
Binacional, se encuentra en el rio Parang, en la frontera entre Brasil y Paraguay. La
inversion realizada fue de 15 000 millones de euros. Las obras se iniciaron en 1975 y
fueron finalizadas en 1982. Los ingenieros del consorcio IECO con sede en Estados



Unidos y ELC Electroconsult con sede en Italia, llevaron a cabo la construccion dando
inicio ala produccion de energia en la central en mayo de 1984.

La planta hidroeléctrica de Itaipli suministra alrededor del 17,3 % del consumo
energético de Brasil y e 72,5 % de la energia consumida en Paraguay. Especificamente
consta de 20 unidades generadoras con una capacidad de 700 MW cada una, habiendo
llegado a lograr una produccion en 2014 précticamente igua a la de Tres Gargantas, a
alcanzar los 98,5 TWh, lo que la convierte practicamente en colider mundial por
generacion de energia, aunque no lo sea por potenciainstalada.

LaFigura4 muestra el reservorio de la central hidroeléctrica Itaipu.

Figura 4. Reservorio de lacentral hidroeléctrica Itaipu, Brasil — Paraguay
Fuente: Roca, 2015

1.6.3. China: “Central hidrodéctrica Xiluodu”, 13 860 MW

La centra hidroeléctrica de Xiluodu situada en el valle del rio Jinsha, afluente del
rio Yangtse en su curso superior, esta dentro de la provincia de Sichuan, es la segunda
mayor Central hidroeléctrica de China y la tercera méas grande del mundo. La capacidad
instalada alcanzo6 los 13 860 MW a finales del 2014 cuando se pusieron las dos Ultimas
turbinas de generacién. El proyecto fue desarrollado por Three Gorges Project Corporation
y se espera que genere 64 TWh de electricidad a afio cuando esté plenamente operativa.

El proyecto hidroeléctrico Xiluodu es un esquema de usos multiples a gran escala
que trae beneficios en retencion de sedimentos, control de inundaciones 'y mejoramiento de
la navegaciOn aguas abajo ademas de su funcion principal de generacion de energia.

El proyecto requirio lainversion de 5 500 millones de euros y empezo a construirse
en 2005, poniéndose en marcha las primeras turbinas en Julio de 2013. La central constade
una presa de arco de doble curvatura con una cota de coronacion de 610 metros, una altura
maxima de 285,5 metros y una longitud de arco de 700 metros, creando un embalse con
una capacidad de amacenamiento de 12 670 millones de metros cubicos y una capacidad
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de regulacion de 6 460 millones de metros cubicos que puede realizar una regulacion
parcial. El equipamiento de las instalaciones, suministrados por los ingenieros de Voith,
consta de 18 generadores de turbinas Francis de una capacidad de 770 MW cada unay un
generador refrigerado por aire con 855,6 MVa La central es operada por China Y angtze
Power.

LaFigura5 muestrala central hidroel éctrica Xiluodu.

Figura 5. Central hidroeéctrica Xiluodu
Fuente: Roca, 2015

1.6.4. Venezuda: “Central hidroeéctrica de Guri”, 10 235 MW

La central hidroeléctrica Guri, también conocida como la central hidroeléctrica
Simon Bolivar, con una capacidad instalada de 10 235 MW. Las instalaciones se
encuentran en € rio Caroni, situado en € sudeste de Venezuela, siendo Electrificacion del
Caroni C.A. (EDELCA) lapropietariay operadora de la central.

La construccién del proyecto fue iniciada en 1963 Illevandose a cabo en dos fases,
la primera quedd completada en 1978 y la segunda en 1986. La central consta de 20
unidades de generacion de diferentes capacidades que oscilan entre los 130 MW y los 770
MW. La empresa Alstom fue seleccionada mediante dos contratos en 2007 y 2009 para la
renovacion de cuatro unidades de 400 MW y cinco de 630 MW, recibiendo Andritz
también un contrato para suministrar cinco turbinas Francis de 770 MW en 2007. Después
de las renovaciones en e equipamiento de generacién, la central de Guri alcanzd un
suministro eléctrico superior alos 12 900 GW.

La presa de concreto tiene una longitud de 1 500 metros (7 500 con los diques
laterales) y una altura de 180 metros. Cuenta con un aiviadero de 3 canales, que permite la
salida del exceso de agua en las épocas de lluvias (Mayo a Octubre). La capacidad de la
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presa es de 13 5000 millones de metros cubicos con una superficie de 4 250 millones de
metros cuadrados.

La Figura 6 muestrala central hidroel éctricade Guiri.

Figura 6. Central hidroeléctrica de Guri
Fuente: Roca, 2015

1.6.5. Brasil: “Central hidroeléctrica de Tucurui”?, 8 370 MW

La central hidroeléctrica de Tucurui localizada en la parte baja del rio Tocantins en
Tucurui, perteneciente al Estado de Para en Brasil, con una capacidad instalada de 8 370
MW.

La construccion del proyecto requirié unainversion de 4 000 millones de euros, fue
iniciada en 1975 completandose la primera fase en 1984, constituida por una presa de
gravedad de concreto de 78 metros de altura 'y 12 500 metros de longitud, 12 unidades
generadoras con una capacidad de 330 MW cada unay dos unidades auxiliares de 25 MW.
La construccion de la segunda fase afiadié una nueva central eléctrica que fue iniciada en
1998 y terminada a finales de 2010, en la que se llevo a cabo lainstalacion de 11 unidades
de generacion con una capacidad de 370 MW cada una. Los ingenieros de un consorcio
formado por Alstom, GE Hydro, Inepar-Fem y Odebrecht suministraron los equipos para
estafase.

El aliviadero de Tucurui fue e més grande del mundo con 120 000 m¥s de
capacidad de descarga hasta que fue superado por e de la central hidroeléctrica de las Tres
Gargantas con 120 600 m?/s de capacidad maxima de descarga.

En la actualidad, la central suministra electricidad a la ciudad de Belén y € &rea
adyacente.

LaFigura7 muestrala presade la central hidroeléctrica de Tucurui.
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Figura 7. Presa de la central hidroel éctrica de Tucurui, Brasil
Fuente: Roca, 2015

1.6.6. Estados Unidos: “Central hidroeléctrica Grand Coulee”, 6 809 MW

La central hidroeléctrica Grand Coulee est4 localizada en e rio Columbia en
Washington, Estados Unidos. La central construida en tres fases, es propiedad de US
Bureau of Reclamation desde que comenz6 a funcionar en 1941, a canzando una capacidad
de generacion anua de mas de 24 TWh.

La central inicié su construccion en 1933 y consta de tres plantas de energia 'y una
presa de gravedad de concreto con 168 metros de aturay 1 592 metros de longitud, el
vertedero es de 503 metros de ancho. Su altura hidraulica es de 115 metros, més del doble
que €l delas cataratas del Nidgara.

Dos de sus plantas contienen un total de 18 turbinas Francis de 125 MW vy tres
unidades adicionales de 10 MW operativas desde 1950. La tercera planta comenzé a
construirse en 1967 y finaliz6 con la implementacién de sus seis unidades entre 1975 y
1980, compuestas por tres turbinas de 805 MW vy otras tres de 600 MW.

La renovacion de las tres unidades de 805 MW de la tercera planta fue iniciada en
2013 y se espera que finalice en Setiembre de 2017, mientras que la actualizacion de las
otras tres unidades de 600 MW no se iniciard hasta el afio 2018.

La Figura8 muestrala presa de la central hidroeléctrica Grand Coulee.
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Figura 8. Presade la central hidroeléctrica Grand Coulee, EEUU
Fuente: Roca, 2015

1.6.7. China: “Central hidroeléctrica de Xiangjiaba”, 6 448 MW

La central hidroeléctrica de Xiangjiaba se ubica aguas abajo de la corriente
principal del rio Jinsha con € Condado de Yibin en la margen izquierda y e Condado
Shuifu en lamargen derecha.

La central hidroeléctrica tiene una presa de gravedad de concreto, gque tiene una
cota de coronacion de 384 msnm, una atura maxima de 16 metros y una longitud de
coronacion de 896,3 m.

La instalacion cuenta con ocho turbinas Francis, cuatro con una capacidad de 812
MW vy cuatro con una capacidad nomina de 800 MW, lo que genera un total de capacidad
instalada de 6 448 MW y una generacion anual de 30,7 TWh.

La central hidroeléctrica de Xiangjiaba tiene un nivel nominal de almacenamiento
de 380 msnm y un nivel de reserva muerta de 370 msnm. El embalse es de tipo regulacion
temporal parcia con una capacidad de regulacién de 903 millones de metros cubicos.

El primer grupo de turbinas fue puesto en operacion en 2012 y el proyecto se ha
completado en 2015, con un periodo de construccion de 9 afios y 6 meses. La inversion
realizada en el proyecto hasido de unos 6 000 millones de euros.

LaFigura9 muestrala presa de la centra hidroel éctrica de Xiangjiaba.



14

Figura 9. Presa de la centrd hidroeléctrica de Xiangjiaba, China
Fuente: Roca, 2015

1.6.8. China: “Central hidroeléctrica Longtan”, 6 426 MW

La central hidroel éctrica de Longtan esta situada en el rio Hongshui en Tian’e, en la
region auténoma china de Guangxi, tiene una capacidad instalada de 6 426 MW. Esta
central hidroeléctrica propiedad de Longtan Hydropower Development, fue disefiada por
Hydrochina Zhongnan Engineering y construida por Sinohydro, la cual se compone de
nueve unidades Francis de 700 MW y una presa de gravedad de concreto de 216,5 metros
de alturay 832 metros de ancho.

La construccién del proyecto hidroeléctrico Longtan comenz6 en mayo de 2007 y
entré en servicio a 100 % de rendimiento en 2009. Los generadores de turbinas de la
planta han sido suministrados por los ingenieros de Voith, Dongfang, Harbin y Tianjin,
alcanzando en la actualidad una capacidad anua de generacion de 18,7 TWh.

La Figura 10 muestrala presade la centra hidroel éctrica Longtan.
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Figura 10. Presadela central hidroeléctrica Longtan, China
Fuente: Roca, 2015

1.6.9. Rusia: “Central hidroeléctrica de Sayano-Shushenskaya”, 6 400 MW

La centra hidroeléctrica de Sayano-Shushenskaya situada en € rio Yenisei en
Sayanogorsk, Rusia, operada por RusHydro, tiene una capacidad instalada de 6400 MW.

La construccion de la central seinicié en 1963 y se completd en 1978, incluyendo
una presa de arco-gravedad de 242 metros de alturay 1 066 metros de longitud como parte
del proyecto, asi como 10 unidades generadoras Francis con una capacidad de 640 MW
cada una, lo que permite generar 23,5 TWh de energia a afio, de los cuales € 70 % se
utiliza en exclusiva para cuatro fundiciones de aluminio en Siberia.

La planta fue cerrada en 2009 después de un accidente que causo dafios a sistema
de turbinas. Un afio después, en 2010, volvié a abrir y a operar normamente. Actualmente
esta previsto que se instalen diez nuevas unidades con una eficiencia de 96,6 %, un
proyecto de mejora que costara alrededor de mil millones de euros.

LaFigura 11 muestrala presade lacentra hidroel éctrica de Sayano-Shushenskaya.
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Figura 11. Presa de la central hidroeléctrica de Sayano-Shushenskaya, Rusia
Fuente: Roca, 2015

1.6.10. Rusia: “Central hidroeléctrica de Krasnoyarsk”, 6 000 MW

La centra hidroeléctrica de Krasnoyarks se encuentra a orillas del rio Yenisai, en
Divnogorsk, Rusia, tiene una capacidad instalada de 6 000 MW. Su construccion fue
iniciada en 1956 y se finalizd en 1972, constituida por una presa de gravedad de concreto
de una altura de 124 metros y una longitud de 1 065 metros, asi como una planta de
energia compuesta de 12 unidades generadoras Francis con una capacidad instalada de 500
MW cada una.

Las instalaciones, operadas por JSC Krasnoyarks HPS, cuenta con un sistema de
turbinas integramente disefiadas por |os ingenieros de Leningradsky Metallichesky kavod
(LM2Z) y Electrosila, permitiendo alcanzar una capacidad anual de 18,4 TWh.

LaFigura 12 muestralos aliviaderos de la central hidroel éctrica de krasnoyarsk.
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Figura 12. Aliviaderos de la central hidroel éctrica de Krasnoyarsk, Rusia
Fuente: Roca, 2015

1.7. Lascinco principales centrales hidroeléctricas del Peru

Durante € afio 2013, la produccion de energia eléctrica en € Pert fue 39 669,4
GWh que representa un crecimiento de 6,29 % comparado con € 2012 que fue de 37 321,2
GWh. De la energia producida, € 53,26 %, 46,24 % y 0,50 % fue de origen hidraulico,
térmico y solar respectivamente (Figura 13) (Comité de Operacion Econdmica del Sistema
Interconectado Nacional, 2013).

Figura 13. Participacion de la produccién por tipo de recurso en € Pert
Fuente: Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional, 2013, pag 26
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1.7.1. Central hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo o del Mantaro

La central hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo es la mas grande e
importante del Per(. Esta ubicada en e distrito de Colcabamba, provincia de Tayacaja,
departamento de Huancavelica. Produce 798 MW con una caida neta de 748 m, con
turbinas Pelton y representa aproximadamente e 40 % de la energia del pais; alimentando
el 70 % de laindustria nacional que esta concentrada en Lima.

La central aprovechalas aguas represadas del rio Mantaro provenientes del embal se
formado por la presa Tablachaca, las cuales son derivadas mediante un tinel de aduccion
de 19,8 km hacia la camara de vélvulas para luego pasar a tres tuberias forzadas con una
dtura neta de 820 m, las cuales proporcionan € agua a presién necesaria para la
produccion de electricidad a siete unidades de generacion con turbinas Pelton de cuatro
inyectores, ubicadas en una casa de maguinas del tipo superficie. Las aguas turbinadas por
la central hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo son derivadas para ser utilizadas en
la central hidroel éctrica Restitucion.

La central hidroel éctrica Santiago Antinez de Mayolo esta puesta en servicio desde
1973 (Alave, 2015).

La Figura 14 muestrala central hidroeléctrica Santiago Antunez de Mayolo.

Figura 14. Presade la central hidroeléctrica Santiago Antinez de Mayolo, Huancavelica— Peru
Fuente: Alave, 2015

1.7.2. Central hidroedéctrica de Huinco

La central hidroeléctrica estd ubicada en Lima, fue inaugurada en 1964, utiliza las
aguas del rio Santa Eulalia. Tiene una capacidad instalada de 247,3 MW. Es una obra
maestra de ingenieria, pues para instalarla se tuvo que construir una gigantesca caverna en
el interior de lamontafia de 108 m de largo, 31 m de ancho y 24 m de alto.
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Parallegar a ella se debe recorrer una galeria de acceso de 858 metros de largo. Fue
lacentral mas grande del pais hasta que se construyé la del Mantaro.

La central se ubica en la cuenca del rio Santa Eulalia en € kilémetro 25 de un
camino que empieza en €l kilometro 38 de |a Carretera Central. Cuenta con cuatro turbinas
Pelton de ge horizontal, las cuales turbinan las aguas provenientes del embal se Sheque que
tiene una capacidad de almacenamiento de 430 000 m?, muros de 35 metros de alturay 110
metros de longitud de coronamiento.

La capacidad de vertimiento es de 50 m¥/s (Alave, 2015).
La Figura 15 muestrala centra hidroel éctrica de Huinco.

Figura 15. Embalse Sheque de la central hidroeléctrica de Huinco
Fuente: Alave, 2015

1.7.3. Central hidroeléctrica Charcani V

Inaugurada en 1989. Es la unica hidroeléctrica del mundo construida en €l interior
de un volcéan, € Misti. Capta el agua de la represa de Aguada Blanca y la conduce por un
tunel de 10 km para que luego de una abrupta caida de 706 metros genere 144,6 MW de
potenciainstalada con tres turbinas Pelton.

La centra hidroeléctrica Charcani V se encuentra ubicada a orillas del rio Chili en
la margen derecha aproximadamente a 20 km de la ciudad de Arequipay 2 963 msnm en €
distrito de Alto Selva Alegre, provinciay departamento de Arequipa.

El cauda de disefio de esta central hidroeléctrica es de 14 m®/s, cuenta con tres
generadores con turbinas Pelton (Alave, 2015).

La Figura 16 muestrala central hidroeléctrica Charcani V.
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Figura 16. Embalse de la central hidroel éctrica Charcani V, Arequipa
Fuente: Gestién, 2014

1.7.4. Central hidroeéctrica Caridon del Pato

La central hidroeléctrica Cafién del Pato es una de las que aporta mayor energia al
Sistema Interconectado Nacional del Pert (SINAC). Fue disefiada por e ingeniero y
cientifico Santiago Antinez de Mayolo y esta considerada como unas de las obras de
ingenieria mas destacadas del Per(.

Esta central est4 ubicada en € distrito de Huallanca en la interseccion de los rios
Santa y Quitaracsa en la Provincia de Huaylas, Departamento de Ancash, a 500 km al
noreste de Limay a 153 km al este de Chimbote.

La central aprovechalas aguas del rio Santay el aporte del reservorio San Diego en
épocas de estigie, mediante tres tuberias a presion que dirigen e agua a seis unidades de
generacion con turbinas tipo Pelton, ubicadas en una casa de maguinas en caverna,
empleando un salto neto de 382 metros y un caudal de disefio de 72 m?/s. Las unidades de
generacion tienen 263,4 MW de potencia instalada y presta servicio desde 1958 (Alave,
2015).

LaFigural7 muestrala central hidroeléctrica Caion del Pato.
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Figura 17. Aliviadero de lacentra hidroeléctrica Cafién del Pato, Ancash
Fuente: Alave, 2015

1.7.5. Central hidroeéctrica de Machu Picchu

La central hidroeléctrica Machu Picchu, se encuentra en e distrito de Machu
Picchu, provincia de Urubamba, departamento de Cusco. Se ubica en un amplio recodo del
rio Vilcanotay bordea el Santuario Histérico de Machu Picchul.

Una serie de huaycos cubrieron con material aluvial y formaron un embalse de 50
m sobre & nivel normal del agua inundando la central. Para contrarrestar esta situacion, se
elabord un proyecto de rehabilitacion y repotenciacion de la central, € cua constaba de
tres etapas: recuperacion, rehabilitacion y ampliacion (Ministerio de Energia y Minas,
2000).

Cuenta con 88,8 MW de potenciainstalada, usando tres unidades de generacién con
turbinas, puesta en servicio desde 2001 (Alave, 2015).

La Figura 18 muestrala central hidroeléctrica de Machu Picchu.
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Figura 18. Central hidroel éctrica de Machu Picchu, Cusco
Fuente: Alave, 2015

1.8. Comparativo delas centrales hidroeléctricasen el Pert y  mundo

Las diez centrales hidroel éctricas en el mundo mencionadas anteriormente tienen en
comun que fueron disefiadas sin un desarenador, debido a que sélo cuando € agua que
aprovecha una central hidroel éctrica es captada en un reservorio de almacenamiento, puede
obviarse el empleo de un desarenador, pues en este caso, e embalse cumple las funciones
de esta estructura. Esto se debe a que los caudales de disefio de estas centrales son muy
altos, lo que demandaria realizar un desarenador de grandes dimensiones que aumentarian
los costos de construccion y operacion, y complicarialafactibilidad del proyecto.

En la comparacién podemos observar que la central hidroeléctrica de las Tres
Gargantas en China es 28 veces mas grande que la central hidroel éctrica Santiago Antanez
de Mayolo en € Perl en términos de potenciainstalada (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de las principal es centrales hidroel éctricas del Per(y e mundo

item Central hidroeléctrica Pais MW
1 |TresGargantas China 22 500
2 |ltaipu Brasil - Paraguay | 14 000
3 | Xiluodu China 13 860
4 | Guri Venezuela 10 235
5 | Tucurui Brasil 8 370
6 |Grand Coulee Estados Unidos 6 809
7 | Xiangjiaba China 6 448




item Central hidroeléctrica Pais MW
8 |Longtan China 6 426
9 | Sayano-Shushenskaya Rusia 6 400
10 |Krasnoyarsk Rusia 6 000
11 | Santiago Antunez de Mayolo Peru 798
12 | Huinco Per( 247
13 | Charcani V Perl 145
14 | Cafion del Pato Perd 263
15 |Machu Picchu Perd 89
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Fuente: Elaboracion propia

Con los datos de la Tabla 1, obtenemos la Figura 19 donde se puede comparar alas
centrales hidroel éctricas més grandes del mundo en funcion de su potenciainstalada.

Las 10 centrales hidroeléctricas mas grandes del mundo
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Figura 19. Las 10 central es hidroel éctricas més grandes del mundo
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 20 se muestra € comparativo de las principales centrales
hidroeléctricas en el Pert, donde podemos encontrar que la mayor en lo que se refiere a
potenciainstalada es la Central Hidroel éctricadel Mantaro alcanzalos 798 MW.
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Las 5 principales centrales hidroeléctricas del Peru
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Figura 20. Las 5 principales centrales hidroel éctricas del Pert
Fuente: Elaboracion propia

Si comparamos las centrales hidroeléctricas del Pert y € mundo, obtenemos la
graficague se observaen laFigura 21.

Comparativo de centrales hidroeléctricas en el Perti y el mundo
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Figura 21. Comparativo de las principales centrales hidroel éctricas del Perd'y el mundo
Fuente: Elaboracion propia
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Los desarenadores son estructuras hidraulicas importantes dentro de una central
hidroeléctrica y cualquier proyecto de irrigacion, pero no todos han sido bien planteados
desde la etapa inicial de disefio por lo que ha llevado a tener una serie de problemas de
operacion cuando e proyecto se encontraba en funcionamiento. En € apartado 1.9 se
mencionan algunos desarenadores, sus problemasy propuestas de solucion una vez puestos
en operacion.

1.9. Los desarenadores®

En todo proceso de potabilizacion del agua, de tomas para irrigacion y de
aprovechamientos hidroeléctricos, se realiza una operacion que consiste en eliminar las
particulas no cohesivas mayores de un cierto diametro transportado por e agua. Esta
operacion se redliza en las estructuras conocidas como desgravadores y desarenadores, y se
diferencian segiin €l tamafio de particulas que se desea eliminar.

La presencia de ciertos elementos solidos en € agua que se utiliza para regar
terrenos de cultivo, alimentar centrales hidroel éctricas o plantas de agua potable, afectan la
calidad de ésta agua provocando graves problemas o pérdidas como se mencionan a
continuacion:

- Las turbinas de la central de Florida Alta en Chile, donde después de dieciséis
meses de funcionamiento se tuvo una reduccién de 32 % en e rendimiento,
constatandose que en un afio una de las turbinas disminuyé su rendimiento desde
77 % a 59 %, con una concentracion media de sedimentos de 0,2 g/l, las turbinas
Pelton de la planta de Klosterli que en tres meses, entre Junio y Setiembre de 1917
pasaron del 92,5 % al 81 % en rendimiento.

- Lacentral de Arvan en Francia con una caida de 58 m, un gasto de 6 m3/s, y dos
turbinas Pelton, alimentadas por un rio extremadamente cargado de arena fina, las
agujas no duraban mas de 800 horas desde su instalacion.

- Las plantas de Isdlle y de Piedimulera, Italia, en las dos turbinas Francis de 3 700
kW, se tuvieron reducciones de rendimiento del 10 % después de dos afios en
funcionamiento.

- Lacentral Venaus, con tres turbinas Pelton, a una solarueday a un solo chorro con
una caida de 1 050 m, un gasto de 2,1 m3/s, una potencia de 16 000 kW, la
duracion media de una rueda con palas de acero normal a carbédn era cerca de 20
000 horas de servicio efectivo.

- En € Per(, se dio € caso de un importante canal del valle Chicama en e que entre
1964 y 1966, captando 10 m3/s, se observd la reduccion de su capacidad por los
grandes volumenes de material depositadosalo largo de €.

- Enlacentra hidroeléctrica de Machu Picchu, alos pocos meses de su inauguracion
en Julio de 1963, se observaron fuertes desgastes de las turbinas.

En las turbinas Francis se deforman las paredes y las paletas del distribuidor y de la
rueda motriz por accién de los granos de arena que la presion del agua introduce, siendo
arrastrados por €l rodete y empujados hacia € tubo de aspiracion.

3 (Coronado, 2004)
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En las turbinas Pelton se deforman el distribuidor y la aguja impidiendo la regular
formacién del chorro, lo que desgasta € cuchillo de division de las paetas de la rueda
llegando incluso a perforarlas. En € distribuidor e consumo se debe inicialmente al
bombardeo de las paredes por efecto del cambio de direccion y de la gran convergencia de
laboquilla

1.10. Algunosdesarenadoresen e Peru

A continuacion se mencionardn agunos de los principales desarenadores que
operan en € Peru.

1.10.1. Desarenador M achu Picchu#

La toma esta ubicada en la margen izquierda del rio con un angulo de 27° con
respecto a e longitudinal del cauce. Lo forman cuatro luces con rgillas y compuertas
planas dedlizantes de 1,90 x 3,50 m contando con desgravadores frontales y dos cAmaras
desarenadoras ubicadas inmediatamente ala salida

Los desgravadores del tipo frontal lo conforman cuatro luces controladas con
compuertas planas de 1,50 x 1,40 m que descargan por debajo de la toma hasta aguas abajo
del barragje.

El desarenador del tipo de operacion de limpieza discontinua o intermitente, 1o
componen en su primera etapa, dos naves de 33,50 m de largo por 4,30 m de ancho y 4,30
m de altura, con una pendiente de fondo de 2 % y velocidades de flujo segiin disefio de
0,35y 0,30 m/s.

A los pocos meses de puesta en operacion la primera etapa, en 1996, a constatarse
grandes desgastes en las turbinas, e Laboratorio Naciona de Hidraulica de Lima reaizo
investigaciones de campo entre €l 4 y 9 de Marzo de 1996, cuando € rio descargaba entre
315 y 481 m?¥s encontrando que las aguas transportaban sedimentos en suspension con
concentraciones que variaban entre los 2,50 g/l a ingreso de latomay de 1,90 g/l ala
salida del desarenador. Luego entre e 10 de Marzo y 2 de Abril del mismo afio,
descargando €l rio entre 144 y 269 m?/s, las concentraciones variaron entre 0,46 y 0,38 g/l
alaentraday salida, respectivamente.

Las particulas menores de 0,15 mm no retenidas en el desarenador que constituian
cas la totalidad del material en suspension resultaron de naturaleza abrasiva compuesta
aproximadamente por un 80 % de particulas angulosas de silice, 4 % de Oxido de fierro y
un 16 % de otros materiales.

1.10.2. Desarenador Cafidn del Pato®

La central aprovecha una caida de 438 my capta 48 m®/s de |as aguas del rio Santa
en una toma con barrgje fijo, por lo tanto, sin control sobre los niveles que alcanzan las
aguas del rio en avenidas.

Al fina de un tine de 550 m de largo se ubica € desarenador en caverna,
conformado por cuatro naves, dos exteriores en curva de 36 m de largo y dos naves

4 (Coronado, 2004)
5> (Coronado, 2004)
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centrales rectas de 30 m de largo. Cada nave de seccion rectangular de 7,00 x 9,60 m en los
gue se encuentran instalados tabiques de 1,60 x 1,60 m.

A la salida de las naves del desarenador se ubica un pique de 30 m de altura para
continuar con €l tunel principa y la Ultima caida hasta la casa de maquinas. La entrada a
este pique constituye una de las principales causas de los problemas de operacion del
desarenador porque con la captacion sin regulacién de las aguas del rio Santa, cuando se
presentan avenidas, el pique no tiene la capacidad de evacuar € cauda antes del ingreso,
provocando €l retorno del flujo y la generacion de contracorrientes y la sedimentacion
sobre las pasarel as de | os puentes de mando.

Electropert encontré que entre 1974 y 1983 e rendimiento de las ruedas Pelton
habian disminuido en 35 000 horag/afio, y que se debian reparar entre 6 y 8 ruedas por afo
y cambiarlas en épocas de avenidas cada mes, asi como también cambiar 1os inyectores
cada 15 dias, con desgaste de dabes hasta de 28 mm por tonelada de sedimento
transportado en suspension.

Debido a estos problemas, Electropert utilizando el método de Dobbins - Camp
encontr6 eficiencias alrededor del 43 % para caudales turbinados de 32 m¥s con
velocidades de flujo de 0,25 y 0,40 m/s para particulas entre 0,15 y 0,25 mm, destacando
que € rio Santa transporta solidos en suspension que en un 75 % corresponden a arenas
muy finas, limos y arcillas menores de 0,0625 mm; con esto queda claro que las turbinas
iban a sufrir dafios.

El desarenador es del tipo tabicado Neyrpic, disefiado para aplicar a desarenadores
estrechos con una mayor profundidad, de modo que la disposicién de niveles obligue a la
caida de los sedimentos solo en la altura de cada tabique.

La empresa Neyrpic anaizé la eficiencia del desarenador con € método de Camp,
encontrando un 100 % para sedimentos iguales 0 mayores de 0,16 mm, claramente
diferente alo encontrado por Electropera.

Estos problemas, llevaron al Laboratorio Nacional de Hidraulica de la Universidad
Naciona de Ingenieriaaevaluar en 1993 el funcionamiento del desarenador en un modelo.

Finalmente se encontré en e prototipo que la tabiqueria que conforman tubos de
seccién cuadrangular, agregan elementos que afectan e flujo por la generacion de
corrientes no paralelas dentro de los tubos, o por el paso del agua y sedimentos a través de
las ranuras de conexidn entre tubos que afectan la distribucién de velocidades y aumentan
la capacidad de mantener a los sedimentos en suspension. Ademas se encontré una fuerte
influencia en la operacion de limpieza a ingreso de la bocatoma, puesto que se generan
contracorrientes en la caverna del desarenador por la variacion de caudales en avenidas y la
capacidad de disefio del pique de caida.

1.10.3. Desarenadores Pitay y Terminal de Majes

Las estructuras hidraulicas del proyecto Majes, ubicado en €l Sur del Perd, estan
planteadas para regular las aguas del rio Colca y derivarlas al rio Siguas pasando por
canalesy tuneles, asi como por tuberias forzadas de dos centrales hidroel éctricas.

Una vez que las aguas llegan a rio Siguas, son captadas por la bocatoma Pitay
ubicada en un tramo con 2 % de pendiente para irrigar las pampas por un sistema de
aspersion, requiriendo de agua limpia de sedimentos para mantener en una ataeficiencia €l
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riego de los aspersores, por lo que se contemplé una doble sedimentacion con un
desarenador incorporado ala bocatoma Pitay y otro desarenador denominado Terminal.

El primer desarenador de 48 m de largo y tres naves rectas de 3,50 m de ancho y
altura variable que en la actualidad permite descargar €l agua con velocidades superiores a
los 0,50 m/s y a su maxima capacidad con aproximadamente 1,80 m/s, a ser de alta
velocidad, funcionaria como un desgravador.

El estudio de Agua y Agro Asesores Asociados S.A. encontré que desde un
poblado llamado Lluclla hastala bocatoma Pitay, afloran estratos de arenisca fina, lodolitas
y yeso facilmente erosionables que producen los sedimentos finos que principalmente
llegan en suspensién ala bocatoma Pitay.

Se cuantificd el material en suspension en 60 000 t/afio con particulas menores de
0,4 mm a 0,30 g/l de concentracién en promedio. Utilizando € método de Camp, se
calculo la eficiencia de los desarenadores Pitay y Terminal, encontrando que en Pitay se
podia retener hasta € 87 % de las particulas mayores de 0,3 mm y en e desarenador
Terminal se alcanzaria un 75 % para particulas mayores de 0,2 mm, concluyendo gue seria
necesario hacer una eval uacién con mediciones en prototipo.

El muestreo correspondiente a la zona de la bocatoma Pitay indicaba que un 31 %
del material era menor que lamalla N° 60, esto es menor que 0,25 mm, y que por |o tanto
ingresaba facilmente a los aspersores del sistema de riego, estimandose un transporte de
220 000 t/afio, con una concentracion promedio 0,30 g/l de particulas menores a 0,40 mm.

La eficiencia del desarenador evaluado con el método Dobbins — Camp se encontré
un 100 % para particulas mayores a 0,50 mm bajando hasta 75 % con particulas mayores a
0,20 mm.

Sin embargo, una evaluacién mas detallada permitié encontrar que e rio Siguas
tiene gran capacidad de arrastre de sedimentos debido a la intensa erosion de los suelos
fragiles y deforestados que conforman la cuenca y de las cenizas que expele € volcan
Sabancaya, con lo que se conforma una carga de sedimentos muy finos con particulas
menores de 0,0745 mm que ingresan a los aspersores dificultando €l riego presurizado al
no poder ser retenidos en & desarenador (Coronado, 2004).

En e Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria (IHHS) de la
Universidad de Piura se realiz6 una importante investigacion sobre e modelo hidréulico
paracorregir errores del desarenador Terminal de Majes, en e que se pudo constatar que la
distribucion de caudales en las naves era desigua para caudales de 5, 10, 15 y 20 m¥/s, asi
como también la existencia de un flujo de retorno en una de las naves periféricas y €
estancamiento cas total de su nave vecina. Es decir, en e desarenador se mantienen
activas Unicamente dos naves; sin embargo, la suma de los caudales de estas naves es
mayor al caudal de ingreso debido a que se afiade € caudal del flujo de retorno. Parte de
este flujo choca contra e muro ubicado frente a la salida de las naves y los filetes liquidos
se desvian en forma tangencial dando lugar a la aparicion de voértices y corrientes
secundarias (Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria - Universidad de
Piura, 1989).

1.10.4. Desarenador del proyecto Tinajones

EL desarenador del proyecto Tingjones capta agua del rio Conchano y Chotano y la
deriva hacia e canal alimentador para su almacenamiento en €l reservorio Tingones en la
Costa Norte del Pera.
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Las estructuras hidraulicas se encontraban con el piso totalmente erosionado, con
huecos en las bovedas y tramos con filtraciones, se decidid que ademéas de la rehabilitacion
del revestimiento, era necesario la eliminacion de particulas solidas con didmetros mayores
a 0,50 mm que se consideré suficiente para evitar un desgaste significativo del nuevo
revestimiento. El desarenador del tipo Dufour |1 con dos camaras, cada una para un caudal
de 18,50 m¥s con 54 m de longitud, 26,20 m de ancho y una profundidad de 6,38 m,
ademas de las compuertas de entrada y de salida.

En e estudio para su aplicacion en € rio Chotano se aceptaron las curvas
granulométricas del material en suspension del rio Chancay, en los que aproximadamente
el 80 % de las particulas eran de diametro menor a 0,02 mm y que el 100 % del material
tendrian diametros menores a 0,10 mm, por lo tanto, no se justificaba la seleccion de un
diametro de 0,50 mm utilizado para el disefio del desarenador (Coronado, 2004).

1.10.5. Desarenador del Mantaro

El desarenador de la central hidroeléctrica Santiago Antlnez de Mayolo que capta
aguas en € embalse de regulacion con cuatro naves de 170 m de largo y secciones
rectangulares de 11,0 x 8,0 m. En & Laboratorio Nacional de Hidraulica se ensay6 la
eficiencia de este desarenador que inicialmente consideraba tabiques horizontales que
dividian la carga de agua con la idea de que a disminuir la altura de caida, las naves
pudieran ser mas cortas, pero fueron eliminadas posteriormente (Coronado, 2004).

1.10.6. Desarenador dela central hidroeléctrica San Gaban 11°

El desarenador de la central hidroeléctrica San Gaban tiene cuatro canales de
aproximacion, € ancho de cada uno aumenta mediante unatransicion a final del cana de
4 a6 men e punto de encuentro con las naves.

El IHHS de la Universidad de Piura realiz6 unainvestigacion en € que se plantea
como redisefio la ampliacion de la compuerta de purga para evitar la obstruccion del
orificio durante la purga. La solucion con € ancho minimo de 1,45 m en la salida de la
nave favorece a la proteccion contra la deposicion de sedimentos en los canades de
aproximacion.

Con la version modificada obtenida en el modelo y la version original se calcularon
los tiempos de purga y se encontr6 que para 5,5 m®s en la version original era 30 minutos
y en la version modificada fue aproximadamente 7 minutos, mejorando con esto la
eficienciade purga.

1.10.7. Desarenador Chavimochic

El desarenador permite la acumulacion de sedimentos atrapados en un espesor
limitado a lo largo del fondo de cada nave, su longitud total es de 233 m, con 70 m de
transicion de entrada, 125 m de longitud del desarenador propiamente dicho y €l resto lo
ocupa la transicién de salida. Su ancho total es de 66,6 m repartido en siete naves de 9 m
cadauna.’

6 (Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria - Universidad de Piura, 1992)
7 (Instituto de Hidraulica, Hidrologia e Ingenieria Sanitaria - Universidad de Piura, 1989)
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En e IHHS de la Universidad de Piura se realizé unaimportante investigacion en €
que se llegd ala conclusién de un desarenador 11 m mas corto y con el vertedero con una
serie de orificios.

Los resultados de ensayos con sedimentos demostraron que, la longitud de 114 m
del desarenador propiamente dicho, es suficiente, registrandose muy alta eficiencia en el
modelo de 98 a 100 %.

1.10.8. Otros desarenadores?

Entre otras obras se presenta en primer lugar por su ssmplicidad el desarenador para
2,50 m*/s de una sola nave de 22 m de largo por 4 m de ancho, y 1,50 m de altura con una
velocidad de flujo de 0,50 m/s de la irrigacion Huanta Ayacucho, del clésico tipo Dufour
con tranquilizadores repartidores de flujo a ingreso y tabiques de fondo repartidores
distribuidos aigual distancia.

La Central Hidroeléctrica de Cahua disefiada para un caudal de 11 m®s con un
desarenador de 50 m de largo y dos naves de 5,40 x 3,70 m y velocidad de flujo de 0,30
m/s.

El desarenador como en préacticamente todas estas obras en centrales hidroel éctricas
en el Per(, se ubica inmediatamente ala salida de la captacion, 1o que en muchos casos no
parece contribuir a una distribucion uniforme del flujo del agua entre las naves.

La central hidroeléctrica Caclic capta e agua en la margen izquierda del rio
Utcubamba, ubica el desarenador inmediatamente aguas abajo de la captacion con una
longitud de 30 m y dos naves de seccion rectangular de 5,00 x 2,45 m.

La central hidroel éctrica Quishuarani ubicada en el Cusco, disefiada en una primera
etapa para aprovechar un caudal de 26 m*/s del rio Acco, proyecta un desarenador ubicado
inmediatamente a la salida de la captacidn con cuatro naves que reciben € agua luego de
sucesivos cambios de direccion.

El desarenador La Vibora se ubica aproximadamente a 2,2 km de la bocatoma del
proyecto de irrigacién Chinecas de 35 m de largo con tres naves rectangulares de 4,50 x
3,00 m para eliminar particulas mayores a 0,50 mm.

8 (Coronado, 2004)



Capitulo 2

El desarenador y los sedimentos

El desarenador es una obra hidraulica que sirven para separar y remover €l material
solido que lleva el aguade un canal.

Cuando se capta € agua de un rio, inevitablemente estaremos captando también
sedimentos en suspension y de arrastre. Los desarenadores tienen la importante misién de
eliminar las particulas no deseadas que se encuentran en suspension en e agua y
posteriormente, mediante una adecuada accion, devolverlas a rio aguas abgo (Villon,
2005).

2.1. El desarenador?®

El desarenador, como toda estructura hidraulica, tiene funciones y objetivos
especificos que deben ser claramente analizados y comprendidos con € fin de lograr un
buen disefio.

Son dos las funciones que debe cumplir un desarenador, una es la de lograr la
decantacion de una parte de las particulas sdlidas, transportadas en suspension por la
corriente en un canal y la otraesla de conseguir la purga del material sélido decantado.

Paralograr la primerafuncion, se busca crear en €l desarenador velocidades bajasy
disminuir e grado de turbulencia. La idea principal es de disponer de varias naves
paraelas para disminuir la formacion de corrientes secundarias y lograr un flujo paralelo,
en lamedidadelo posible.

Para que € desarenador pueda realizar eficazmente la segunda funcion deben
crearse las condiciones paralograr durante la purga suficiente cantidad de transporte y que
los solidos sedimentados se dirijan hacia las compuertas de purga. Adicionalmente, y para
gue la purga sea posible, debe haber un desnivel suficiente con respecto a rio para
descargar los sedimentos. Si la descarga es a un rio, como ocurre generamente, debe

3 (Villén, 2005)
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verificarse la existencia de desnivel suficiente durante las avenidas, que es cuando por 1o
genera se presenta mayor cantidad de solidos.

La funcion de decantacion tiene que definirse en funcion de un objetivo muy claro
que corresponde a la concepcion genera y desarrollo de aprovechamiento hidraulico del
cual forma parte & desarenador.

Laidea de disefiar y construir un desarenador surge cuando las caracteristicas de los
solidos que van aingresar a canal de captacion nos llevan a convencimiento de que son
incompatibles con determinados aspectos del aprovechamiento hidréulico. Dichas
caracteristicas se expresan fundamentalmente por dos elementos descriptivos del material
solido: La cantidad que se describe por una concentracion o por un gasto solido y €
tamarnio de las particulas que se muestran en una curva de distribucion granulomeétrica.

Tanto la concentracion como la composicién granulométrica son variables con €l
tiempo. Para describir esta variabilidad, se debe recurrir a la preparacion de una Curva de
Duracién de Concentraciones. Para construir una de estas curvas se requiere de la
existencia de mediciones gue correspondan a un periodo suficientemente largo. Esta curva
indica cuantos dias a afio, o qué porcentaje del tiempo, puede presentarse una
concentracion igual o mayor que un valor determinado. La curva granulomeétrica también
es variable, pero a partir de cierto nimero de datos se puede construir la Curva de
Distribucion Granulométrica més probable y que corresponda a la porcion de la curva
granulométrica del material en suspension en € rio, frente alas ventanas de captacion, que
no es eliminada de |la corriente por la bocatoma.

En genera, a menor velocidad y mayor longitud del desarenador es mayor la
eficiencia de decantacion. Pero esta consideracion tiene limites tedricos y practicos. Lo
mismo puede decirse con respecto a las particulas solidas, mientras més pequefias sean, su
probabilidad de decantacion es menor. Esto es valido mientras se trate de particulas que a
pesar de ser pequerias, pueden conservar su individualidad.

El flujo es tridimensional, pero €l calculo se hace como s fuera bidimensional. El
desarenador tiene condiciones geomeétricas particulares de ingreso y salida, sin embargo se
calcula como s fuera un canal imaginario de seccion transversal constante en toda su
longitud. Estudios del comportamiento de los desarenadores indican que las fallas més
frecuentes se producen por no ser apropiadas las condiciones de ingreso, estos problemas
deben tratarse como cuestiones puramente hidrodinamicas, tienen gran influencia en el
flujo alo largo de cada nave. Una mala condicién de ingreso puede dar lugar ala aparicién
de corrientes secundarias que a propagarse a lo largo del desarenador impiden que éste
cumpla adecuadamente su funcién.

Lo mismo ocurre con respecto a los sdlidos, las férmulas para e célculo de las
sedimentaciones suponen que las particulas tienen un conjunto de propiedades
perfectamente definidas y constantes (forma, tamafio, peso especifico, €tc.), que se
traducen en una velocidad de caida perfectamente conocida, que es la que se introduce en
los cllculos. Larealidad es diferente, las particulas tienen las mas variadas formas y cada
una de ellas tiene su propia velocidad de caida que, naturalmente, seria imposible de
determinar. Se trabgja con valores medios y por |o tanto hay que aceptar errores, que en
algunos casos pueden ser de magnitud considerable.

Hay numerosos desarenadores que funcionan eficientemente por un estudio
sedimentologico apropiado. El disefio debe considerar necesariamente el conocimiento
detallado acerca ddl tipo de particulas solidas que se desea eliminar: tamafio, cantidad y
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calidad. Es indispensable el estudio de las propiedades fisicas de los solidos para obtener
parametros que sean Utiles en € disefio.

Una de las férmulas usadas para €l caculo de la eficiencia de sedimentacion es la
de Camp, en lacual en otros puntos, se acepta como hipotesis las siguientes.

- Queno hay erosién en e fondo del desarenador, es decir, que no hay transporte.
- Quelaveocidad de la corriente es la misma en todos los puntos de la masa liquida.

2.2. Principios de funcionamiento de un desar enador 1°

Béasicamente para que un desarenador sea eficiente, se debe cumplir las condiciones
que se presentan a continuaci on:

2.2.1. Principios hidraulicos
- Distribucion uniforme del caudal en las naves desarenadoras.
- Lineas de corriente paraelas, por o tanto, sin vortices de ge vertical u horizontal.
- No causar remanso en e canal aguas arriba.
- Distribucion uniforme del caudal dentro de cada nave, esto es importante en €
momento de purga de la nave.

2.2.2. Principios sedimentol6gicos
- Sedimentacién de los sdlidos en suspension.
- Evacuacion al exterior de los depdsitos.
- Limpiezauniforme de las naves desarenadoras.
- Que no existan zonas imposibles de limpiarlas en las naves.
- Transicion de entrada sin sedimentacion.
- Eficiencia adecuada.

El cana de purga debe tener restrictivamente igual 0 mayor pendiente que €
conducto de purga de las naves. Es necesario que e desarenador se encuentre
topogréficamente més alto que € rio con la finalidad de que pueda evacuar por gravedad
los sedimentos depositados en las naves del desarenador.

La evolucion de los desarenadores se ha visto enmarcada dentro de las necesidades
hidraulicas. Asi en un primer momento, en las tomas de agua para irrigacion se iniciaron
con los llamados desarenadores en corrientes con velocidades lentas, caracterizados por
una baja velocidad de escurrimiento, entre 0,2 y 0,6 m/s, que permite la eliminacion de
particulas hasta de 0,1 mm Posteriormente con la aparicion de las grandes centrales
hidroeléctricas y surgiendo la necesidad de mantener secciones de ciertas dimensiones
sobretodo en tuneles, se piensa en velocidades entre 1,0 y 1,5 m/s, lo que limita la
eliminacién de particulas hasta de 0,5 mm, en los llamados desarenadores con velocidades
altas (Villon, 2005).

10 (villén, 2005)
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2.3. Elementos de un desarenador 1!

2.3.1. Transicion deentrada

Como ya se hamencionado, €l desarenador cumple su funcién al aumentar €l ancho
efectivo, por |o que se hace necesaria una transicion de entrada.

Estaune el canal con las naves del desarenador y su funcién principal es permitir €
cambio gradual de las lineas de corriente del canal alas naves desarenadoras. Latransicion
debe ser proyectada de la mejor forma posible, pues la eficiencia de la sedimentacion
depende de la uniformidad de la velocidad en la seccion transversal. Normalmente la
transicion tiene como angulo central 25°.

2.3.2. Naves desarenadoras

Las naves desarenadoras son la parte principal de la estructura, en ellas se presenta
la sedimentacion de las particulas debido a que la velocidad ha descendido drésticamente,
por giemplo en el desarenador del Proyecto Majes, la velocidad en el canal de ingreso es
3,1 m/sy en las naves desarenadoras es 0,5 m/s.

El nimero de naves esta ligado a

- Lacontinuidad del servicio que se desee tener.

- Lalimpieza hidraulicadel desarenador.

- Reglas de operacion simples.

- Razones econémicas.

- Disponibilidad en el mercado de las compuertas y de su sistema deizge.

La forma de la seccién transversal puede ser cualquiera aungue generalmente se
escoge una rectangular o trapezoidal simple o compuesta. La primera simplifica
considerablemente la construccién, pero es relativamente costosa pues las paredes deben
soportar la presién de la tierra exterior y se disefian por lo tanto como muros de
sostenimiento, la segunda es hidraulicamente mas eficiente y més econdmica pues las
paredes trabajan como simple revestimiento. Con € objeto de facilitar e lavado,
concentrando las particulas hacia € centro, conviene que € fondo no sea horizontal, sino
gue tenga una caida hacia €l centro, la pendiente transversal usualmente escogida es entre
1:5y 1:8.

2.3.3. Canal depurgadelasnaves

Cumple dos funciones principales, la primera es candlizar € agua dentro de la nave
para que tenga mayor capacidad de arrastre y la segunda es indicarnos el momento en que
se debe limpiar el desarenador.

Normamente se debe proceder a la limpieza de un desarenador cuando el cana de
purga de las naves se encuentre lleno de sedimentos. El cana de purga debe tener una
pendiente que garantice el arrastre de los sedimentos depositados. El valor usua de dicha
pendiente es de 2 %.

11 (villén, 2005)



35

2.3.4. Transicion desalida

Permite conectar la salida de las naves con el canal aguas abajo, normalmente tiene
las mismas caracteristicas que la transicion de entrada.

2.3.5. Canal depurga

El cana de purga tiene la funcion de evacuar los sedimentos depositados en el
fondo de las naves hacia € rio. La pendiente de este cana debe ser igual o mayor que la
del fondo de las naves del desarenador con la finaidad de no causar remanso y por
consiguiente, disminuir la capacidad de transporte del canal durante la operacion.

2.3.6. Vertedero

Al final de las naves desarenadoras se construye un vertedero sobre €l cua pasa el
agua limpia hacia € canal de salida, las capas superiores en las haves son las que primero
se limpian, es por esto que la salida del agua desde el desarenador se hace por medio de un
vertedero, que hasta donde sea posible debe trabajar con descarga libre. También mientras
menor sea la velocidad de paso por e vertedero, menos turbulencia causa en e
desarenador y arrastra menos material en suspension. Como maximo se admite que esta
velocidad esté arededor de 1 m/s.

2.4. Clases de desar enador es!?

Se agrupan en tres clases de desarenadores en funcion de su operacion, velocidad
de escurrimiento y disposicién de las naves desarenadoras.

2.4.1. En funcion de su operacion

- Desarenadores de lavado continuo es aguel en e que la sedimentacion y purga de
los sedimentos son dos operaciones simulténess.

- Desarenadores de lavado discontinuo intermitente es aguel en el que se amacenay
luego expulsa los sedimentos en movimientos separados. Son €l tipo més comuin y
la operacion de lavado se procurarealizar en el menor tiempo posible con €l objeto
de reducir a minimo las pérdidas de agua.

2.4.2. En funcién delavelocidad de escurrimiento
- Debgaveocidad, v <1 m/s(0,2—- 0,6 m/s).
- Deadtaveocidad, v>1m/s(1,0-1,5m/s).

2.4.3. Por ladisposicién delas naves desar enador as
- Enserieformado por dos o0 mas depositos construidos uno a continuacion del otro.
- En pardelo formado por dos 0 més depdsitos distribuidos paralelamente y
disefiados para una fraccion de caudal derivado.

12 (Sparrow, 2008)
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2.5. Los sedimentos

Los sedimentos son materiales solidos que vigjan a través de un fluido, este
material puede estar en suspension o puede estar depositado en € fondo del lecho de un
rio, por eso es importante conocer la erosion propia de la cuenca a la que pertenecen los
sedimentos.

2.6. La erosion de cuencas!?

Los sedimentos fluviales se originan en la erosion de la cuenca. La erosion es un
proceso natural que se desarrolla continuamente desde los tiempos geologicos y
determinan y modelan la forma de la corteza terrestre.

El Glosario de la Organizacién Meteorolégica Mundial define la erosion como €
desgaste del suelo por accion del agua en movimiento, glaciares, vientos y olas. Como
consecuencia de la erosion hay un cambio de la pendiente original del terreno o pendiente
endogenética. En algunos lugares hay remocion de materides y en otros hay
sedimentacion, como consecuencia aparece una nueva pendiente que se denomina
exogenética (Figura 22).

La erosion puede originarse a partir de la roca primaria expuesta a agentes naturales
mecanicos, organicos y quimicos. La diferencia entre las temperaturas maximas y minimas
produce fisuras en laroca. El aguaingresa por las grietas, se congela, se dilatay se produce
la fractura de la roca. Es aqui donde puede desarrollarse vegetacion y aparecer la accion
quimica.

SEDIMENTACION

S;: Pendiente endogenética

S,: Pendiente exogenética

Figura 22. Variacién de pendientes durante la erosion
Fuente: Rocha, 2010

El producto de la erosién de la roca forma un talud o cono aluvial junto ala roca.
Este material llamado escombros o restos son transportados por € agua o € viento hacia
los rios, los que lo conducen eventualmente hasta € mar. En los rios este materia recibe el
nombre de material solido o sedimentos.

13 (Rocha, 2010)
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El material solido que se incorpora a los cauces fluviades puede provenir de
deslizamientos e ingresar violentamente, en grandes cantidades, al cauce fluvial.

El movimiento de los sdlidos a lo largo de un rio no es proceso continuo, sino
intermitente. EI material es transportado por la corriente hasta un cierto punto donde se
deposita. El proceso se repite y consta de acumulaciones sucesivas de modo gue en ciertos
rios puede demorar afos, siglos, hasta que €& material sdlido llegue hasta la
desembocadura

Un rio esta continuamente seleccionando las particulas que erosiona y que
sedimenta, y presenta ademés capacidad de transporte variable.

Se ha estimado que los rios de nuestro planeta conducen hacia € mar anualmente
30 000 millones de toneladas de materiales solidos. Se ha calculado que en Estados Unidos
el rio Colorado lleva diariamente una masa de solidos de 500 000 tonel adas.

Para prevenir la erosion es importante la conservacion de la vegetacion. Son varios
los modos mediante los que la vegetacion disminuye la posibilidad de erosion, por
gemplo:

- Rompelafuerzadelas gotas delluvia

- Retiene partedelalluvia

- Conservael suelo humedo y absorbente

- Mantiene & suelo poroso por la presencia de raices y vida vegetal

- Aumentalaresistenciadel suelo por lapresencia de raices

- Representaunaresistenciaa flujo superficial y aumenta el flujo subterréneo.

2.7. Transporte de sedimentos'

Se explicard brevemente las caracteristicas generales del transporte solido de los
rios, teniendo en cuentalas estructuras hidraulicas que en ellos se construye.

Cuando €l fondo de un canal es rigido de concreto, la seccién transversal esta4
definida. La relacion entre las diferentes variables se establece mediante una ecuacion
como la de MANNING o CHEZY. El gasto es funcion de la pendiente, rugosidad del
contorno y tamafio de la seccidn transversal. En cambio, en un fondo movil € lecho esta
sometido a procesos de erosion y sedimentacién. Esto determina no solo una configuracion
variable del fondo, sino también un cambio en laresistenciaa escurrimiento, expresada en
términos de la rugosidad. A su vez, los cambios morfolégicos de la seccion transversa
determinan variaciones en € transporte de solidos, con lo que e problema se complica aln
mas.

La descripcion matematica del modo como se transportan las particulas solidas en
una corriente liguida es sumamente complgja. Cualquier modelo que pretenda describir €l
movimiento de las particulas tiene que ser necesariamente, € producto de una profunda
esguematizacion, es decir una simplificacion del modo como ocurren los fendmenos. El
fluyjo real es tridimensional. El flujo ideal, que corresponde a las formulas, es
bidimensional. Esta profunda diferencia afiadida a otros factores hace que frecuentemente
se presenten divergencias notables entre lo previsto tedricamente y lo observado
posteriormente.

Bao e supuesto anterior podemos distinguir entre aquellas particulas que van
permanentemente en contacto con € fondo y que ruedan o se deslizan constituyendo €l

14 (Rocha, 2010)
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arrastre o transporte solido de fondo, y aquellas que van en suspension. Algunas particulas
se transportan de un modo distinto, a saltos y a esta modalidad se |e denomina transporte a
“saltacion” como se aprecia en la Figura 23.

Toda particula solida que pasa a través de una seccién de un rio debe satisfacer las
siguientes condiciones:

- Debe provenir de la erosion de un punto de la cuenca situado aguas arriba de la
seccion considerada.

- Debe haber sido transportada por la corriente desde el punto de la erosién hasta la
seccion considerada.

Cada una de estas condiciones limita la cantidad de sedimentos a través de la
seccion considerada en funcion de la disponibilidad de sélidos en la cuenca y de la
capacidad de transporte de la corriente.

El material de arrastre, que esta constituido por particulas de mayor tamafio, rueda
0 se desliza siempre en contacto con el fondo, producen ruido, su velocidad es menor que
la velocidad media de la corriente y se transporta en forma de rizos, dunas y barras,
siempre que la granulometria lo permita. La velocidad de una particula slida es, en
genera, inferior aladelacorriente.

El materia en suspension esta constituido por particulas mas finas y précticamente
se halla distribuido en toda la seccion transversal, determina e color del agua y su
velocidad es préacticamente igual a la de la corriente en cada punto. Tedricamente la
concentracion es minima en la superficie y méxima cerca del fondo. La curva de
distribucién vertical de concentraciones es logaritmica.

Cuaquier ateracion que ocurra en la velocidad de la corriente puede determinar de
inmediato un cambio en lamodalidad de transporte.

Figura 23. Modos de transporte sélido
Fuente: Rocha, 2010
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No existe una proporcion definida entre la cantidad de material solido en
suspension y de fondo. La distincion entre material de suspensiéon y de fondo sdlo puede
hacerse en funcién de la velocidad de la corriente en un momento dado. Por lo generdl, €
gasto solido en suspension es mayor que €l gasto solido de fondo. En € rio Chirael 95 %
es suspension, en e rio Mississippi se ha determinado que € 85 % dd materia solido
transportado corresponde a suspension 'y e 15 % al fondo.

El gasto sdlido en suspension se determina a partir de mediciones de la
concentracion. Se llama concentracion “c” a la cantidad de particulas sélidas, expresadas
como peso seco por unidad de volumen de la mezcla agua-sedimento. El producto de la
concentracion por e gasto esigua a gasto solido. El gasto solido de fondo, en cambio, se
determina en base a célculos. La suma de ambos constituye el gasto solido total.

La iniciacién del movimiento segin Shields muestra la linea divisoria entre el
movimiento y € reposo de una particula, incluyendo la zona viscosa luego de redlizar
experimentos en un canal de laboratorio y, ademas, usd informacion proveniente de otras
investigaciones.

2.8. Interaccion sedimento-estructural®

La construccion de una obra hidraulica en un rio altera el comportamiento fluvial,
lo que se manifiesta mediante procesos de erosion y/o sedimentacion. A su vez, los solidos
transportados por las corrientes liquidas causan dafios a las estructuras hidréaulicas que
estén en contacto con €llas.

Entre los dafios principales causados por los sblidos encontramos los que se
mencionan a continuacion:

2.8.1. Sedimentacion en embalses

Cuando se construye una presa sobre € lecho del rio, ésta actia como un gran
desarenador y se produce la sedimentacién de los solidos acarreados por |a corriente. Son
numerosos |os g emplos de represamiento que han fracasado por la colmatacion acelerada.
La colmatacion representa la pérdida de volumen Util del embalse.

La colmatacion de embalses es una redidad que no debemos perder de vista,
especialmente en nuestro pais donde las condiciones geoldgicas e hidroldgicas suelen ser
dificiles. Es por ello que nuestras obras de represamiento deben tener estudios
sedimentol6gicos continuos. La terminacion de una obra hidrdulica no implica
necesariamente la finalizacion de |os estudios.

2.8.2. Dificultad en la operacién de bocatomasy desarenadores

Hay proyectos en los que desde e punto de vista sedimentoldgico resulta
fundamental el comportamiento de determinadas estructuras. Tal es el caso de bocatomas y
desarenadores. Entre ambas estructuras existe una clara continuidad sedimentol 6gica, por
lo que se debe hablar del sistema bocatoma-desarenador.

Muchas bocatomas de la costa peruana han tenido en mayor o menor grado
problemas originados por los sedimentos. A veces los problemas en las bocatomas se

15 (Rocha, 2010)
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originan en la necesidad de mantener en e rio un gasto lo suficientemente grande como
paraevitar sedimentacion, y permitir el arrastre de los solidos no captados. La construccion
de una obra de toma representa una alteracion de las condiciones normales de la corriente
del rio, y por lo tanto deben esperarse cambios fluviomorfoldgicos importantes como
erosion y sedimentacion. Con respecto a material solido frente a una toma hay dos
posibilidades: evitar su ingreso o provocar su decantacion y purga inmediatamente después
de su ingreso.

Todos estos problemas solo pueden analizarse dentro de un conocimiento integral
del rio que incluya los aspectos sedimentol 6gicos. Para estructuras de toma importantes es
imperativo recurrir a un estudio en modelo hidraulico y/o numérico. En las bocatomas
también se presentan problemas de erosion.

2.8.3. Erosién del revestimiento de canalesy tuneles

En los conductos hidréulicos, canales o tuneles, puede producir erosion del
revestimiento como consecuencia de la presencia de solidos y de una alta velocidad de la
corriente. Los antiguos canales de los proyectos La Joya y € tunel Chotano, ubicados en
Arequipa y Cgjamarca respectivamente, presentaron grandes problemas de erosion y de
destruccion del revestimiento. El tinel Chotano tuvo dafios tan grandes que fue necesario
proceder a su reparacion total.

2.8.4. Sedimentacion en conducciones hidraulicas

Cuando la velocidad es baja se presenta el problema de sedimentacion. La
sedimentacion en canales representa una disminucion de la seccién y una variacion del
coeficiente de rugosidad. Eventual mente aparece vegetacion.

2.8.5. Erosion deturbinasy bombas

Otro de los graves problemas que originan los solidos esta en las centrales
hidroel éctricas, especificamente en las turbinas. Las particulas sdlidas, ain las mas finas,
causan erosion si la velocidad es suficientemente grande. Hay varios g emplos de turbinas
que en un tiempo relativamente breve han quedado inutilizadas. Asi ocurrié con las
turbinas de la central hidroeléctrica Machu Picchu. En este caso las particulas sdlidas eran
muy finas, menores que un décimo de milimetro, pero de gran abrasividad. En mediciones
efectuadas se encontré que para un gasto en & rio de 400 m®/s la concentracion fue 2
kg/m?®.

Las centrales hidroeléctricas sobre e rio Rimac en Lima también sufren severos
dafios, habiéndose organizado un sistema para una reparacion parcial y escalonada de sus
turbinas.

La turbina Francis de la central hidroeléctrica de Pativilca también sufrié un agudo
proceso de erosion. Como antecedente de la agresividad de este rio puede sefiaarse que la
bocatoma que forma parte del proyecto hidroeléctrico fue dafiada fuertemente por una
crecidadel rio.

El poder destructor de los sdlidos es basicamente una funcién de la concentracion,
calidad mineraégica, formay tamario de las particulas solidas, asi como de lavelocidad, la
gue depende de la altura de caida y del tipo de turbina. La erosién resultante depende del
tipo de turbinay de la aleacion que la constituye.
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2.9. Propiedades fisicas de los sdlidos!®

Las particulas que intervienen en e transporte sdlido se pueden clasificar en
cohesivas y no cohesivas. Las primeras son las que estan adheridas unas a otras, |o cual
representa para el transporte una fuerza adicional que se conoce como fuerza de cohesion,
los materiales cohesivos pueden encontrarse entre las arcillas y limos. Los materiales no
cohesivos carecen de esta fuerza adiciona y para ser arrastrados slo ofrecen resistencia de
Su propio peso y forma.

Las principales propiedades fisicas de las particulas solidas son: tamafio y forma,
composicion mineral0gica, peso especifico y velocidad de caida. Estas propiedades se
refieren a las particulas individuales y no a conjunto de ellas, como seria € caso de la
porosidad o e peso especifico aparente.

2.9.1. Tamanoy forma

Existen diferentes clasificaciones para identificar a una particula de tamafio
determinado. Las gravas y arenas se miden mediante mallas con el andlisis granulométrico,
y las arcillas y limos se determinan por medio del ensayo de sedimentacion o con
mi croscopio.

Al redlizar un andlisis granulométrico por tamizado se obtiene la llamada curva de
distribucion granulométrica de la muestra.

En el estudio del transporte de solidos existen diferentes criterios para elegir un
diametro representativo de la muestra. Asi por gjemplo, es comuan elegir € diametro que
corresponde a 50 % del porcentgje acumulado denominado como dso; Hans Einstein, por
giemplo, elige el des.

Figura 24. Comparacion de los tamafios de las particulas solidas

Fuente: Rocha, 2010
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Con respecto a tamafio representativo de una particula existen los conceptos
sefidlados a continuacion, originados en e U.S. Inter Agency Committee on Water
Resources, Sub-Committee on Sedimentation.

- Diametro nominal, es el diametro de una esfera cuyo volumen es igua a de la
particula (Figura 25)

Figura 25. Diametro nominal
Fuente: Rocha, 2010

- Diametro de cribado, es la abertura de malla minima para que pase la particula. Es
el mas usado por lafacilidad para determinarlo (Figura 26).

Figura 26. Diametro de cribado
Fuente: Rocha, 2010

- Diametro de sedimentacion, es el diametro de una esfera del mismo peso especifico
cuya velocidad de caidaterminal esigual alade la particula (Figura 27).

Figura 27. Didmetro de sedimentacion
Fuente: Rocha, 2010



2.9.2. Composicion mineraldgica

La composicion mineralégica de los solidos es muy variable, depende de la
naturaleza geoldgica de la cuenca. Puede ocurrir que en un mismo rio se encuentren
composiciones minera ogicas diferentes, esto se debe a que se producen lluvias en distintas
zonas de la cuenca, arrastrando cada vez materiales sdlidos de composicion mineral égica
particular.

El andlisis mineraldgico indicard las cantidades de determinados elementos
presentes en la muestra. Si la muestra corresponde a los materiales més finos es probable
que la proporciéon de elementos abrasivos sea mayor que en una muestra que incluya
materiales mas gruesos.

Con una muestra del andisis mineralogico correspondiente a los solidos
encontrados en € desarenador de la Central Hidroeléctrica de Machu Picchu (rio
Vilcanota), se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 2).

Tabla 2. Composicién mineral6gica del rio Vilcanota

Muestra Elementos Resultados
1 Si02 94.00 %
Fe 4.94
5 Si02 80.00 %
Fe 4.48
a Si02 79.40 %
N Fe 413
4 Si02 68.80 %
Fe 448
5 Si02 71.00 %
- Fe 517

Fuente: Rocha, 2010

2.9.3. Peso especifico

Cada particula solida tiene su propia densidad ps 'y su propio peso especifico ys, que
dependen de la composicion mineral égica del material solido originado en la erosion de la
cuenca. Es muy frecuente la presencia de materiales cuarzosos, cuyo peso especifico es
2,65 t/md,

Se denomina peso especifico relativo ys/y a la relacion entre el peso especifico de
los sedimentos y € peso especifico del agua. Para el cuarzo su valor es 2,65.

2.9.4. Vedocidad de caida

Se denomina velocidad de caida a la velocidad con la que cae una particula solida
en una masa fluida ilimitada y en reposo. La velocidad de caida es un pardmetro
descriptivo de primera importancia en e estudio de la interaccion flujo-sedimento. El
conocimiento de la velocidad de caida de las particulas solidas es importante, tanto para el
estudio del transporte de sedimentos como para resolver agunos problemas especificos
tales como d disefio de desarenadores, calculo del volumen muerto por sedimento de un
embalse, 0 la representacion de determinador fenGmenos en un model o hidraulico.

Se debe tener presente que hidraulicamente es posible analizar € fendmeno de la
caida, tanto considerando que una particula (o un objeto, en el caso més general) se coloca
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en un fluido en movimiento, como considerando que el objeto se mueve en un fluido en
reposo. En ambos casos e movimiento relativo es el mismo.

En principio, la velocidad de caida varia con el tiempo. Al iniciarse la caida de una
particula su movimiento es acelerado. Si se tiene una particula de una determinada forma
cayendo en un fluido, su velocidad dependera tanto de las propiedades del fluido como de
las propiedades de la particula, asi como de la aceleracion de la gravedad. Las propiedades
determinantes son: viscosidad, densidad del fluido, tamafio y densidad de la particula.

2.10. Variabilidad del transporte solido*’

El gasto solido depende de la velocidad del flujo, es decir, que variaciones de la
velocidad aguas arriba producen cambios en e transporte solido aguas abajo en un rio.

Aguas arriba de una presa hay sedimentos porque disminuye la velocidad de la
corriente. Un desarenador funciona como tal porque se logra disminuir la turbulencia. En
la margen interior de una curva fluvia hay sedimentos, formacion de playas y bancos,
porque lavelocidad disminuye.

Aguas abgo de una compuerta o un vertedero hay, en genera, tendencia a la
erosion porque la velocidad aumenta. El agua cargada de sedimentos erosiona las turbinas
porque su velocidad es ata; de aca que desde e punto de vista sedimentoldgico es en
muchos casos importante examinar la posibilidad de colocar una turbina Francis o Pelton.
La margen exterior de una curvafluvial tiene tendencia a la erosion porque la velocidad es
dta

Afortunadamente, las grandes avenidas no tienen una duracion extraordinaria. Son,
sin embargo, dificiles de medir. El error que se comete en la determinacién de caudales
solidos y liquidos puede ser grande. Asi por gemplo, una crecida de 12 horas puede tener
dentro de ella una gran avenida solida cuya duracién es mucho més corta, apenas unas
breves horas. Esta es una caracteristica de muchos torrentes, muy importante para tomarse
en cuenta en € disefio y operacion de las estructuras de captaci on.

El estudio de sedimentos permite conocer los val ores caracteristicos para preverlos
en € disefio siempre y cuando se pueda adoptar normas de operacion que sean realistas.
Hay presas que se conciben de modo que las grandes avenidas pasen de largo a través de
los aliviaderos, si usar €l reservorio para el control de las avenidas. Si no se opera de esta
manera es evidente que habra colmatacion.

17 (Rocha, 2010)



Capitulo 3

Central hidroeéctrica Quitaracsa |

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar la ubicacion, accesibilidad,
condiciones climatolégicas y secuencia de construccion de la central hidroeléctrica
Quitaracsal.

El Comité de Operacion Econdémica del Sistema Interconectado Nacional (COES)
aprobo la operacion comercia de la unidad de generacion N° 1 de la central hidroeléctrica
Quitaracsa | desde las 00:00 horas del 9 de Octubre de 2015, con una potencia efectiva de
57,5 MW y la operacion comercia de la unidad de generacién N° 2 desde las 00:00 horas
del 29 de Octubre de 2015, con una potencia efectiva de 60,5 MW, con lo que la potencia
efectiva de la centra es 118 MW (Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y
Mineria, 2016).

3.1. Ubicacioni8

La centra hidroeléctrica Quitaracsa | se encuentra en la sierra central,
aproximadamente a 500 km a Noreste de Lima en Per(, ubicada en € departamento de
Ancash, provincia de Huaylas, distritos de Yuracmarca, Huallanca y Quitaracsa a una
altura entre 1465 y 2370 msnm, muy cerca de la Central Hidroel éctrica Cafién del Pato.

Las obras hidraulicas de cabecera se encuentran en el centro poblado de Shapiringo
y se desarrollaron basicamente en terrenos de vertientes montafiosas y escarpados. Los
componentes del proyecto, incluyendo sus instalaciones auxiliares, se ubican en la margen
izquierda del rio Quitaracsay quebrada San Mateo.

El rio Quitaracsa es un afluente del rio Santa y converge con e mismo
inmediatamente aguas abajo de la central hidroel éctrica Cafion del Pato.

Los terrenos donde se ubican estas instalaciones pertenecen a las comunidades
campesinas de Quitaracsay Kiman Ayllu.

La ubicacion de la central hidroeléctrica Quitaracsa | se muestra en la Figura 28.

18 (Ministerio de Energia y Minas, 2013)
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Figura 28. Ubicacién de la central hidroel éctrica Quitaracsa l
Fuente: Elaboracion propia

3.2.Accesibilidad®®

El acceso ala central hidroeléctrica Quitaracsa | partiendo desde la ciudad de Lima
es por la carretera Panamericana Norte, para luego tomar € desvio por la carretera
asfatada Pativilca — Huaraz, siguiendo hasta la ciudad de Caraz, desde donde sigue la
carretera, en su mayor extension a nivel de afirmado, hasta € poblado de Huallanca. A
partir de ali, se accede através de vias carrozables hacia €l poblado de Quitaracsa.

Al poblado de Huallanca también se accede desde la ciudad de Chimbote a través
de una carretera asfaltada de 65 km hasta la localidad de Chuquicara y desde alli por una
carretera afirmada de 65 km hasta lalocalidad de Huallanca.

A pesar que la distancia en linea recta desde Hualanca a Quitaracsa es de
aproximadamente 10 km, el acceso a Quitaracsa toma un tiempo aproximado de 5 horas
desde Chimbote y es a través de Yuracmarca, La Pampa y Tarica rodeando €l Nevado de
Champard, acanzando altitudes superiores a los 4300 msnm. Este camino se encuentra a
nivel afirmado y debido a la topografia del terreno se presenta accidentado en algunos
Sectores.

Las Figuras 29 y 30 muestran la ubicacion de la central hidroel éctrica Quitaracsall.

19 (Ministerio de Energia y Minas, 2013)



Figura 29. Ruta de acceso ala central hidroel éctrica Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia

Figura 30. Ubicacién del embalse y desarenador Quitaracsa |
Fuente: Google Earth, 2016. Elaboracion propia

3.3. Cuenca del rio Santa®

El rio Quitaracsa es un afluente del rio Santa 'y ambos corresponden ala cuenca del
rio Santa.

La cuencadel rio Santa se ubica en la Costa Norte del Peru, pertenece ala vertiente
del Pacifico; drenaun &reatotal de 14 954 km?.

Politicamente, se localiza en € departamento de Ancash, comprendiendo total o
parcialmente las provincias. Bolognesi, Recuay, Huaraz, Carhuaz, Yungay, Huaylas,
Corongo, Pallasca y Santa en € departamento de La Libertad: Santiago de Chuco,
Huamachuco.

20 (Ministerio de Energia y Minas, 2003)
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Geograficamente, sus puntos extremos se hallan comprendidos entre los 8°04' y
10°08' de Latitud Sur y los 77°12' y 78°38' de Longitud Oeste.

Altitudinamente, se extiende desde €l nivel del mar hasta la linea de cumbres de la
Cordillera Occidental de los Andes, cuyos puntos mas elevados estan sobre los 4 000
msnm, que constituye la divisoria de aguas entre las cuencas de los rios Marafiéon y Santa
(divisoria continental) y cuyo punto més alto comprende al Nevado Huascaran Sur (6 768
msnm).

LaFigura 31 muestrala cuencadd rio Santa.

Figura 31. Cuencadel rio Santa
Fuente: DePeru Portal de Internet, 2015

El rio Santa tiene su origen en la laguna Aguash, la cua se hala ubicada en €
extremo Sur-Este del Callgjon de Huaylas, la que vierte sus aguas através del rio Tuco ala
laguna Conococha.

El rio Santa cuenta con un desarrollo longitudinal aproximado de 316 km desde su
naciente hasta su desembocadura, presentando una pendiente promedio de 1,4 % la que se
hace mas pronunciada en e sector de 13 km de longitud, comprendida entre las
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desembocaduras de las quebradas Cedro y Quitaracsa, denominado “Candn del Pato”, en
donde acanza una pendiente de 4 %. Desde sus nacientes, gran parte del recorrido se
presenta en un valle de origen tecténico, encontrandose encajonado por las Cordilleras
Blancay Negra

El escurrimiento superficial del rio Santa se origina de las precipitaciones que
ocurren en su cuenca altay ademés de los deshielos de la Cordillera Blanca, cuyos aportes
contribuyen a mantener una considerable descarga, aln en época de estigje, lo cua hace
del rio Santa uno de los rios més regulares de la Costa peruana (Villanueva, 2011).

3.3.1. Climay meteorologia®*

A continuacion se mencionaran las caracteristicas del clima y meteorologia de la
cuencadel rio Santa.

3.3.1.1 Precipitacion pluvial

Segun la distribucién espacial de la precipitacion, la cuenca puede ser dividida en
dos sectores:

- La cuenca “htimeda” comprendida entre los 1 800 y 4 200 msnm, cuyo promedio
de precipitacion anua oscilaentre 250 y 1 200 mm, respectivamente.

- La cuenca “seca” comprendida entre los 1 800 msnm y € nivel del mar. En donde
la precipitacion pluvial anual es menor a 250 mm y que no aporta cauda de
escorrentia

En cuanto a la variacion en el tiempo dentro del ciclo hidroldgico, debe indicarse
gue existe una marcada variacion pluvia intermensual, presentandose las mayores
precipitaciones (80 %) durante el periodo comprendido entre los meses de Diciembre y
Marzo.

3.3.1.2 Temperatura

Estudios efectuados por la Oficina Naciona de Evaluacion de Recursos Naturales
(ONERN) dentro de la cuenca del rio Santa han permitido establecer variaciones medias
anuaes gque van desde los 20 °C en la Costa, hasta los 6 °C en las partes mas altas o
guedando comprendida entre estos limites una gama de valores térmicos que tipifican a
cada uno de los pisos atitudinales dentro de la cuenca.

El sector comprendido entre los 2 800 y 3 700 msnm, se ha estimado un valor
promedio de 10 °C. Finalmente, en e érea de cuenca comprendida entre los 3 700 y 4 200
msnm se cuenta con estaciones meteorol 6gicas (Conococha, Paron a méas de 4 000 msnm)
y latemperatura promedio anual se ha estimado en 6 °C.

3.3.1.3 Humedad relativa

En términos generales la humedad relativa es mayor en la Costa con un promedio
de 81 %y enlaSierracon 61 %.

21 (Villanueva, 2011)
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Como patrén de comportamiento dentro de la cuenta del rio Santa, se puede indicar
que la evaporacion es mayor a medida que aumenta la atitud.

3.3.1.4Viento

Este elemento de meteorologia es controlado Unicamente en la estacion de Trujillo
Corpac y en base a tal informacion se ha establecido que la velocidad del viendo oscila
entre 0y 21 km/h.

3.3.2. Hidrologia dela cuenca®

La cuenca ata presenta nevados de mucha importancia que contribuyen a mantener
la descarga del rio Santa en forma continua y en toda época, descargando mayormente en
épocadelluvia.

Las descargas normalmente se concentran durante los meses de Enero a Mayo,
siendo € periodo de estigie en € lapso comprendido entre Julio y Setiembre. Se ha
establecido que € rendimiento medio anual de la cuenca himeda es del orden de 44 589
m3/km?.

3.3.3. Glaciaresy recursos hidricos de la cuenca del rio Santa®

L os glaciares tropicales cubren una superficie de 2 500 km? del mundo, asi mismo,
son particularmente importantes por los recursos hidricos que brindan a los poblados
proximos, y ademas a nivel cientifico. Los glaciares constituyen las reservas solidas de
agua dulce y por su gran sensibilidad a cambio climético, los glaciares tropicales
representan excelentes indicadores de la evolucién del clima.

En Sudamérica, los glaciares tropicales estan ubicados, en su mayor extension, en
la Cordillera de los Andes: 71 % en Per(, 20 % en Bolivia, 4 % en Ecuador y 4% en
Colombia. Estos glaciares tropicales presentan un retroceso acelerado desde mediados de
los afios 70, y aquellos ubicados por debagjo de los 5 500 msnm probablemente
desparecerdn en 20 o 30 afios. En 1970 existian en € Pert 18 grandes éreas glaciares o
cordilleras que cubrian una extension de 2 041 km?, pero ésta extension se habia reducido a
1 595 km? en 1997, lo que significa que en slo 27 afios se produjo una reduccion del 21,8
%. Latendencia al retroceso de los glaciares andinos se ha amplificado desde finales de los
anos 70, periodo en e que e fendmeno climético conocido como El Nifio se hizo mas
frecuente.

En € caso de la cuenca del rio Santa, la planificacion y gestion de sus recursos
hidricos son de gran importancia considerando que esta cuenca provee de agua a los
proyectos hidroenergéticos Chavimochic y Chinecas, cuya principal produccion es la
agroexportacion, ademés esta es la fuente de agua potable parala ciudad de Trujillo, que se
encuentra en franco crecimiento.

22 (Villanueva, 2011)
2 (Pouyaud, Yerren, & Zapata, 2008)
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3.3.4. Problemas ambientales de la cuenca?*

Las diversas actividades humanas que se desarrollan en la cuenca del rio Santa son,
en mayor o menor grado, responsables de la ateracion de las condiciones naturales de los
ecosistemas. Entre las actividades més impactantes en la cuenca y que gjercen impactos
directos sobre |0s ecosistemas tenemos:

- Laactividad minerainformal

- El sobrepastoreo de praderas atoandinas

- El cambio de uso de suelo por crecimiento de las &reas agropecuarias, crecimiento
urbano y desarrollo de infraestructura

- Deficientes sistemas de saneamiento

- Cazay pescafurtiva

3.4. Caracteristicas dela central hidroeléctrica Quitaracsa | %

La infraestructura, cuyas obras hidréaulicas principales se desarrollaron bésicamente
en terrenos de vertientes montariosas y escarpados sin uso anterior. La casa de maquinas se
encuentra en la zona de Huallanca a una cota de 1 474 msnm, mientras que las obras
civiles de cabecera estén en la zona de Shapiringo, situada entre la confluencia del rio
Quitaracsay la quebrada San Mateo a2 375 msnm (Figura 32).

/

Figura 32. Rio Quitaracsay quebrada San Mateo
Fuente: Elaboracion propia

Lacentra hidroeléctrica Quitaracsa l, estd muy préximaalalocalidad de Huallanca
donde se situa la centra hidroeléctrica Canon del Pato, aprovecha € potencial
hidroeléctrico de la cuenca del rio Quitaracsa —que es afluente del rio Santa- para
aprovechar e desnivel existente entre la zona de la bocatoma Quitaracsa | y la casa de

24 (Villanueva, 2011)
% (Tecnologia minera, 2015)
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maguinas en caverna. La construccion se inicio en Diciembre de 2010 y culmind en Julio
de 2015.

La central hidroeléctrica Quitaracsa | cuenta con una bocatoma de captacion con
unalongitud de 40 m y ancho de 25 m que esta conformada por € canal de purga, cana de
aliviadero, caseta de control de 9,50 x 15,0 m. En esta zona esta ubicado € canal de fga
transportadora, cana de purga (limpia) y caudal ecol égico.

Luego de captar € agua en la bocatoma, ésta pasa por la galeria de captacion de
58,17 m hasta llegar al desarenador de 90 m de longitud, 14,30 m de ancho y una atura de
15,0 m, considerando 2 camaras de sedimentacion o naves desarenadoras, que se conectan
con e cana de purga con una longitud de 180 m, donde se evacuan los finos hacia € rio
Quitaracsa; luego del desarenador, el agua pasa por € pique de caida € cua tiene un
diametro de 11,80 m y una altura 50 m.

El agua es conducida por €l tunel de baja presion y contintia por € tunel de presion
con una mayor pendiente hasta la casa de méaguinas, con una longitud de 6,04 km, con cota
de inicio de 2 319,01 msnm y cota final de 1 475,03 msnm; a los 2,5 km se encuentra
ubicada una trampa de rocas.

La casa de méquinas tiene una extension de 15,70 m, un ancho de 41,7 m y una
atura promedio de 20 m, donde también se ubica € edificio de control y ademés la
estructura para €l puente gria. Ademas se han instalado dos generadores, cada uno de 56
MW y una tension de generacion de 13,8 kV. El agua turbinada es evacuada por € cand
de descarga que tiene una longitud de 633 m y seccion 3,60 x 7,45 m hacia € rio
Quitaracsa.

Adicionamente, la central cuenta con una bocatoma peguefia que capta €l agua de
la quebrada San Mateo y la conduce hacia el embalse de regulacion diaria por € cana de
captacion, el desarenador San Mateo con una have desarenadora y tuberia de presion de
900 mm de didmetro y 115 m de longitud. Dicho embalse o reservorio de 25 m de atura
tiene una capacidad Gtil de 270 000 m® y esta construido con un relleno de grava tipo
terraplén sellado con geomembrana. El embalse se complementa con las siguientes
estructuras:. muros de contencion, caseta de control, transformador y camara de
compuertas.

El agua ailmacenada en € embalse también es vertida por e tunel de conduccion
que tiene una pendiente de 17 % con un desnivel en la salida para darle mayor fuerza al
caudal y se intersecta con € tanel de bagja presion.

El proyecto central hidroeléctrica Quitaracsa I, tiene como propietario a EnerSur
GDF Suez y proyectista a Poyry Per(, tuvo una inversion aproximada de US$ 427
millones.

La Figura 33 muestra el esquema 3D de las obras de cabecera de la central
hidroel éctrica Quitaracsa | en Shapiringo donde se puede apreciar desde aguas arriba a la
bocatoma continuando por un tunel de captacion que conduce hacia e desarenador
Quitaracsa |, posteriormente se aprecia € pique de caida y a través del tinel de baa
presion se conecta con el tunel de presion hacia la casa de maguinas en Huallanca.



Figura 33. Esgquema 3D de las obras de cabecera de la centra hidroel éctrica Quitaracsa |
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2014
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3.5. Secuencia de construccion de la central hidroeléctrica Quitaracsa |28

En Marzo de 2009, EnerSur adquirié Quitaracsa S.A., empresa propietaria de la
concesion definitivay los derechos de agua para el proyecto hidroel éctrico.

Entre Noviembre y Diciembre de 2010, se firmaron los contratos para la
construccion e implementacion de equipos electromecanicos de la central, iniciando la
gjecucion del proyecto en Enero de 2011.

En Marzo de 2011, seiniciaron los trabajos de excavacion del tunel de acceso de la
casa de maquinas en la cota més baja del proyecto en e Distrito de Huallanca en Ancash.

En Julio de 2011, seinicio la excavacion de la casa de méquinas y en Agosto 2011,
comenzo la excavacion del primer frente del tlnel de conduccién de la central.

En la Figura 34 se muestra la ubicacion del tlinel de acceso y la casa de maguinas
en la cotamés baja del proyecto.

Tuned de Conduccion
FreneN° 1

Casa de Maquinas

Figura 34. Esquema 1 de construccion del proyecto Central Hidroel éctrica Quitaracsa |
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2014

En Noviembre 2011, se dio inicio a la construccion de la linea de transmision de
13,8 kV.

En Junio 2012, comenzod la construccion de la linea de transmision de alta tension
de220 kV.

En Setiembre de 2012, llegaron al proyecto e puente gria de la casa de maquinas 'y
los distribuidores de las turbinas.

En Octubre del 2012, se inicié la movilizacion via helicopteros hacia la zona de
Shapiringo, cota més alta del proyecto, para preparar las obras de excavacion del segundo
frente del tanel de conduccion.

La Figura 35 muestra las labores de traslado de maguinarias en partes desde
Huallanca hacia Shapiringo via helicoptero debido a que en ese momento no se contaba
con una ruta de acceso directo hacia Shapiringo.

26 (ENGIE Energia Peru, 2014)
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Figura 35. Movilizacion via helicopteros a Shapiringo
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2014

En Marzo de 2013, comenzo € trabajo de excavacion del tinel de conduccion en €
segundo frente desde la zona de Shapiringo.

En Abril de 2013, se inicio la construccién de la carretera de acceso a la zona de
Shapiringo, en ese mismo mes, se completd e reforzamiento de nueve puentes y
reemplazo de dos nuevos puentes en laruta entre Chimbote y Huallanca.

En Mayo de 2013, se culmind la excavacion de la casa de méquinas y caverna de
transformadores.

En Setiembre 2013, culminaron los trabajos de montge de los distribuidores y
carcasasdelasunidades 1y 2.

En Setiembre 2013, se termind la carretera de acceso a Shapiringo y con €ello se
dej6 e uso de helicopteros como transporte de persona y equipos a la zona luego de 14
MESES.

En Enero de 2014, sedio inicio alos trabajos de obras hidréulicas con la desviacion
del rio Quitaracsay posterior construccién del muro de contencion.

En Febrero de 2014, se completd e montagje de los aproximadamente 2 000 metros
de blindgje del tunel de conduccion.

En Marzo de 2014, se culmin6 € montagje de las lineas de transmision de media 'y
atatension.

En la Figura 36 se muestra la carretera de acceso a la zona de Shapiringo y €
Frente N° 2 del tinel de conduccion.
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Tunel de Conduccion
FrenteN°® 2

Figura 36. Esguema 2 de construccion del proyecto central hidroel éctrica Quitaracsa |
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2014

En Abril de 2014, llegaron a proyecto los dos generadores y los dos
transformadores principales que serviran para generar la energia y elevar € nivel de la
tension eléctrica de 13,8 kV a 220 kV, ese mismo mes se completaron las obras civiles en
la casa de maquinas.

En Julio de 2014, se completaron los trabgjos de excavacion de tunel de
conduccién de 6,04 km, que llevara el agua desde la zona del embalse hasta la casa de
maguinas de la central. Los dos frentes del tunel de conduccién se intersectaron en la
progresiva 1+582,5 km. desde la zona del embal se en Shapiringo.

En la Figura 37 se muestra la interseccion de los Frentes N° 1y 2 en € tanel de
conduccion, lo que representaba el cierre de uno de los Hitos del proyecto.

Figura 37. Final delaexcavacion en tlnel de conduccion, progresiva 1+582,5 km
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2014

En Setiembre de 2014, seinicio la gecuciéon del embalse y su cana de purga junto
con el desarenador y bocatoma Quitaracsal, y e pique de caida.
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En Noviembre de 2014, se inici0 € revestimiento del pique de caida de
aproximadamente 50 m de alto y 12 m de didmetro con encofrado deslizante, en ese mismo
mes se iniciaron los trabajos del relleno del embalse.

En Enero de 2015, se culminaron los trabgjos del desarenador y se dio inicio ala
construccion del canal de purga del desarenador Quitaracsa I. Con €llo, se inicid la
construccion de la bocatoma y desarenador de la quebrada San Mateo. Culminando los
trabajos de obras civiles en Abril de 2015.

En la Figura 38 se muestra la excavacion de la caverna del desarenador Quitaracsa
I. Los hastiales y boveda de la caverna fueron sostenidos con pernos de anclge y
rellenados con shotcrete.

Figura 38. Caverna del desarenador Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia

La central hidroeléctrica Quitaracsa |, permitira un mayor balance en la
diversificacion del portafolio de generacion de EnerSur, asi como una mayor confiabilidad
en el Sistema Eléctrico en €l Norte del pais.

Parala gjecucion del proyecto se ha demandado mas de 2 000 puestos de trabgjo al
mes entre mano de obra calificada y no calificada trabajando en doble horario en los picos
de produccion.

Asi mismo, EnerSur invirti6 més de 4 millones de dbélares en obras para la
comunidad y proyectos sociales, siendo los mas importantes, compensacion por usos de
terreno de la comunidad, mejoramiento de canales de riego y la construccién de reservorios
paralaagriculturalocal, la construccion de una carretera de 19 km y su mantenimiento alo
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largo de 50 km. y un puente carrozable, entre otros proyectos educativos y de salud parala
comunidad.

La construccién de la central se gjecutdé cumpliendo estrictamente con todas las
normas medio ambientales exigidas por ley, asegurando asi, € minimo impacto en €
entorno y en las comunidades. Asi mismo, se vigild y superviso la seguridad y salud de los
trabajadores involucrados en la construccion.

El equipo humano que trabaj6é detras de este importante reto, fue e motor y el
corazon del proyecto, personas que a pesar de la distancia 'y los desafios que involucra un
proyecto de este tipo, mantuvieron un alto nivel de profesionalismo y compromiso para
llegar alameta

En e Anexo A se muestran fotografias de la construccion de las obras hidraulicas
de lacentral hidroeléctrica Quitaracsal.



Capitulo 4

Disefio ddl desarenador Quitaracsa |

En este capitulo se verifica las dimensiones del desarenador Quitaracsa | en base a
formulas mateméticas y experimentales. Los desarenadores se disefian para un
determinado didmetro de particula, es decir que se supone que todas las particulas de
mayor tamafio a escogido deben depositarse en € desarenador y eliminadas luego
mediante un proceso de purga. El célculo para € disefio de un desarenador se puede
realizar con un proceso simple, sin embargo es de gran importancia calcular correctamente
lavelocidad de caida de los sedimentos. Incluso, muchos utilizan formulas de velocidad de
caida que sdlo estéan en funcion del diametro de la particula, 10 que tiene como
consecuencia, disefiar un desarenador con igual valor de velocidad de caida en Puno y en
Piura. Las experiencias en € IHHS de la Universidad de Piura han demostrado que la
viscosidad influye notablemente en la vel ocidad de caida

La altura de agua en & desarenador es otro factor que debe ser considerado en €l
disefio para que no cause remanso en € cana de ingreso, de lo contrario, provocaria
sedimentacion en e canal. El valor de la velocidad de caida aumenta considerablemente
cuando se presenta turbulencia y vortices en e desarenador, y por consiguiente, disminuira
la eficiencia. La concentracion de sedimentos aumenta el valor de la velocidad de caida,
por 1o que si tenemos val ores de concentracion en e desarenador mayores a 2 g/l, debemos
considerar una mayor longitud de naves desarenadoras (Reyes, 2014).

Adicionalmente en este capitulo se han comparado las dimensiones tedricas con €l
disefio real, realizando un andlisis de la longitud, velocidad y eficiencia de operacién del
desarenador. La operacion del desarenador es otra fase importante, por ejemplo, si degjamos
acumularse demasiados sedimentos dentro de la nave, estariamos reduciendo €l area de la
seccion transversal y por consiguiente el valor de la velocidad aumenta y disminuye la
eficiencia (Reyes, 2014).

4.1. Desar enadores con finesdeirrigacion

La mayor parte de estos desarenadores se disefian para remover particulas iguales o
mayores a 0,2 mm. En la Tabla 3 se muestra la clasificacion del suelo por el tamafio de sus



60

particulas y podemos concluir que la finalidad del desarenador es garantizar que gravas,
arenagruesay arenamedia no entren a sistema de riego.

Tabla 3. Clasificacion del suelo por e tamario de sus particulas
Nombre | Tamafioen mm

Arcilla Menor gque 0,002
Limo fino 0,002 a 0,006
Limo medio 0,006 a 0,02
Limo grueso 0,02 a0,06

Arenafina 0,06 a0,2
Arenamedia 0,2a0,6
Arenagruesa 06a2

Grava 2a100

Fuente: Reyes, 2014

Esto nos sefiala que |os desarenadores para lairrigacion no extraen limos ni arcillas,
ya que estos mejoran la calidad del suelo. Debe mencionarse que por razones econdmicas,
para este tipo de proyectos, no es muy factible disefiar desarenadores que remuevan las
arenas finas apesar que tienen algun efecto negativo paralos suelos.

4.2. Disefio de desar enador es par a centrales hidroeléctricas

A continuacién se mencionara paso a paso |os criterios para disefiar un desarenador
para una central hidroel éctrica.

4.2.1. Célculo dd didmetro delas particulas a sedimentar?’

No existe actuamente una profunda investigacion para determinar €l didmetro
maximo de las particulas que podra pasar por una turbina sin que acelere el desgaste.

En centrales hidroeléctricas e diametro puede calcularse en funcién de la caida
(Tabla4), o en funcion dd tipo de turbina (Tabla 5).

Tabla 4. Diametro de particula en funcién de la dtura de caida

Diametro de particulas (mm) Alturade caida (m)
0,1-03 Mayor a500
0,3-0,5 300 - 500
05-0,6 200 - 300
0,6-1,0 100 - 200

Fuente: Nozaki, 1986

27 (Nozaki, 1986)
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Tabla 5. Diametro maximo de particula segin €l tipo de turbina

Tipo deturbina Diametro méximo de particula
Pelton 0,2-0,4mm
Francis 0,4—-1,0 mm
Kaplan 1,0-3,0mm

Fuente: Nozaki, 1986

4.2.2. Célculodelaveocidad dd flujo en las naves del desarenador?®

La velocidad en un desarenador se considera lenta, cuando estéa comprendida entre
0,2y 0,6 m/s.

La eleccién puede ser arbitraria o puede realizarse utilizando laférmula de Camp.
V =aVd (cm/s)
Donde:
d = diametro de particula seleccionada en €l disefio (mm)
a = constante en funcion del didmetro (Tabla 6)

Tabla 6. Constante “a” en funcién del diametro de particula

a d (mm)
51 <01
44 01-1
36 >1

Fuente: Villén, 2005

Desde este punto, conocido € cauda que circulard por las naves del desarenador y
definidala velocidad de flujo, es posible determinar €l areadelaseccion A = Q/V.

Otra manera de obtener € érea de seccion de las naves del desarenador es asumir
unavelocidad de flujo igual a 0,5 m/s, luego calcular la velocidad de caida tedrica con 100
% de eficiencia 'y encontrar la longitud del desarenador luego de iterar y usar el diagrama
de Camp.

4.2.3. Célculodela velocidad de sedimentacién o en aguastranquilas®

Para este aspecto, existen varias férmulas empiricas, tablas y nomogramas, algunas
de las cuales consideran la densidad del material a sedimentar ps (g/cm®) y la densidad del
agua turbia pe (g/cmd).

Para estimar la velocidad de sedimentacion setiene:

a) LaTabla 7 preparada por Arkhangelski, que permite calcular ® (cm/s) en funcion
del diametro de particula (mm).

28 (Villén, 2005)
29 (Villén, 2005)
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Tabla 7. Velocidades de sedimentacion “®” calculados por Arkhangelski (1935) en
funcion del didmetro de la particula.

d(mm) | o(cm/s) | d(mm) | ® (cm/s)
0,05 0,178 0,50 5,400
0,10 0,692 0,55 5,940
0,15 1,560 0,60 6,480
0,20 2,160 0,70 7,320
0,25 2,700 0,80 8,070
0,30 3,240 1,00 9,440
0,35 3,780 2,00 15,290
0,40 4,320 3,00 19,250
0,45 4,860 5,00 24,900

Fuente: Villén, 2005

b) La experiencia generada por Sellerio, la cual se muestra en e nomograma de la
Figura 39, que permite calcular ® (cm/s) en funcion del diametro (mm).

w -
cTeeg
30 |
by
L]
.3 SN N N
[
20 li.
.
N
7/ el
0% 8] L5 20
d en mn

Figura 39. Nomogramade Sellerio y Ley de Stokes
Fuente: Villén, 2005
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c) Lafdérmulade Owens
w =kyd(ps =1
Donde:
o = Velocidad de sedimentacién (cm/s)
d = Diametro de particulas (m)
ps = Densidad del material (g/cmd)

k = Constante que varia de acuerdo con laformay naturaleza de los granos, sus valores
se muestran en laTabla 8.

Tabla 8. Vaores de la constante k

Formay naturaleza k
Arena esférica 9,35
Granos redondeados 8,25
Granos de cuarzo > 3 mm 6,12
Granosdecuarzo>0.7mm | 1,28

Fuente: Vill6n, 2005

d) Lafdrmulade Scotti — Foglieni

w = 3,8Vd + 8,3d
Donde:
o = Velocidad de sedimentacion (m/s)

d = Didmetro de la particula (m)

e) LaférmuladeVan Rijn*

El Telemac-Mascaret usa esta férmula para calcular la velocidad de sedimentacién
para particulas de tamafio 0,2 mm < ds, < 2 mm®L. Lavelocidad de sedimentacion es un
parametro importante en el transporte de sedimentos en suspension no cohesivos.

( (s — 1 gdé, . — )
T Sl,d50 < 10 4
= {10v s—1)gd3
w =42 \/1+0,01#—1 Si,107* < dgp < 1073
d50 v
\ 1.1/ (s — 1)gds, Para los demas casos )

30 (Tassi & Villaret, 2014)
31 En el manual del Telemac-Mascaret (Sysiphe), la férmula presenta un error, sin embargo, en los
comandos del modelo numérico este error no persiste. Las formulas que presenta la tesis son las correctas.
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Donde:

o = Velocidad de sedimentacion (m/s)
s = ps/ po es densidad relativa

v = Viscosidad cinética (m?/s)

d = Diametro de la particula (m)

g = gravedad (9,81 m/s?)

f) Lafdérmulade Rubey??

® = Velocidad de sedimentacion (m/s)
ps=Densidad del material (kg/m°)

p = Densidad del agua (kg/m°)

v = Viscosidad cinética (m?/s)

D = Diametro de la particula (m)

g = gravedad (9,81 m/s?)

4.2.4. Célculodelasdimensionesdelasnavesdel desarenador33

En la Figura 40 se muestrala seccion longitudinal y transversal de una de las naves
del desarenador alaizquierday derecha respectivamente.

Vv

‘ h h
®

Figura 40. Esquema de la nave de un desarenador
Fuente: Villén, 2005. Elaboracion propia

32 (Wu, 2002)
33 (Sparrow, 2008)
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a) Despreciando € efecto turbulento sobre la velocidad de sedimentacion

Caudal: Q = bhV — Ancho del desarenador: b = Q/hV
Tiempo de caida:

h h
w=—-->t=—
t w
Tiempo de sedimentacion:
%4 L t L
= — > = —
t V
Igualando y despejando L:
h L hV
—_—= — 5= —
w V W

b) Considerando los efectos de retardo de la turbulencia

Con e agua en movimiento por la turbulencia, la velocidad de sedimentacién es
menor, e igual a (o - ®’), donde @’ es la reduccion de velocidad por efecto de la
turbulencia. Por |o tanto, de la ecuacion anterior tenemos:

hV

En la cua se aprecia mateméticamente, que manteniendo las otras condiciones
constantes, la ecuacion proporciona una mayor longitud del desarenador.

Eghiazaroff, expreso la reduccion de vel ocidad como:

%
l: m
W' = 57373 (/s

Levin, relaciond esta reduccién con lavelocidad del flujo y un coeficiente:
w' = aV (M)
0,132
a=———

Vh

En e caculo de desarenadores de bajas velocidades se puede redizar una
correccion, mediante el coeficiente K, que varia de acuerdo a las velocidades de flujo en
desarenador, es decir:

hV
L=K—
w
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Tabla 9. Coeficiente “K” para el calculo de desarenadores con velocidades bajas

Velocidad del flujo (m/s) K
0,20 1,25
0,30 1,50
0,50 2,00

Fuente: Vill6n, 2005

Tabla 10. Coeficiente “K” para €l célculo de desarenadores con velocidades altas

Tamaiio de particulasa eliminar (mm) | K

1 1,00
0,50 1,30
0,25 0,30 200

Fuente: Vill6n, 2005

4.2.5. Célculodelasdimensionesdel vertedero®
De laecuacion de Francis para un vertedero rectangular sin contracciones, setiene:

3
Q = CLhZ

Donde:

Q = Cauda (m?/s)

C = 1,84 (para vertederos de cresta aguda)

C = 2,00 (para vertederos de perfil Creager)

L = Longitud de lacresta (m)

h’ = Carga sobre € vertedero (m)
Siendo € area hidraulica sobre el vertedero: A" = Lh'
Lavelocidad, por la ecuacion de continuidad sera:

3
_Q _CLh2

1
= 2
A Lh Ch

Por lo tanto, la carga sobre € vertedero sera

)

34 (Sparrow, 2008)
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Para desarenadores, los vertederos de cresta aguda son los més usados,
especialmente como aforador, por ser una estructura de facil construccion e instalacion.
(Villén, 2005)

4.3. El desarenador Quitaracsa |

En esta parte, revisaremos e disefio y dimensionamiento del desarenador
Quitaracsa | basado en los criterios antes mencionados. Para ello se muestran planos y
datos de laboratorio y campo adicionales que nos serviran para verificar €l disefio (Desde
laFigura4l hastala Figura552).

Ademés de conocer la ubicacion, formay dimensiones del desarenador Quitaracsa
I, también se conoce la atura de caida para el disefio de la central hidroel éctrica que es 874
m, desde Shapiringo (cota mas alta, donde se ubican las obras hidraulicas) hasta Huallanca
(cota més baja, donde se ubica la casa de maguinas).



Figura 41. Planta del desarenador Quitaracsal y obras hidraulicas cercanas
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013




Figura 42. Planta de la galeriao canal de captacion del desarenador Quitaracsa |
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013




Figura 43. Planta de la bocatoma, cmaray canal de captacion del desarenador Quitaracsa |
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013




Figura 44. Planta del desarenador Quitaracsal, canal de purgay pique de caida
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013




Figura 45. Plano de detalle del desarenador Quitaracsal, vistaen Plantay Seccion A
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013




Figura 46. Plano de detalle del desarenador Quitaracsal, Seccion B
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013

Figura 47. Plano de detalle del desarenador Quitaracsal, Seccion C
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013
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Figura 48. Plano de detalle del desarenador Quitaracsal, Seccion D
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013
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Figura 50. Plano de detalle 2 de la zona de transicién del desarenador Quitaracsa |
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013
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4.3.1. Curvadepersistencia de caudalesdedl rio Quitaracsa

Es importante para la etapa de disefio, conocer la curva de persistencia de duracion
de caudaes, también conocida como curva de persistencia o curva de caudales
clasificados. La curva de persistencia nos indica el porcentge del tiempo durante el cual
los caudales han sido igualados o excedidos, ademas la curvaindica €l valor del caudal en
funcion de la frecuencia de su ocurrencia. La curva de persistencia se puede construir a
partir de caudales diarios, mensuales 0 anuales.

Para el caso de la centra hidroeléctrica Quitaracsa | que capta las aguas del rio del
mismo nombre, se tiene € registro historico de caudal es disponibles mensuales de 41 afios,
desde 1953 hasta 1993, que se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Caudales disponibles parala central hidroeléctrica Quitaracsal (m3/s)
ANO | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Prom
1953 | 11,4 | 150| 150 | 150 | 81 | 54 | 33 | 46 | 57 | 69 | 123|150 9,8
1954 | 150 [ 150 150 | 148 | 113 | 73 | 59 | 52 | 65 | 11,3 | 10,6 | 10,2 10,7
1955 | 13,3 [ 15,0| 150 | 14,4 | 120 | 80 | 58 | 54 | 63 | 80 | 7,9 | 108 10,2

1956 | 12,4 | 150| 150 | 150| 10,1 | 76 | 64 | 62 | 63 | 100 | 92 | 81 10,1
1957 | 89 |150| 14,1 |14,7| 102 | 66 | 47 | 50 | 56 | 87 | 11,8 | 11,2 9,7
1958 | 14,7 | 11,3| 150 | 150|122 | 81 | 67 | 65 | 6,7 | 98 | 80 | 103 10,4
1959 | 106 | 150| 150 | 150| 91 | 65 | 50| 50 | 51 | 79 | 74 |124 9,5
1960 | 140|150 150 (14,7| 95 | 78 | 53 | 54 | 62 | 6,7 | 98 | 96 9,9
1961 | 150 | 150| 150 | 150| 11,7 | 85 | 56 | 52 | 52 | 59 | 11,0 | 122 10,4
1962 | 150|150 150 [(150| 90 | 72 | 64 | 64 | 61 | 65 | 88 | 85 9,9
1963 | 12,1 | 145| 150 | 150| 91 | 6,7 | 51 | 51 | 53 | 64 | 9,7 | 132 9,8
1964 | 150|150 150 [ 150| 108 | 75 | 64 | 58 | 54 | 82 | 104 | 74 10,2
1965 | 83 | 149|150 (14,7| 93 | 59| 48 | 45 | 66 | 104 | 95 | 150 9,9
1966 | 150 | 150 13,7 | 134|108 | 76 | 70 | 65 | 64 | 86 | 108 | 9,7 10,4
1967 | 150|150 150 (140| 83 | 62 | 49 | 43 | 48 |143| 82 | 71 9,8
1968 | 136 | 118|128 | 96 | 62 | 56 | 46 | 45 | 51 | 88 | 87 | 75 8.2
1969 | 69 |124| 150 |[150| 93 | 76| 59 | 58 | 55| 7,7 | 90 | 139 9,5
1970 | 150 | 150 150 | 150 | 93 | 73 | 57 | 57 | 58 | 57 | 12,7 | 13,0 10,4
1971 | 150 | 150 150 | 130| 86 | 73 | 59 | 52 | 53 | 6,7 | 7,7 | 138 9,9
1972 | 123|150 150 (150 | 87 | 74 | 54 | 46 | 48 | 75 | 115 | 88 9,7

1973 | 144 | 150 150 | 150| 120 | 99 | 81 | 59 | 6,7 | 11,0 | 12,7 | 126 115
1974 | 150|150 150 (150| 103 | 87 | 76 | 73 | 62 | 79 | 7,8 | 108 10,6

1975 | 150 | 150| 150 | 150| 133 | 73 | 54 | 55 | 69 | 93 | 85 | 74 10,3
1976 | 140|130 150 (123| 72 | 58 | 50 | 46 | 48 | 57 | 61 | 62 8,3
1977 | 134|150 150 (121| 86 | 65| 51 | 55 | 52 | 63 | 87 | 79 91
1978 | 76 (122|118 | 84 | 64 | 58 | 56 | 50 | 66 | 60 | 75 | 89 17,7
1979 | 79 | 14,7 150 |(118| 82 | 64 | 58 | 56 | 56 | 62 | 84 | 83 8,7
1980 | 93 | 94| 10,7 |102| 69 | 66 | 50| 54 | 63 | 89 | 95 | 126 84
1981 | 11,0 |150| 150 (115| 70 | 56 | 49 | 46 | 40 | 7,3 | 134 | 150 9,5

1982 | 139 |150| 13,7 |139| 84 | 60 | 49 | 49 | 52 | 93 | 106 | 140 10,0
1983 | 150 | 124| 150 | 150| 106 | 94 | 11,2 | 131|123 | 132 | 106 | 7,2 121
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ANO | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic Prom
1984 | 11,3 | 150 150 (145|130 |120| 81 | 62 | 61 | 87 | 74 | 7,8 10,4
1985 | 90 |124| 122 | 131| 82 | 66 | 62 | 57 | 72| 76 | 81 | 84 8,7
1986 | 142 | 141| 143 | 150 | 83 | 58 | 42 | 37 | 49| 60 | 95 | 109 9,2
1987 | 150|150 150 (111| 81 | 60 | 54 | 52 | 58 | 54 | 85 | 10,7 9,3
1988 | 150 | 150 140 | 150| 105 | 70 | 61 | 59 | 61 | 92 | 103 | 84 10,2
1989 | 145|150 150 | 150| 90 | 75| 48 | 49 | 60 | 100| 7,6 | 82 9,8
1990 | 93 |119| 112 | 84 | 67 | 70 | 54 | 47 | 47 | 85 | 98 | 96 8,1
1991 | 10,1 | 125| 150 | 10,7| 10,1 | 75| 63 | 65 | 62 | 84 | 104 | 114 9,6
1992 | 96 |101| 150 (118| 99 | 7,1 | 60 | 56 | 57 | 100 | 76 | 7,7 8,8
1993 | 12,1 | 150 150 | 150| 10,1 | 73 | 55| 42 | 63 | 80 | 94 | 150 10,2
MAX | 150 | 15,0| 15,0 | 150 | 13,3 | 12,0 11,2 | 13,1 | 12,3 | 143 | 134 | 150 13,7
Prom | 126 | 14,1 | 145 | 136 | 94 | 72 | 58 | 55 | 59 | 83 | 94 | 104 9,7
MIN | 69 | 94 | 107 | 84 | 62 | 54 | 33| 37 | 40| 54 | 61 | 62 6,3

Fuente: Organismo Supervisor de lalnversién en Energiay Mineria, 2002, pag. 16

Con los datos de la Tabla 11, graficamos las curvas de los caudales maximos,
minimos y promedios entre los afios 1953 y 1993 y la curva de persistencia de caudales
como se muestran en las Figuras 53 y 54 respectivamente.
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Figura 53. Comparacion de caudales maximos, minimosy promedios
Fuente: Organismo Supervisor de laInversién en Energiay Mineria, 2002. Elaboracion propia
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Curva de persistencia de caudales medios mensuales
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Figura 54. Curva de persistencia de caudal es mensuales de la central hidroeléctrica Quitaracsal
Fuente: Elaboracion propia

4.3.2. Concentracion de sedimentosdel rio Quitaracsa

Las caracteristicas que definen los procesos de suspension, transporte y posterior
deposicién del sedimento, dependen no solo de las condiciones del flujo sino también de
las propiedades del sedimento y por ello es necesario su estudio. Entre otras propiedades se
considerarén a continuacion la distribucion granulométrica, densidad y concentracién de
sedimentos.

En la Figura 55 se muestra €l diagrama fluvia de la cuenca del rio Santa donde se
puede apreciar la ubicacion del rio Quitaracsa dentro de la cuenca del rio Santa 'y a todos
los demas rios que convergen en €l rio Santa hasta llegar a Océano Pacifico en |la costa
peruana. Cabe indicar que los niUmeros en los cauces indican progresivas en km desde la
desembocadura

En la Figura 56 se muestra la curva de duracién de concentraciones diérias del rio
Santa en el periodo de 1978 a 1984 con datos obtenidos en la estacion Condorcerro.
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Figura 55. Diagrama fluvial de lacuencadd rio Santa
Fuente: Centro Peruano de Estudios Sociales, 2004, pag. 32




CURVA DE DURACION DE CONCENTRACIONES DIARIAS
ESTACION: CONDORCERRO PERIODO: 1978 - 1984
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Figura 56. Curva de duracion de concentraciones diarias del rio Santa, estacién Condorcerro
Fuente: Rocha, 2010. Elaboracion: Elaboracion propia

Tabla 12. Caracterizacion de los caudales en |as subcuencas del rio Santa 1956 - 1995
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. ] Area Caudal el Coeficiente
Estacion Rio (Km?) medio | CV® | especifico asimetria
(md/s) (I/s*km?)
Recreta Santa 290 | 2,78 0,41 9,59 2,19
Pachacoto Pachacoto 202 | 4,28 0,69 21,19 1,13
Querococha Querococha| 63 1,61 0,71 25,56 1,17
Olleros Olleros 174 | 4,90 0,65 28,16 1,05
Quillcay Quillcay 250 | 7,47 0,50 29,88 0,98
Chancos Marcara 210 | 7,88 0,49 37,52 0,81
Llanganuco Llanganuco | 86 3,01 0,36 35,00 0,57
Par6n Parén 48 1,60 0,37 33,33 0,66
Colcas Colcas 235 | 564 0,51 24,00 1,10
LaBasa Santa 4260 | 87,88 0,70 20,63 1,40
Cedros Cedros 115 | 3,47 0,39 30,17 1,33
Quitaracsa Quitaracsa | 385 | 10,70 0,52 27,79 1,47
Condorcerro Santa 10400 | 146,44 0,83 14,08 2,23
Puente Carretera | Santa 11565 | 151,10 0,86 13,07 1,55

Fuente: Reyes, Mgjia, & Ramirez, 2010, pag. 3

35 |os coeficientes de variabilidad multianual (CV) indican que |los caudales medios mensual es no son
constantes através del tiempo.
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L os caudal es medios obtenidos de las Tablas 11 y 12 presentan una variacion de 9,7
y 10,7 m%/s respectivamente debido a que fueron obtenidos en distintos intervalos de
tiempo y probablemente obtenidos en distintos puntos geogréficos.

En Noviembre de 2015 se tomé una muestra del rio Quitaracsa aguas arriba de la
bocatoma y e desarenador Quitaracsa | para obtener la curva granulométrica en €l

Laboratorio de Ensayos de Materiales de Construcciéon (LEMC) de la Universidad de Piura
(Figuras 57 y 58).

Figura 57. Ensayos de lamuestraen e LEMC — Universidad de Piura
Fuente: Elaboracion propia

Figura 58. Ensayos de lamuestraen e LEMC — Universidad de Piura
Fuente: Elaboracion propia

Las Figuras 59 y 60 se muestran los resultados obtenidos en e LEMC de la
Universidad de Piura.



Figura 59. Resultado del andlisis granulométrico de la muestra del rio Quitaracsa
Fuente: Elaboracion propia




Figura 60. Resultado del andlisis granulométrico con hidrémetro de la muestradel rio Quitaracsa
Fuente: Elaboracion propia
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Con los datos del ensayo en laboratorio, tenemos la curva granulométrica (Tabla 13
y Figura 61).

Tabla 13. Resultado del andlisis granulométrico del rio Quitaracsa

Abertura| Tamiz |Contenido Reten_|do Retenido % que
(mm) ASTM © parcial total Pasa
(%) (%)
2 10 0,00 0,00 0,00 100
0,85 20 0,63 2,46 2,46 98
0,425 40 354 13,83 16,29 84
0,25 60 6,21 24.27 40,56 59
0,106 140 751 29,35 69,91 30
0,074 200 1,84 7,19 77,10 23
- Fondo 5,80 - - -
- Total 25,53 - - -
Peso
- inicial 25,59 - - -
- Pérdida 0,06 - - -
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 61. Curva granulométrica de |os sedimentos del rio Quitaracsa
Elaboracion: Fernando Gutiérrez
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4.4. Verificacion del disefio del desarenador Quitaracsa |

Conocida la teoria para el disefio de desarenadores vista en el apartado 4.2 de la
presente tesis, se verifica el disefio del desarenador Quitaracsal.

4.4.1. Caudal dedisefio

El caudal de disefio del desarenador Quitaracsa | es 10 m?/s. Revisando la Figura 62
parael caudal de disefio tenemos 43 % del afio que el caudal esigual o superior.

Curva de persistencia de caudales medios mensuales
16

14
12

10

08

Caudal (m3/s)

06

04

02 43 %

00 \ 4
10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% de tiempo que el caudal es igual o superior

Figura 62. Curva de persistencia de caudal es medios mensuales de la central hidroel éctrica
Quitaracsal
Fuente: Organismo Supervisor de la Inversién en Energiay Mineria, 2002. Elaboracion propia

Por otra parte, € caudal promedio de todos los datos histéricos de caudales medios
mensuales mostrados en la Tabla 11 es 9,7 m¥/s, aproximadamente € caudal de disefio,
pero este valor no se debe usar para disefiar puesto que puede generar tipicos errores de
sobrestimacion del caudal medio.

Por otra parte, S se quisiera estimar un caudal que persista por mayor tiempo
durante un afio, escogeriamos un caudal 6,5 m¥/s que se asegura permanezca € 75 % por
ano.

Es decir,

10 m¥/s — 43 % del afio que & caudal esigual o superior.

6,5 m®/s — 75 % del afio que el caudal esigual o superior.



87

4.4.2. Concentracion de sedimentos para € disefio

Para la elaboracion de la tesis no se cuenta con e dato de la concentracion de
sedimentos. Para obtener dicha concentracion lo recomendable es medir en € punto de
captacion de la central hidroeléctrica como minimo durante un periodo hidrolégico.
Debido alas dificultades para obtener dicho dato, se hatrabajado con la curva de duracion
de concentraciones diarias de la estacion Condorcerro, ver Figura 63.

Entonces, para un 43 % de persistencia se tiene como valor de concentracion de
sedimentos a 1 kg/m?. Sin embargo si consideramos & 75 % de la curva de duracion de
concentraciones tenemos aproximadamente 0,2 kg/m?®.

CURVA DE DURACION DE CONCENTRACIONES DIARIAS
ESTACION: CONDORCERRO PERIODO: 1978 - 1984
20

15

kg/m3
o
|

1 kg/m? 48 %
0 ¥

0% 25% 50% 75% 100%
% del afio

Figura 63. Curva de duracion de concentraciones diarias del rio Santa, estacion Condorcerro
Fuente: Rocha, 2010. Elaboracion propia

En laFigura 64 se muestra que la estacion Condorcerro se encuentra aguas abajo de
la estacién Quitaracsa, por 1o que la concentracion de sedimentos del rio Quitaracsa podria
ser como méaximo 1,0 kg/m* 01,0 g/l.

Por lo tanto, segun lo estimado, la concentracién de sedimentos del rio Quitaracsa
que se usard en e Capitulo 5 para la modelacion numérica es 1,0 g/l por ser la
concentracion maxima que se puede estimar.



88

RI0 ¢ E.H. CEDROS
167.0 UITARACSA (17086) -
Rio .
Uy
R E.H. QU’TARACSA 125.0
(o]
103.0
(1 4
(7o
RIO GRANDE (QU\HUAY) s
80.5
675
»( 66.0 E.H. CONDORCERRO
Mm
AT
il
OCEANO PACIFICO

Figura 64. Diagrama fluvial de lacuencadel rio Santa
Fuente: Centro Peruano de Estudios Sociales, 2010, pag. 32

4.4.3. Canal decaptacién

El cana de captacion o galeria de captacion se ubica integramente dentro del cerro
en un tunel y mide 58,17 m de largo, une la bocatoma con €l inicio del desarenador, tiene
una pendiente de 0,24 % y esta dividido en tres tramos, € primer tramo recto de 25,0 m, €l
segundo tramo curvo de 26,16 m con una curva de 60 m de radio y finamente € tercer
tramo recto de 7,01 m como se muestra en la Figura 65; tiene un ancho de 2,20 m con
hastiales de 3,25 m de ato y una béveda de 1,10 m de radio. Conocidas las dimensiones

del canal de captacion, se calcula € tirante normal con el software Hcanales V 3.0, como
se muestra en la Figura 66.
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Figura 65. Perfil longitudinal del canal de captacion del desarenador Quitaracsa |
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013

Figura66. Caculo del tirante normal con HcanalesV 3.0
Fuente: Elaboracion propia

La Figura 65 indica que la cota de fondo al inicio del canal de captacion es 2367,75
msnm y al inicio del desarenador es 2367,61 msnm, por 1o que €l nivel del flujo de agua a
inicio del desarenador es 2367,61 + 1,89 igual a 2369,50 msnm.

En la Figura 66, se observa que € tirante normal yy es 1,89 m en e cana de
captacion con un flujo subcritico, el nimero de Froude es 0,56 y lavelocidad es 2,40 m/s.
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4.4.4. Transicion deentrada

El canal de transicion como se muestra en la Figura 67, esta dividido en tres tramos,
el cana deingreso que mide 2,20 m de ancho se bifurca en dos canales de 1,50 m de ancho
divididos por un angulo de 76,52° (2 x 38,26°), continua un tramo recto donde se ubican
las compuertas de cada nave, y luego una transicion de 7,50 m de largo con un angulo de
33,40° (2 x 16.70°) donde se ubican las rejas disipadoras distribuidas en tres filas paralelas
en cada nave como se muestra en la Figura 68, finalmente el ancho de cada nave es 6,00 m.
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Figura 67. Plano de detalle de la zona de transicion del desarenador Quitaracsa |
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013

Figura 68. Canal de transicion, ubicacion de compuertasy rejas disipadoras
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013

De acuerdo con los criterios de disefio, € angulo de la transicidon maximo debe ser
de 12.5° formado con € ge horizontal, a continuacion se muestra un esquemade lo que se
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debi6 contemplar, en la Figura 69 se muestra que € ancho de cadanave es6 my & ancho
del muro central es 0,80 m, por lo tanto el ancho tota al final de latransicién es 12,80 m.

2 Naves + Muro

12,5° /

2,20 12,80

L

Figura 69. Esguema de la transicién de entrada del desarenador Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia

12,80 —2,20

= 23,91 ~ 24,00
2tg12,5° m

4.45. Calculode diametro delas particulas a sedimentar

Debido a que € desarenador es para €l uso dentro de una central hidroel éctrica, €
diametro de particula a sedimentar se estima en funcién de la atura de caida 'y € tipo de
turbina.

La central contempla 2 turbinas tipo Pelton y una altura de caida de 874 m, por lo
gue se deduce lo siguiente:

- Segln la dtura de caida de la central, en la Tabla 14, € didmetro de particulas que
deben ser retenidas en € desarenador esta entre 0,1y 0,3 mm.

- Segun € tipo de turbina en la Tabla 15, € diametro de particulas que deben ser
retenidas en el desarenador esta en e rango de 0,2 a0,4 mm.

Tabla 14. Didmetro de particula en funcion de la altura de caida

Diametro de particulas que son
retenidas en el desarenador (mm)

Alturade caida (m)

01-03 Mayor a 500
0,3-05 300 - 500
05-0,6 200 - 300
06-1,0 100 - 200

Fuente: Nozaki, 1986
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Tabla 15. Didmetro maximo de particula seguin €l tipo de turbina
Tipo deturbina Diametro méximo de particula
Pelton 0,2 mm a0,4 mm
Francis 0,4mmal,0mm
Kaplan 1 mma3mm

Fuente: Nozaki, 1986

Por lo tanto, €l diametro de disefio para el desarenador Quitaracsal es 0,1 mm.

4.4.6. Célculodelavelocidad dd flujo en las naves ddl desarenador

Utilizando laférmula de Camp para el calculo de lavelocidad del flujo en las naves
del desarenador. La constante “a” se obtiene de la Tabla 6.

V=aVd
V =44,/0,2=19,67 cm/s = 0,197 m/s

El valor calculado resulta ser muy pequefio y podria presentar errores e interpretar
gue existe sedimentacion en € canal de ingreso y canal de transicion, por lo que se usarala
velocidad de 0,5 m/s. Paraeste valor, se espera que las particulas no cohesivas decanten.

4.4.7. Calculo de la velocidad de sedimentacion “®” en aguas tranquilas

Para e célculo de la velocidad de sedimentacion existen diversas férmulas que se
han mostrado en los criterios de disefio de un desarenador:

- En Tabla 7 de Arkhangelski, indica que para un diametro de 0,1 mm, la velocidad
de sedimentacion es 0,692 cm/s.

- En la Figura 39, € nomograma de Sellerio indica que la velocidad de
sedimentacion es 2 cm/s.

- EnlaFigura 39, en el mismo nomograma pero por la Ley de Stokes, indica que la
velocidad de sedimentacion es 2 cm/s.

- Por laférmulade Owens:

w = kyd(ps — 1)

w = 8,25,/0,0001(2,8 — 1) = 0,11 cm/s

- Por laférmula de Scotti — Foglieni:

w = 3,8Vd + 8,3d



w =

w =3,8,0,1+ 8,3x0,1 = 2,03cm/s

Por laférmulade Van Rijn:
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De la curva granulométrica de la Figura 70, observamos que € valor de dso esigual

a 0,2 mm, sin embargo, para € célculo se ha utilizado € diametro de 0,1 mm por ser la
particula objetivo.
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Figura 70. Curva granulométrica de | os sedimentos del rio Quitaracsa

Fuente: Elaboracion propia

10v s—1)gd?
w=— j1+0,01(v#—1

_ 10x1,14x107

0,0001

1

1+ 001 (2,8 — 1)x9,81x0,00013
' (1,14x1076)2

w= 0,75cm/s

Por laformula de Rubey:

w

2

:

(28

- — 1) x9,81x0,0001 +

1

_ Z(ps 1) D+36v21/2 6v
=13\ )97 T e D

0,00012
= 0,0081 m/s

w= 08lcm/s

= 0,0075m/s

36x(1,14x10°)2]1"?  6x1,14x107°

0,0001
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Los valores de velocidad de sedimentacion obtenidos, se resumen en la Tabla 16.

Tabla 16. Resultado de velocidades de sedimentacion para el desarenador Quitaracsa |

Formula w (cm/s)
Arkhangel ski 0,69
Sellerio 2,00
Stokes 2,00
Owens 0,11
Scotti — Foglieni 2,03
Van Rijn 0,75
Rubey 0,81

Fuente: Elaboracion propia

Se observa bastante variabilidad en los datos de velocidad de caida por |o que no
seriafacil estimar este dato, sin embargo, estudios realizados en € IHHS de la Universidad
de Piura han demostrado que la férmula de Rubey representa mejor la realidad, ya que
entre sus variables considera la viscosidad. Por |o mencionado anteriormente, se utilizara
Rubey para calcular lavelocidad de sedimentacién de disefio.

La otra férmula que considera viscosidad es la férmula de Van Rijn, obteniéndose
un valor de 0,75 cm/s, valor muy parecido al obtenido con Rubey. La formula de Van Rijn
es laformula que usa por defecto el modelo numérico Open Telemac Mascaret.

4.4.8. Cdalculodelasdimensionesdelas naves del desarenador

Para conocer |la atura o tirante de las naves del desarenador, usamos € dato del
area de las secciones usando la velocidad del flujo en el desarenador.

= —=2 2
05 Om

Q 10
|4

El desarenador Quitaracsa | tiene dos naves, por lo que e éarea de la seccion
transversal para cada nave es A" = 10 m?, suponiendo que €l caudal se divide exactamente

50 % para cada nave. La Figura 71 muestra la seccion transversal de las naves del
desarenador Quitaracsal.
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Figura 71. Plano de detalle del desarenador Quitaracsal — Seccién D
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013

Conocido € tirante normal igual a 1,89 calculado con Hcanales, se muestra en la
Figura 66, €l ancho del desarenador esigual a cociente del area entre la altura.
A 20

b = e 189 ~ 10,60 m

Asumimos una longitud de 40 m que es mayor a 2 veces e ancho y calculamos la
velocidad de caida tedrica con eficiencia del 100 %.

WOZVZ

)

9
20 ) = 23,63mm/s

En la Tabla 17 se muestran los resultados de la eficiencia en base a diagrama de
Camp (Figura 72) para diferentes longitudes y velocidades en el desarenador. Si se
considera la velocidad de 0,50 m/s en e desarenador se tiene una longitud de
170 m y para una velocidad de 0,20 m/s en e desarenador se tiene una longitud de 60 m.
La reduccion de la velocidad influye en €l area del desarenador, para 0,50 m/s se tiene un
areade 20 m? y para 0,2 m/s se tiene un &rea de 50 m?.

Wy = 0,5x<
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Figura 72. Diagrama de Camp
Fuente: Reyes, 2014

Tabla 17. Cuadro de eficiencias

@ [mm] |V [mig W[ﬁnﬁ” wiwy |122w/V| L[m] |Eficiencia
0,10 0,50 8,10 0,34 1,98 40 35%
0,10 0,50 8,10 0,51 1,98 60 48 %
0,10 0,50 8,10 1,50 1,98 170 90 %
0,10 0,40 8,10 0,64 2,47 60 60 %
0,10 0,30 8,10 0,86 3,29 60 73 %
0,10 0,20 8,10 1,29 494 60 90 %

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 73, observamos que la longitud actual del desarenador Quitaracsa | es
60 m, y tiene un &rea de 65 m? por lo tanto, se espera que cumpla con la decantacion del
diametro de 0,1 mm. Adicionamente, e disefio considera rgillas a la entrada del
desarenador. En € Capitulo 5 se estudiara el desarenador con y sin rgjillas para entender €
uso delasregjillasy si estas mejoran la eficiencia del desarenador.
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Figura 73. Plano de plantay seccién longitudinal A del desarenador Quitaracsa
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013

4.4.9. Calculodelasdimensionesdel vertedero
De la ecuacion de Francis para un vertedero rectangular sin contracciones, setiene:

3
Q = CLh2
= (2D

Cada vertedero correspondiente a cada nave tiene, segun disefio, 6 m de ancho. S
asumimos que en cada nave se reparte € cauda a 50 %, cada nave tiene un caudal de 5
mq/s, por lo tanto, laaturay lavelocidad sobre la crestadel vertedero son:

2

% >\’ <060
= (1,84x6) = Eoum

w|N

Ih " xog - 39m/s

LaFigura 74, indicaque € nivel de lacrestade vertedero es 2369,55 msnm, por lo
tanto, € nivel del agua por encima de la cresta del vertedero es 2369,55 + 0,60 igua a
2370,15 msnm.

El nivel de operacion maximo gque se muestra en laFigura 74 es 2370,25 msnm, por
lo tanto podriamos concluir que € vertedero trabajara sin problemas.
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Figura 74. Plano de detalle del desarenador Quitaracsal — Seccion B
Fuente: EnerSur GDF Suez, 2013



Capitulo 5

M odelacion numérica con Telemac-M ascar et 3D del desar enador
Quitaracsa

La modelacion numérica uni y bidimensional en e campo de la hidréulica fluvial
ha acanzado un grado de madurez importante en los Ultimos afios, permitiendo
consolidarse en este tiempo como una herramienta informética imprescindible en e sector
profesional de la ingenieria fluvial. La modelacién numérica tridimensiona en hidraulica
fluvial aplicado al disefio de estructuras hidraulicas o a estudio de embalses, es sin
embargo aun una técnica primitiva (Association for Hydro-Environment Engineering and
Research - Spain Water, 2015).

La modelacién numérica con Telemac-Mascaret dentro de sus variados campos de
aplicacion, nos permite simular € patrén de flujo del agua y sedimentos de estructuras
hidraulicas.

5.1. Modéelacion numérica en el &mbito dela hidréulica fluvial®®

La modelacion numérica o matematica del flujo de un rio es una técnica para
determinar las variables hidraulicas (velocidad, caudal, etc.) a partir de la resolucién por
métodos numeéricos de las ecuaciones de comportamiento. La modelaciéon numérica es
siempre una aproximacion a la realidad, que sera mejor cuanto mas se adapten las
ecuaciones de partida 'y e esguema numerico para su resolucion a fenomeno real que se
est4 estudiando.

La técnica de la modelacion numérica ha ido evolucionando de forma paralela a
incremento de la capacidad de los ordenadores y a desarrollo del cllculo numérico en
general. De esta manera se haido avanzando desde |os primeros model os 1D con secciones
transversales sencillas de los afios 1960 a los modelos 2D en los afios 1980, llegando alos
primeros modelos 3D compl etos mas recientemente.

Con todo, en la actualidad es perfectamente posible abordar estudios para el andlisis
hidrodindmico de llanuras de inundacion y de comportamiento de rios en general con

36 (Balairén, 2011)
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model os numeéricos bidimensionales, siendo posible que en € futuro inmediato este tipo de
andlisis sea requerido de manera sistemdtica por las administraciones publicas para
caracterizar € riesgo de inundaciones y evaluar los posibles resultados de las actuaciones
consideradas.

En la practicareal, |os model os numéricos mas usados en la actualidad en el ambito
de la hidraulica fluvial son los 1D y 2D de flujo superficial, utilizando las clésicas
ecuaciones de Saint Venant. La consideracion del transporte de sedimentos esta en un
grado de maduracion y desarrollo menor que la modelaciéon hidrodinamica, en muchos
modelos matematicos de rios se calcula por separado e transporte de sedimentos
transportados como carga del lecho y como carga en suspension para luego sumar ambos
efectos y con la cargatotal analizar laevolucion morfoldgicadel cauce.

Con todo lo anterior, existe una gran diversidad de herramientas disponibles para
este tipo de andlisis. En primer lugar, hay que diferenciar entre los modelos mateméticos
comerciaes y los desarrollados en centros de investigacion publicos, bésicamente en
entornos universitarios. Los modelos comerciales tienen la ventagja de presentarse en su
mayoria con interfaces relativamente sencillas de mangjar y visualizar, aunque pueden
introducir simplificaciones en € tratamiento de las ecuaciones constitutivas buscando la
mayor generalidad posible en su uso y son, en consecuencia, dificilmente adaptables a
situaciones especificas, ademéas tienen un costo econdémico variable. Los modelos
mateméticos desarrollados en centros de investigacion publicos suelen ser de descarga
gratuita, y suelen ofrecer un buen servicio de mantenimiento y asesoramiento.

Entre los model os matemati cos desarrollados en centros de investigacion publica se
pueden considerar |os siguientes:

- HEC. Desarrollado por el US Army Corps of Engineers de los Estados Unidos de
América, es seguramente el modelo matemético unidimensional més conocido y
aplicado ala hidraulica fluvial. Es un software de descarga libre (desde la direccién
http://www.hec.usace.army.mil/) cuyas primeras versiones datan del afio 1964 y
gue en la actualidad tienen modulos para € calculo en régimen variable y con
transporte de sedimentos.

- MIKE. Este modelo, desarrollado en Dinamarca por € Danish Hydraulic Institute
DHI constituye un entorno integral para la modelizacion hidrodinamica en una
(MIKE 11) y en dos (MIKE 21) dimensiones. Después de los HEC, es uno de los
modelos més conocidos y utilizados en e mundo para la modelacion
hidrodinamica

- TELEMAC. Desarrollado inicialmente en Francia por Electricité de France EDF
este modelo en elementos finitos tiene modulos para la simulacion de flujos en 1D,
2D y 3D, y laposibilidad de considerar el transporte de sedimentos.

- DELFT 3D. Este modelo fué desarrollado por DELTARES y permite la simulacién
deflujosen 2D y 3D.

- INFOWORKS. Es € modelo matematico de HR Wallingford desarrollado en la
época en la que esta organizacion era un centro de investigacion publico. En la
actualidad, el modelo esta completamente integrado en GIS y tiene médul os para el
modelado de rios (InfoWorks RS) y también para otros ambitos de laingenieria del
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agua como abastecimientos (InfoWorks WS), saneamientos (InforwWorks CS), asi
como modulos costeros y para la gestion de los recursos hidricos. En Espafia la
distribucion larealizala empresa Sistemas de Ingenieria Civil y Ambiental .

El mayor avance en e Ultimo afio a respecto de los modelos mateméticos
comerciales antes referidos es el hecho de que en 2011 se haya optado por ofrecer algunos
de ellos en codigo abierto (open source) 1o que abre una nueva forma de entender la
model acién numérica.

Asi, por gemplo, en & entorno del modelo TELEMAC que fue inicialmente
desarrollado por EDF en Francia, se ha constituido un consorcio integrado por diversos
centros de investigacion franceses (el propio EDF, € laboratorio de puertos CETMEF y la
consultora Sogreah-Artelia), ingleses (HR Wallingford y e Laboratorio de Daresbury) y
alemanes (el centro publico BAW) que han puesto a disposicién gratuita de los usuarios €l
modelo TELEMAC junto con otro modelo hidrodinamico (6 MASCARET, desarrollado
hace 20 afios por EDF y CETMEF) en sus versiones 2D y 3D, junto con los médulos para
el transporte de sedimentos (SISYPHE), para la calidad de las aguas (DELWAQ) y otros
en el ambito portuario y costero (TOMAWAC y ARTEMIS).

Esta iniciativa se complementa con la creacion de un potente club de usuarios que
celebra seminarios, reuniones cientificas y canaliza las inquietudes y sugerencias de
usuarios de estos modelos. A todo ellos se puede acceder gratuitamente luego de crear una
cuenta desde € sitio web http://www.opentel emac.org/.

A continuacién en el apartado 5.2 se explicara a detalle el manegjo de Autocad Civil
3D y BlueKenue, software utilizado previo a la modelacién numérica con Telemac-
Mascaret.

5.2. Autocad Civil 3D y BlueK enue del desarenador Quitaracsa |

Primero representaremos la geometria del desarenador Quitaracsa | usando los
planos en Autocad Civil 3D para obtener las coordenadas “XYZ” que representen de
manera claray ssimple el borde interior del desarenador que esté en contacto con el agua,
similar arealizar un levantamiento topogréfico dentro del desarenador (Figura 75).

Figura 75. Desarenador Quitaracsal en Autocad Civil 3D
Fuente: Elaboracion propia
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Los puntos creados en Civil 3D, se muestran en la Tabla 18:

Tabla 18. Coordenadas “XYZ” del desarenador Quitaracsa |

N° Punto X Y Z

1 150,701 | 2398,704 | 2367,610
2 150,701 | 2400,907 | 2367,610
3 152,035 | 2398,704 | 2367,610
4 152,035 | 2400,907 | 2367,610
5 152,480 | 2398,683 | 2367,610
6 152,480 | 2400,952 | 2367,610
7 152,670 | 2398,641 | 2367,610
8 152,670 | 2400,976 | 2367,610
9 152,882 | 2398,577 | 2367,610
10 152,882 | 2401,034 | 2367,610
11 153,284 | 2398,429 | 2367,610
12 153,284 | 2401,182 | 2367,610
13 153,877 | 2398,069 | 2367,610
14 153,877 | 2401,545 | 2367,610
15 154,407 | 2397,636 | 2367,610
16 154,470 | 2397,584 | 2367,610
17 154,576 | 2397,497 | 2367,610
18 154,407 | 2401,976 | 2367,610
19 154,470 | 2402,028 | 2367,610
20 154,576 | 2402,114 | 2367,610
21 154,407 | 2399,721 | 2367,610
22 154,407 | 2399,890 | 2367,610
23 154,407 | 2399,805 | 2367,610
24 154,470 | 2399,551 | 2367,610
25 154,470 | 2400,060 | 2367,610
26 154,576 | 2399,424 | 2367,610
27 154,576 | 2400,208 | 2367,610
28 155,508 | 2396,772 | 2367,610
29 155,508 | 2398,683 | 2367,610
30 155,508 | 2400,931 | 2367,610
31 155,508 | 2402,838 | 2367,610
32 156,842 | 2395,922 | 2367,610
33 156,842 | 2397,645 | 2367,610
34 156,842 | 2401,966 | 2367,610
35 156,842 | 2403,689 | 2367,610
36 156,313 | 2403,427 | 2367,610
37 156,313 | 2401,555 | 2367,610
38 156,313 | 2398,057 | 2367,610
39 156,313 | 2396,184 | 2367,610
40 157,266 | 2395,778 | 2367,610
41 157,266 | 2397,370 | 2367,610




N° Punto X Y Z
42 157,266 | 2402,241 | 2367,610
43 157,266 | 2403,834 | 2367,610
44 157,732 | 2403,935 | 2367,610
45 157,732 | 2402,410 | 2367,610
46 157,732 | 2397,200 | 2367,610
47 157,732 | 2395,697 | 2367,610
48 158,219 | 2395,655 | 2367,610
49 158,219 | 2397,158 | 2367,610
50 158,219 | 2402,453 | 2367,610
51 158,219 | 2403,956 | 2367,610
52 152,649 | 2400,970 | 2367,610
53 152,649 | 2398,645 | 2367,610
54 162,941 | 2395,654 | 2367,610
55 162,941 | 2397,158 | 2367,610
56 162,941 | 2402,453 | 2367,610
57 162,941 | 2403,956 | 2367,610
58 163,873 | 2395,654 | 2367,402
59 163,873 | 2397,158 | 2367,402
60 163,873 | 2402,453 | 2367,402
61 163,873 | 2403,956 | 2367,402
62 164,487 | 2395,654 | 2367,266
63 164,487 | 2397,158 | 2367,266
64 164,487 | 2402,453 | 2367,266
65 164,487 | 2403,956 | 2367,266
66 164,932 | 2395,612 | 2367,167
67 164,932 | 2397,179 | 2367,167
68 164,932 | 2402,431 | 2367,167
69 164,932 | 2403,999 | 2367,167
70 165,356 | 2395,527 | 2367,072
71 165,356 | 2397,285 | 2367,072
72 165,356 | 2402,326 | 2367,072
73 165,356 | 2404,083 | 2367,072
74 169,655 | 2401,034 | 2366,115
75 169,655 | 2405,370 | 2366,115
76 169,655 | 2394,236 | 2366,115
77 169,655 | 2398,577 | 2366,115
78 172,429 | 2393,410 | 2365,497
79 172,429 | 2399,403 | 2365,497
80 172,429 | 2400,208 | 2365,497
8l 172,429 | 2406,201 | 2365,497
82 173,954 | 2393,410 | 2365,157
83 173,954 | 2399,403 | 2365,157
84 173,954 | 2400,208 | 2365,157
85 173,954 | 2406,201 | 2365,157
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N° Punto X Y Z
86 177,988 | 2394,659 | 2364,259
87 177,988 | 2398,154 | 2364,259
88 177,988 | 2401,457 | 2364,259
89 177,988 | 2404,952 | 2364,259
90 182,022 | 2395,909 | 2363,360
91 182,022 | 2396,904 | 2363,360
92 182,022 | 2402,707 | 2363,360
93 182,022 | 2403,702 | 2363,360
94 242,061 | 2395,909 | 2361,550
95 242,061 | 2396,904 | 2361,550
96 242,061 | 2402,707 | 2361,550
97 242,061 | 2403,702 | 2361,550
98 177,988 | 2393,410 | 2365,150
99 177,988 | 2399,403 | 2365,150
100 177,988 | 2400,208 | 2365,150
101 177,988 | 2406,201 | 2365,150
102 182,022 | 2393,410 | 2365,150
103 182,022 | 2399,403 | 2365,150
104 182,022 | 2400,208 | 2365,150
105 182,022 | 2406,201 | 2365,150
106 242,061 | 2393,410 | 2365,150
107 242,061 | 2399,403 | 2365,150
108 242,061 | 2400,208 | 2365,150
109 242,061 | 2406,201 | 2365,150
110 156,758 | 2403,660 | 2367,610
111 156,758 | 2401,900 | 2367,610
112 156,758 | 2397,711 | 2367,610
113 156,758 | 2395,951 | 2367,610
114 152,247 | 2398,694 | 2367,610
115 152,247 | 2400,928 | 2367,610
116 242,061 | 2403,703 | 2363,360
117 242,061 | 2402,706 | 2363,360
118 242,061 | 2396,905 | 2363,360
119 242,061 | 2395,908 | 2363,360
120 208,007 | 2406,201 | 2365,150
121 208,007 | 2400,208 | 2365,150
122 208,007 | 2399,403 | 2365,150
123 208,007 | 2393,410 | 2365,150
124 208,007 | 2395,909 | 2362,455
125 208,007 | 2396,904 | 2362,455
126 208,007 | 2402,707 | 2362,455
127 208,007 | 2403,702 | 2362,455
128 208,007 | 2403,703 | 2363,360
129 208,007 | 2402,706 | 2363,360




N° Punto X Y Z
130 208,007 | 2396,905 | 2363,360
131 208,007 | 2395,908 | 2363,360
132 101,991 | 2383,322 | 2367,750
133 101,031 | 2385,304 | 2367,750
134 122,990 | 2393,498 | 2367,687
135 122,131 | 2395,526 | 2367,687
136 125,176 | 2394,424 | 2367,680
137 124,365 | 2396,472 | 2367,680
138 127,125 | 2395,195 | 2367,675
139 126,315 | 2397,243 | 2367,675
140 129,620 | 2396,028 | 2367,668
141 129,029 | 2398,150 | 2367,668
142 131,923 | 2396,670 | 2367,661
143 131,369 | 2398,802 | 2367,661
144 133,077 | 2396,970 | 2367,658
145 132,523 | 2399,102 | 2367,658
146 134,236 | 2397,228 | 2367,655
147 133,757 | 2399,378 | 2367,655
148 136,391 | 2397,683 | 2367,649
149 135,936 | 2399,838 | 2367,649
150 137,727 | 2397,876 | 2367,645
151 137,402 | 2400,055 | 2367,645
152 140,063 | 2398,225 | 2367,639
153 139,738 | 2400,403 | 2367,639
154 142,414 | 2398,448 | 2367,632
155 142,167 | 2400,637 | 2367,632
156 142,833 | 2398,495 | 2367,631
157 142,586 | 2400,684 | 2367,631
158 144,774 | 2398,587 | 2367,626
159 144,670 | 2400,787 | 2367,626
160 147,144 | 2398,642 | 2367,620
161 147,092 | 2400,844 | 2367,620
162 149,514 | 2398,697 | 2367,613
163 149,462 | 2400,899 | 2367,613
164 149,937 | 2398,703 | 2367,612
165 149,009 | 2400,905 | 2367,612
166 242,062 | 2406,201 | 2369,370
167 242,062 | 2403,702 | 2369,370
168 242,062 | 2403,703 | 2369,370
169 242,062 | 2402,706 | 2369,370
170 242,062 | 2402,707 | 2369,370
171 242,062 | 2400,208 | 2369,370
172 242,062 | 2399,403 | 2369,370
173 242,062 | 2396,904 | 2369,370
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N° Punto X Y Z
174 242,062 | 2395,909 | 2369,370
175 242,062 | 2396,905 | 2369,370
176 242,062 | 2395,908 | 2369,370
177 242,062 | 2393,410 | 2369,370
178 242,113 | 2406,201 | 2369,470
179 242,113 | 2403,702 | 2369,470
180 242,113 | 2402,707 | 2369,470
181 242,113 | 2400,208 | 2369,470
182 242,113 | 2399,403 | 2369,470
183 242,113 | 2396,904 | 2369,470
184 242,113 | 2395,909 | 2369,470
185 242,113 | 2393,410 | 2369,470
186 242,164 | 2393,410 | 2369,520
187 242,164 | 2395,909 | 2369,520
188 242,164 | 2396,904 | 2369,520
189 242,164 | 2399,403 | 2369,520
190 242,164 | 2400,208 | 2369,520
191 242,164 | 2402,707 | 2369,520
192 242,164 | 2403,702 | 2369,520
193 242,164 | 2406,201 | 2369,520
194 242,316 | 2406,201 | 2369,550
195 242,316 | 2403,702 | 2369,550
196 242,316 | 2402,707 | 2369,550
197 242,316 | 2400,208 | 2369,550
198 242,316 | 2399,403 | 2369,550
199 242,316 | 2396,904 | 2369,550
200 242,316 | 2395,909 | 2369,550
201 242,316 | 2393,410 | 2369,550
202 242,519 | 2406,201 | 2369,500
203 242,519 | 2403,702 | 2369,500
204 242,519 | 2402,707 | 2369,500
205 242,519 | 2400,208 | 2369,500
206 242,519 | 2399,403 | 2369,500
207 242,519 | 2396,904 | 2369,500
208 242,519 | 2395,909 | 2369,500
209 242,519 | 2393,410 | 2369,500
210 242,697 | 2393,410 | 2369,390
211 242,697 | 2395,909 | 2369,390
212 242,697 | 2396,904 | 2369,390
213 242,697 | 2399,403 | 2369,390
214 242,697 | 2400,208 | 2369,390
215 242,697 | 2402,707 | 2369,390
216 242,697 | 2403,702 | 2369,390
217 242,697 | 2406,201 | 2369,390
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N° Punto X Y Z
218 242,824 | 2406,201 | 2369,220
219 242,824 | 2403,702 | 2369,220
220 242,824 | 2402,707 | 2369,220
221 242,824 | 2400,208 | 2369,220
222 242,824 | 2399,403 | 2369,220
223 242,824 | 2396,904 | 2369,220
224 242,824 | 2395,909 | 2369,220
225 242,824 | 2393,410 | 2369,220

Fuente: Elaboracion propia

Luego de obtener los puntos que dan forma a fondo del desarenador, se crea un
archivo en Notepad++ que sera editado con las coordenadas “XYZ”, en seguida se
exportan a software BlueKenue y generamos la triangulacion del fondo del desarenador
como se muestran en las Figuras 76 y 77.

Figura 76. Triangulacion del fondo del desarenador Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 77. Triangulacién del fondo del desarenador y vertedero Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia

El borde que delimita € area del desarenador se ingresa en € BlueKenue como
Outline y el muro central como Softlines o isla por donde no pasara el flujo del agua, dela
misma manera se representan las rgjillas como Softlines o pequefias islas en cada nave del
desarenador (Figura 78 y 79 respectivamente).

Figura 78. Borde y muro central del desarenador Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 79. Zonas de densidad de nodos y rgjillas disipadoras
Fuente: Elaboracion propia

Luego se generan los nodos a cada 0,20 m en todo el desarenador y se delimita la
zona de densidad de nodos para representar con més detalle a las rejillas y € vertedero
haciendo unatransicién de entraday de salida desde 0,20 a 0,10, de 0,10 a 0,05y de 0,05 a
0,025 (Figura 80), con € fin de no tener cambios bruscos de densidad que generarian que
un nodo se una con mas de diez nodos y pueda presentar errores ad momento de hacer la
model acion numeérica con Telemac-Mascaret.

Figura 80. Zonas de densidad de nodos
Fuente: Elaboracién propia

Luego se generan las condiciones de borde de entrada y salida del agua (Figura 81),
considerando que € flujo va de izquierda a derecha, por lo tanto, se tendria una entrada
(InLet) y dos salidas (OutLetl y OutLet2). El color queda definido por las condiciones de
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borde, en este caso la entrada en € cana de captacion esta definido por un caudal de
entrada y le corresponde el color azul y la salida en los vertederos definida por niveles de
aguaen color verte.

Figura 81. Planta del desarenador y condiciones de entrada y salida del agua
Fuente: Elaboracion propia

Después de generar la geometria a detalle, las condiciones de entrada y salida del
agua se guardan los archivos “GEO”, “cli.bc2”, “cli.cli” y se procede a construir la curva
de descarga de caudales en los vertederos del desarenador con ayuda del software
“Hcanales”, se calculan los tirantes criticos para caudales que se encuentran entre 0 y 10
mq/s teniendo en cuenta que e ancho de la nave es 6,0 m. Los datos de la Tabla 19 se usan
para indicar la condicién de salida en la modelacién numérica. La Figura 82 muestra la
tendencia de la curva de descarga de caudales.

Tabla 19. Tirante critico para cada caudal en el desarenador

Cota de cresta del verteder o = 2369.55 (msnm)
Q (m%s) Yc (M) COTA (msnm)

0 0,0000 2369,55

2,5 0,2606 2369,81

5 0,4137 2369,96

75 0,5421 2370,09

10 0,6567 2370,21

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 82. Curva de descarga de caudales
Fuente: Elaboracion propia

5.3. Archivos de control parala modelacion del desarenador Quitaracsa |

Los datos obtenidos de niveles de agua se guardan en un archivo con nombre
“curvaDescarga.txt” que sera reconocido por el programa de modelacion numérica
Telemac-Mascaret y se debe seguir e formato como se muestra en la Figura 83, se observa
gue tenemos dos curvas, cada una para la saida de caudal en cada vertedero del
desarenador.

Cabe mencionar que si cerramos la compuerta en una de las naves del desarenador
y por consecuencia no entrani sale caudal en dicha nave, entonces tendriamos que eliminar
Q(2) y Z(2) del archivo “curvaDescarga.txt”.

# STAGE-DISCHARGE CURVE BOUNDARY

#

(1) 3(1)

m3/=s m

0] 2369.55

2.5 2365.81

7 3 23659.5%¢6

8 7.5 2370.09%
g 10 2370.21

10 #

1 Q(2) z(2)

LY - I % T

|

.35
2.5 2365.81
3 2365.596
16 7.5 2370.0%
1
¥

[}
L9 I - (ST T
[=]
%)
[7%)
(]
Lo

0 2370.21

Figura 83. Captura de pantalla del archivo “curvaDescarga.txt” en Notepad++
Fuente: Elaboracion propia

5.3.1. Archivodecontrol del Telemac parala modelacion numérica del flujo de agua

Se trabaja con un archivo en formato “.txt” con nombre “CAS.txt” en e cud
estaran definidos todos |os comandos necesarios para la representacion de la hidrodinamica
gue leerd € software Telemac-Mascaret en 2D y 3D, tiene las caracteristicas del
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desarenador Quitaracsa | como caudal, coeficiente de friccion, modelo de turbulencia, cota
inicial ddl fluido, etc. A continuacién se muestrael orden de los comandos:

/
/ TELEMAC3D Version v7p0 Dec 18, 2013

/ CAS — DESARENADOR QUITARACSA I T3D
/ Elaboracién propia

/
| EQUATIONS
/

HORIZONTAL TURBULENCE MODEL =1

TURBULENCE MODEL FOR LATERAL SOLID BOUNDARIES =1
COEFFICIENT FOR HORIZONTAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 0.1
COEFFICIENT FOR VERTICAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 1.E-6
MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS FOR DIFFUSION OF VELOCITIES = 200
MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS FOR VERTICAL VELOCITY = 200

VERTICAL TURBULENCE MODEL =2

MIXING LENGTH MODEL =3

LAW OF BOTTOM FRICTION =4

FRICTION COEFFICIENT FOR THE BOTTOM = 0.016
DAMPING FUNCTION =3

/
/ BOUNDARY CONDITIONS
/

VELOCITY PROFILES =111
PRESCRIBED FLOWRATES =0;0;10.0
PRESCRIBED ELEVATIONS =2369.95;2369.95;0.0

STAGE-DISCHARGE CURVES FILE =1;1,0
OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES =1;1;1
VELOCITY VERTICAL PROFILES = 2;2

/
/ INPUT-OUTPUT, FILES
/

STEERING FILE ='cas.txt'

BOUNDARY CONDITIONS FILE ='cli.cli’

GEOMETRY FILE ='GEO.slf'
3D RESULT FILE ='res3DSR2Nq10'
2D RESULT FILE ='res2DSR2Nq10'

STAGE-DISCHARGE CURVES FILE ='curvaDescarga.txt'

/
/ INPUT-OUTPUT, GRAPHICS AND LISTING
/

LISTING PRINTOUT PERIOD =5000

VARIABLES FOR 2D GRAPHIC PRINTOUTS ="'U,V,H,B,US,S,M,K,E,F,C,L'
VARIABLES FOR 3D GRAPHIC PRINTOUTS ="Z,U,V,W'
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NUMBER OF HORIZONTAL LEVELS =10
MASS-BALANCE =YES

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD =10000

/
/ INPUT-OUTPUT, INFORMATION
/

INITIAL ELEVATION  =2369.55
INITIAL CONDITIONS ='CONSTANT ELEVATION'
/

/ NUMERICAL PARAMETERS
/

NUMBER OF TIME STEPS =420000
PARALLEL PROCESSORS =0

TIME STEP =0.001

A continuacion, explicaremos cada uno de los comandos activados en el CAS para
la simulacion de la hidrodindmica del desarenador Quitaracsal:

La implementacion del Telemac-3D requiere definir dos modelos de turbulencia,
horizontal y vertical. La modelacion de la turbulencia es una tarea dificil y Telemac-3D
ofrece a los usuarios varias opciones de aproximacién que son diferentes. (Telemac
Modelling System, 2013)

Entonces setiene:

- HORIZONTAL TURBULENCE MODEL =1
- VERTICAL TURBULENCE MODEL =2

El modelo de turbulencia horizontal 1, es para viscosidad constante.
El modelo de turbulencia vertical 2, es paraK-épsilon.

- TURBULENCE MODEL FOR LATERAL SOLID BOUNDARIES =1
El modelo de turbulencia para bordes o fronteras solidas 1, es para régimen

turbulento.

- COEFFICIENT FOR HORIZONTAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 0.1
- COEFFICIENT FOR VERTICAL DIFFUSION OF VELOCITIES = 1.E-6

Ambos coeficientes de difusion de velocidades tienen los valores por defecto, estos

valores pueden tener un efecto significativo tanto en las formas y tamafio de las zonas de
recirculacion.

- MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS FOR DIFFUSION OF VELOCITIES = 200
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- MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS FOR VERTICAL VELOCITY = 200

Los méximos nimeros de iteraciones por defecto es 60 y como méximo 200.

- MIXING LENGTH MODEL =3

Representa el modelo de turbulencia de Nezu y Nakagawa.

- LAW OF BOTTOM FRICTION =4

Friccion en e fondo, € nimero 4 es por la férmula de Manning.

- FRICTION COEFFICIENT FOR THE BOTTOM = 0.016

El coeficiente de friccion en el fondo del desarenador es 0,016 por ser de concreto.

- DAMPING FUNCTION =3

La funcion de amortiguamiento 3, representalaférmula de Munk y Anderson.

- VELOCITY PROFILES =111

Para el caso particular del desarenador Quitaracsa |, se activan dos bordes de salida
y uno de entrada de caudal .

- PRESCRIBED FLOWRATES =0;0;10.0

Seingresa con la palabra clave PRESCRIBED FLOWRATES € cauda de entrada,
para el caso del desarenador Quitaracsa | €l cauda de disefio es 10 m®/s, los valores que
aparecen con “0” representan a cada vertedero del desarenador por donde saldré el caudal.

- PRESCRIBED ELEVATIONS = 2369.95;2369.95;0.0

Este comando corresponde a la condicion de borde de salida, a activar este
comando estamos iniciando la modelacion con un nivel de agua definido por encima de la
cotade lacrestadel vertedero que es 2369,55 msnm.

- STAGE-DISCHARGE CURVES FILE =1,;1,0

La palabra clave STAGE-DISCHARGE CURVES FILE, nos da la opcion de usar
“1” s queremos activar la curva de descarga en dicho borde o “0” s no queremos
activarla, para €l caso del desarenador Quitaracsa | activamos la curva de descarga en los
dos vertederos y la desactivamos para el borde de entrada.
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- OPTION FOR LIQUID BOUNDARIES =1;1;1
Con esta opcidn activamos los tres bordes por donde saldra y entrara el caudal por
los vertederos y el canal de ingreso respectivamente.

- VELOCITY VERTICAL PROFILES = 2;2

Se usa para Telemac-3D vy las opciones son 0, 1 0 2 para ser programado por el
usuario usando y de esta manera indicar e perfil de velocidades a lo largo de la
profundidad del cana, un perfil de velocidades constantes y un perfil logaritmico
respectivamente.

- STEERING FILE ='cas.txt'

- BOUNDARY CONDITIONS FILE ='cli.cli’

- GEOMETRY FILE ='GEO.slf'
- 3D RESULT FILE ='res3DSR2Nq10'
- 2D RESULT FILE ='res2DSR2Nq10'

-  STAGE-DISCHARGE CURVES FILE ='curvaDescarga.txt'
STEERING FILE, es el archivo “cas” con extension “.txt”.

BOUNDARY CONDITIONS FILE y GEOMETRY FILE, son los archivos creados
en BlueKenue que denominamos “cli.cli” y “GEO.slf” respectivamente.

3D RESULT FILE y 2D RESULT FILE, son los archivos resultado que
obtendremos de la modelacién en 3D y 2D respectivamente y en este caso se puede usar
cualquier nombre sin usar puntos porque e programa lo puede interpretar como un archivo
con una extensién determinada.

STAGE-DISCHARGE CURVES FILE, es € archivo que creamos como curva de
descarga.

- LISTING PRINTOUT PERIOD =5000
- GRAPHIC PRINTOUT PERIOD  =10000

Los comandos LISTING PRINTOUT PERIOD y GRAPHIC PRINTOUT PERIOD
son para definir los reportes de | os resultados que se van g ecutando en la modelacion.

- NUMBER OF HORIZONTAL LEVELS =10

Para el caso de lamodelacion 3D del desarenador Quitaracsa | se escoge 10 niveles
paraelos al fondo que antes generamos con una malla y que para € caso 3D se forman
tetraedros a unir todos los nodos creados, este valor se puede escoger a azar segun la
precision de la model aci6n que quisiéramos obtener.
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- MASS-BALANCE =YES

Se usa por defecto YES para mantener €l principio de conservacién de la masa de
fluido en estudio que para el caso del desarenador Quitaracsal es agua.

- VARIABLES FOR 2D GRAPHIC PRINTOUTS ="'U,V,H,B,US,S,M,K,F,C’

Las variables paralos resultados de la model acion en 2D son:

U

: Promedio de velocidad en el eje “X” (m/s).
: Promedio de velocidad en el eje “Y” (m/s).
: Alturadel fluido (m).

: Elevacion o cotadel fondo (m).

: Velocidad de friccion (m/s).

: Elevacion libre (m)

: Magnitud de velocidad (m/s)

: Modelo de turbulencia K-épsilon.

: NUmero de Froude.

: Celeridad (m/s)

- VARIABLES FOR 3D GRAPHIC PRINTOUTS ="Z,U,V,W'

Las variables paralos resultados de |a modelacién en 3D son:

Z

U
Vv
w

: Elevacién (msnm).

: Velocidad en el eje “X” (m/s).
: Velocidad en el eje “Y” (m/s).
: Velocidad en el eje “Z” (m/s).

- INITIAL ELEVATION  =2369.55
- INITIAL CONDITIONS ='CONSTANT ELEVATION'

Con este comando se definen las condiciones iniciales de cada nodo, para este caso
se haelegido elevacion constante y el valor esla cota de la crestadel vertedero.

- NUMBER OF TIME STEPS =420000
- PARALLEL PROCESSORS =0
- TIME STEP =0.001

La paabra clave NUMBER OF TIME STEPS, es e niumero de iteraciones que
gueremos modelar, PARALLEL PROCESSORS es nimero de modelaciones en paralelo
gue queremos usar y esta restringido por e nudmero de nucleos del procesador o
computadora en la que se va a redlizar la modelacion y finamente TIME STEP es €
tiempo de modelacion de cada iteracion, es decir que para el caso particular del estudio del
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desarenador Quitaracsa | tenemos 420 000 iteraciones cada 0.001 segundos por lo tanto se
tiene un tiempo de model acién total de 420 segundos o 7 minutos.

5.3.2. Archivo de control del Telemac para la modelacion numérica de los
sedimentos

Para la modelacion de los sedimentos con Telemac-Mascaret, primero editamos €l
BOUNDARY CONDITIONS FILE y lo llamamos “sisCli.cli”, para esto, copiar y pegar
los datos del archivo original “cli.cli” a Excel como se muestran en las Figuras 84 y 85
respectivamente.

Figura 84. Archivo original “cli.cli”
Fuente: Elaboracion propia

Figura 85. Archivo “cli.cli” en Excel filtrando lasfilasdel inLet y outL et
Fuente: Elaboracion propia
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Con € archivo en Excel, editamos las columnas A, B, C y H filtrando los datos de
InLet. Dichas columnas se cambian de 4, 5, 5, 4 a 4, 4, 5, 5 respectivamente (Figura 86).
Las columnas del OutL et no se deben editar.

Figura 86. Archivo “sisCli.cli” en Excel filtrando lasfilas del inLet y outLet
Fuente: Elaboracion propia

Después de cambiar los datos en Excel se procede a copiar y pegar a un nuevo
archivo con extension “.txt” denominado “sisCli.cli”, luego se procede a crear la “Variable
23” dentro del archivo GEO que se puede visualizar en BlueKenue (Figura 87).

Para crear la “Variable 23”, clic derecho en GEO de la columna al lado izquierdo y
escogemos “Add Variable” como se muestra en la Figura 88.

Figura 87. Archivo “GEO.slf” en BlueKenue
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 88. Clic derecho en GEO para agregar la “Variable 23”
Fuente: Elaboracion propia

Al hacer clic en “Add Variable”, se activa la siguiente ventana de didlogo como se
muestra en la Figura 89 donde se escribe “Variable 23” en el cuadro “Name” y “1” en

“Default Node Value” y hacer clic en “OK”.

Add Mew SELAFIN Variable
Source Mesh and Attribute Data

Mesh BOTTOM b

Mew Variable Properties

Mame | Variable 23 W

Units

[] copy Mode Values from Source
Default Node Value 1

K Cancel

Figura89. “Variable 23”
Fuente: Elaboracion propia

Finalmente el archivo de “Variable 23” se guarda dentro del “GEO.slf” y queda de
la siguiente manera como se muestra en la Figura 90 donde cada nodo del desarenador

tiene un valor adimensional igual a 1.
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Figura 90. Representacién gréfica de “Variable 23”
Fuente: Elaboracion propia

Para la modelacion de sedimentos, al archivo “cas.txt” que explicamos en la
seccion 5.3.1, se le agrega unos comandos para acoplar d modulo SYSIPHE en la
modelacion, se agrega al archivo “CAS.txt” lo siguiente:

; COUPLING WITH SISYPHE
/
COUPLING WITH ='SISYPHE'

/SISYPHE STEERING FILE = 'sisDesarenadorQuit.txt'
/COUPLING PERIOD FOR SISYPHE =10000

Luego se «crea un archivo similar al “cas.txt” con el nombre
“sisDesarenadorQuit.txt” para el caso particular del desarenador Quitaracsa | y dicho
archivo sera activado por el “cas.txt” cuando inicie la modelacion. El acoplamiento se hara
cada de 10 000 iteraciones segun €l valor que indiquemos en COUPLING PERIOD FOR
SYSIPHE.

El archivo “Sisyphe” utilizado para la modelacion de sedimentos del desarenador
Quitaracsal es e siguiente:

/
SISYPHE - DESARENADOR QUITARACSAIT3D /
Elaboracion propia

/

~ O~~~ ~—

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



RESULTS FILE = 'resSisSediQuit’
/
/
/ GENERAL INFORMATIONS - OUTPUTS
/
/
VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS ='U,V,H,B,US,S,M,K,E,F,C,L'
TIME STEP = 0.0005

NUMBER OF TIME STEPS = 420000

/
/
/ BOUNDARY CONDITIONS
/
/
MASS-BALANCE = YES
/
/
/ PHYSICAL PARAMETERS
/
/

SEDIMENT DENSITY = 2800
NUMBER OF SIZE-CLASSES OF BED MATERIAL =1
SEDIMENT DIAMETERS =1.06E-4

INITIAL FRACTION FOR PARTICULAR SIZE CLASS =1
SETTLING VELOCITIES = 0.0004

SHIELDS PARAMETERS = 0.08

BED-LOAD TRANSPORT FORMULA =7

BED LOAD = NO

COHESIVE SEDIMENTS = NO

/
/
/ MODELING PARAMETERS
/
/
FORMULA FOR SLOPE EFFECT =1

FORMULA FOR DEVIATION =1

SLOPE EFFECT = YES

FRICTION ANGLE OF THE SEDIMENT =40
BETA=1.3

PARAMETER FOR DEVIATION = 0.85

SEDIMENT SLIDE = YES

SECONDARY CURRENTS = YES

SECONDARY CURRENTS ALPHA COEFFICIENT =1
CORRECTION ON CONVECTION VELOCITY = NO
MASS CONCENTRATION = YES

TYPE OF ADVECTION =1

N SUSPENDED SEDIMENT

SUSPENSION = YES
/Célculo del perfil de concentraciones dado por Van-Rijn:
REFERENCE CONCENTRATION FORMULA =3

/concentracion de la particula en estudio (38%) en la frontera de entrada 1.0 g/l entre 2800 g/I:

CONCENTRATION PER CLASS AT BOUNDARIES = 3.57E-4
/Concentration para el 38% de la concentracion por sedimento
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El comando o palabra clave de las variables a utilizar es VARIABLES FOR

GRAPHIC PRINTOUTS:
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- VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS ='U,V,H,B,US,S,M,K,F,C’

U : Promedio de velocidad en el eje “X” (m/s).
\% : Promedio de velocidad en el eje “Y” (m/s).
H : Alturadel fluido (m).

B : Elevacion o cotadel fondo (m).

US : Veocidad defriccion (m/s).

S : Elevacion libre (m)

M : Magnitud de velocidad (m/s)

K : Modelo de turbulencia K-épsilon.
F
C

: NUmero de Froude.

: Celeridad (m/s)
- SEDIMENT DENSITY = 2800
- NUMBER OF SIZE-CLASSES OF BED MATERIAL = 1
- SEDIMENT DIAMETERS = 1.06E-4

- INITIAL FRACTION FOR PARTICULAR SIZE CLASS =1
- SETTLING VELOCITIES = 0.0004

- SHIELDS PARAMETERS = 0.08

- BED-LOAD TRANSPORT FORMULA =7

- BED LOAD = NO

- COHESIVE SEDIMENTS = NO

Los pardmetros fisicos de los sedimentos se obtienen de la curva granulométrica
por tamizado y por hidrémetro obtenidos del ensayo de laboratorio como se mostré en el
Capitulo 4, donde la gravedad especifica de la muestra ensayada es 2.8.

- NUMBER OF SIZE-CLASSES OF BED MATERIAL =1

Para €l caso particular de la modelacion del desarenador Quitaracsa | se escogera 1
diametro de particula que seréa e de disefio igual a 0.1 mm que se calcul6 en la seccion
4.4.5.

- INITIAL FRACTION FOR PARTICULAR SIZE CLASS =1

En lamodelacion del desarenador Quitaracsa | se usd 1 tamafio de sedimento por 1o
tanto tenemos el 100% del mismo tamario, si estuviéramos modelando 2 o mas tamafios de
sedimentos tendriamos que usar la proporcion por cada tamafio obtenida de la
granulometria.

- SETTLING VELOCITIES = 0.0004
- SHIELDS PARAMETERS = 0.08
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SETTLING VELOCITIES se cacula con la formula de Van Rijn, utilizando esta
vez un dsp igual al diametro de particula de disefio:

100 s —1)gd?
00 001 B2 B9%0 1 _ g0075
dSO UZ

SHIELDS PARAMETERS (©.) se calculacon las siguientes formulas®’:

3 ps \ 913
D.=d [(p - 1) VZ]

0,24 D1 D, <4
0,14D;%%* 4<D, <10
Oc=~ 0,04D%° 10<D, <20
0,013D>*° 20< D, <150
0,045 150 < D,

- BED-LOAD TRANSPORT FORMULA =7
- BED LOAD = NO
- COHESIVE SEDIMENTS = NO

BED-LOAD TRANSPORT FORMULA = 7, indica que se va a modelar usando la
formulade Van Rijn.

BED LOAD = NO, con esto se gjusta autométicamente con €l propdsito de que los
resultados sean vinculados con €l tipo y tamario de sedimento seleccionado.

COHESIVE SEDIMENTS = NO, para sedimentos no cohesivos.

En & caso de la modelacién de sedimentos del desarenador Quitaracsa |, el archivo
“cas.txt” tiene incluido como archivo previo a resultado de la modelacion del flujo de
agua con nombre “res3DCRNIg10” en & que se encuentra la modelacion anterior con
conservacion de la masa (caudal de ingreso igual a caudal de salida) y con velocidades
constantes en € tiempo.

37 Tassi & Villaret, 2014, pag. 21
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5.4. Post-procesamiento con Tecplot 360 EX 2015 R2

El software Tecplot 360 es un programa de post-procesamiento de andlisis visua de
datos que representa de manera simple un gran conjunto de datos en muy poco tiempo.

Laversion 2015 del software es diez veces més rapida que la versién anterior 2013
en el andlisis computacional y la representacion de graficos.

Los mapas de colores personalizados permiten a los usuarios comprender las
variaciones de sus datos através del uso de gréficasy asi identificar las areas de interés.

Figura91. Tecplot 360 EX 2015 R2
Fuente: tecplot.com

Para iniciar e post-procesamiento de los resultados en 3D del Telemac-Mascaret,
recibi apoyo del Ingeniero francés Antoine Ligier quien me envio por correo e plug-in de
nombre “sera.dll” para compilar Tecplot con Telemac. A diferencia de las versiones
anteriores, para las versiones EX 2015 R2 y EX 2016 R1 lalinea para entrar en € archivo
Tecplot.add es:

$ LoadAddOn "Sera’

Primero seguir la ruta Archivo de Programas — Tecplot — Tecplot 360 EX 2015
R2 — bin. Dentro de la carpeta “bin” pegar el plug-in de nombre “sera.dll”

Una vez hecho esto, iniciar Tecplot, el cargador deberia aparecer, por 1o que puede
cargar archivos .dlf, para cargar archivos de resultado directo de Telemac se debe hacer |0
siguiente:

Al iniciar Tecplot aparecera una ventana como se aprecia en la Figura 92, luego
dirigirse d menu Scripting—Quick Macros (Figura 93) y aparecerd a lado derecho €
Quick Macro Panel (Figura 94), luego ir menu Help—About Add Ons, y verificar que en
laparteinferior de lalista aparezcala siguiente informacion:

Telemac Data Loader
Version: 1.0 _Feb 10 2015
Author: EDF R&D
Type: Standard V7
Library: sera.dll
Full Path: %tecplotInstallationPath%\bin\sera.dll
Built Using Tecplot Ver: 110
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Si no aparece esta informacion como se muestra en la Figura 95, hacer clic en
“Load AddOn” dentro de Quick Macro Panel al lado derecho de la pantalla y aparecerd un
cuadro de didlogo donde se debe escribir “sera” y presionar “Enter” (Figura 96), después
de esto, ir a meni Help—About Add Onsy aparecera a fina de lalistalainformacion de
Telemac Data Loader como se muestra en la Figura 97.

Figura92. Inicio del software Tecplot 360 EX 2015 R2
Fuente: Elaboracion propia

Figura 93. Scripting—Quick Macros
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 94. Quick Macro Panel y Help—About Add-Ons
Fuente: Elaboracion propia

Figura 95. About Add-Ons
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 96. Load AddOn—"sera”
Fuente: Elaboracion propia

Figura 97. Telemac Data L oader
Fuente: Elaboracion propia

Ahora paracargar € archivo resultado de Telemac 3D en Tecplot se debe seguir los
siguientes pasos.

En la barra de menla hacer clic en File—~Load Data Files y en la parte inferior a
lado derecho buscar la hueva opcion que se activo “Telemac Data Loader (Select to use)”
como se aprecia en la Figura 98, y seleccionar la primera opcion “Telemac result file”
como se muestra en la Figura 99, luego seleccionar € archivo resultado que queremos
visualizar en Tecplot y aparecerd en una hoja con fondo de color blanco.

Activar al lado izquierdo de la pantalla la opcion “Contour” y aparecera, en este
caso, el Desarenador como se puede ver en la Figura 100.
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Figura98. Load Data Files
Fuente: Elaboracion propia

Figura 99. Telemac Data Loader options
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 100. Primera visualizacion del resultado de la model acion del desarenador en Tecplot
Fuente: Elaboracion propia

En la barra de ment hacer clic en Analyze—Field Variables... y aparecera la
ventana “Fiel Variables” como se aprecia en la Figura 101, luego seleccionar la opcion
Velocity y escoger las opciones de velocidad en e mismo orden que se apreciaen laFigura
102 y presionar “OK”.

Figura 101. Analyze—Field Variables
Fuente: Elaboracion propia

En la barra de mena hacer clic en Analyze—Calculate Variables... y aparecera la
ventana “Calculate”, seleccionar la opcion “Velocity Magnitude” como se aprecia en la
Figura 124 y hacer clic en “Calculate”, aparecera una informacion “Calculate-on-demand
was successfully set up” y presionar “OK”.
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Figura 102. Analyze— Calculate Variables
Fuente: Elaboracion propia

Luego hacer doble clic en €l cuadro de velocidades que aparece en escala de colores
y escoger laopcion “Velocity Magnitude” y escoger la escala e intervalos de los colores de
las vel ocidades que representen de manera clara el resultado de la model acion.

5.5. Resultados de la modelacion del flujo de agua del desarenador Quitaracsa |

En este apartado se prueba la importancia y € impacto de las rgjillas en un
desarenador y para e€llo se ha modelado € desarenador Quitaracsa | con y sin rejillas
disipadoras.

Adicionalmente a los resultados de los célculos por férmulas matematicas para €l
disefio del desarenador Quitaracsa | que se mencionaron en el Capitulo 4, se compara s |os
calculos fueron los correctos e identificar posibles variaciones.

El esquema del estudio hidrodinamico del desarenador Quitaracsa | se dividio en
los siguientes casos.

- Modelacion hidrodinamica del desarenador Quitaracsal sin rgjillas:

. Desarenador operando con las dos naves
. Desarenador operando con la nave izquierday compuerta en nave derecha
. Desarenador operando con la nave derechay compuerta en nave izquierda

- Modelacién hidrodinamica del desarenador Quitaracsa |l con rejillas:

o Desarenador operando con las dos naves
. Desarenador operando con la nave izquierday compuerta en nave derecha
. Desarenador operando con la nave derechay compuerta en nave izquierda
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5.5.1. Modelaciéon hidrodinamica del desarenador Quitaracsa |l sin regjillas operando
con las dos naves

En la Figura 103 se muestra la representacion del desarenador Quitaracsal en 3D y
la escala de colores establece |os interval os de vel ocidades.

En la Figura 104 se observa que € patron de las lineas de flujo indica que la
corriente principal se encuentra en la margen izquierda. Esto era de esperarse debido ala
curvatura que presenta el canal de captacion del desarenador.

Adicionamente en la Figura 104 se puede visualizar |a turbulencia generada en la
zona de transicion, la cual se propaga hacia € desarenador. Aungue las velocidades son
menores a 0,5 m/s y aparentemente no deberia haber problemas de deposicién de
sedimentos es probable que la disposicion final de los sedimentos en las naves afecte la
eficienciadel desarenador.

En & Zoom 1y Zoom 2 de la Figura 104 se muestra un perfil de las lineas de
corriente donde se aprecialos vortices que se generan alo largo de los 19 m de longitud de
lazonadetransicion.

En la Figura 105 la velocidad en el cana de captacion es 1,7 m/s. Este dato es
obtenido a 5,0 m antes de la bifurcacion de las naves.

En la Figura 105 también se muestra la grafica Tiempo vs Velocidad donde se
observa gque a partir de los 300 segundos se estabiliza €l valor de la velocidad y se
manti ene constante.

En la Figura 106 se observa claramente un efecto esperado producto de la curva en
el cana de captaciéon donde la inercia de la masa de agua tiende a seguir € curso de la
curvay es por eso que en la nave izquierda la velocidad es 0,9 m/s y en la nave derecha es
1,6 m/s. Lo recomendabl e es que ambas naves trabajen con e mismo caudal y velocidad.

En la Figura 107 se quiere representar los valores de velocidades dentro de las
naves. Se observa que descienden rpidamente por el aumento de la seccién transversal. En
la nave izquierda se tiene una velocidad de 0,12 m/s 'y en la nave derecha es 0,20 m/s. En
las secciones transversales de la Figura 107 se aprecian las irregularidades de la nave
derecha. Esto se debe a efecto de la curvatura en € canal de ingreso y la altaturbulencia a
laentrada de las naves del desarenador.

En la Figura 108, la velocidad promedio de la seccion transversal en la nave
izquierda es de 0,21 m/s y en la nave derecha es de 0,20 m/s. Comparando estas
velocidades con los valores de velocidad a la entrada de las naves se aprecia que la nave
derecha se mantiene constante pero en la nave izquierda el dato varia. Si se observa la
seccion transversal de la nave izquierda se puede apreciar las irregularidades en toda su
atura

En laFigura 109 la cota en el cana de captacion es 2370,6 msnm siendo la cota de
la cresta del vertedero 2369,55 msnm.

En laFigura 110 se observa que la cota del agua en la zona de transicion en la nave
izquierda es 2370,7 msnm y en la nave derecha es 2370,5 msnm. En la nave izquierda €l
nivel de agua aumentaen 10 cm con respecto al canal de captacion.

En la Figura 111 se observa que la cota en la nave izquierda del desarenador se
mantiene en 2370,7 msnm y en la nave derecha es 2370,6 msnm, es decir que en la nave
derecha el nivel de agua aumenta en 10 cm con respecto ala zona de transicion.
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Figura 103. Desarenador Quitaracsal sin rejillas con dos naves
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 104. Lineas de flujo de agua del desarenador Quitaracsal sin rejillas con dos naves
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 105. Secciones transversales del desarenador Quitaracsal sin rejillas con dos naves
Fuente: Elaboracion propia

Figura 106. Velocidades a ingreso de las naves del desarenador Quitaracsa |l
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 107. Velocidades en la zona de transicion de las naves del desarenador Quitaracsa
Fuente: Elaboracion propia

Figura 108. Velocidades en las naves del desarenador Quitaracsal sin rejillas
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 109. Cotadel aguaen el canal de captacion del desarenador Quitaracsal sinrejillas
Fuente: Elaboracion propia

Figura 110. Cota del aguaen la zona de transicion del desarenador Quitaracsal sinrejillas
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 111. Cotadel aguaen las naves del desarenador Quitaracsal sin rejillas
Fuente: Elaboracion propia

La modelacion para 420 segundos tomo un tiempo de 5 dias 17 horas 53 minutos y
20 segundos en una laptop con un solo nucleo, es decir con PARALLEL PROCESSORS =
0 (Figural112).

Finalmente la modelacién nos entrega un archivo de salida [lamado “output” en el
cual se puede apreciar para cada intervalo de modelacion los valores de caudales de salida
en cada vertedero (Figura112).

Figura 112. Output de lamodelacion 3D del desarenador Quitaracsal sin rejillas
Fuente: Elaboracién propia
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Agrupando todo € conjunto de datos obtenidos de caudales en cada nave se
graficara € caudal de salida en €l tiempo para cada 5 segundos de tiempo real o 5000
iteraciones. El caudal de disefio del desarenador Quitaracsa | es 10 m®/sy la suma de los
caudales de salida en ambos vertederos debe ser igual a -10 m®/s para que se cumpla €
criterio de la conservacion de la masa del fluido. Los caudales con signo negativo
representan a un caudal de salida.

Se observa en la Figura 113 que los caudales de salida en € vertedero de la nave
derecha se mantienen constantes a partir de los 200 segundos, mientras que los caudales de
sadlida del vertedero de la nave izquierda se mantienen oscilantes y no tienden a
estabilizarse producto de laturbulenciay la poca velocidad que se genera en dicha nave.

Podemos concluir hasta el momento que la modelacion se estabiliza al menos en la
nave derecha a partir de los 200 segundos y desde este punto en adelante se ha calculado el
promedio de los caudal es en ambas naves.

La nave derecha tiene un promedio de 7,38 m®/s mientras que la nave izquierda
tiene 3,32 m¥/s, la suma algebraica de los promedios obtenidos es 10,7 m¥s, similar al
caudal de entrada, pero si se calcula dichos promedios en porcentajes tenemos que la nave
derechatiene en operacién a 69 % del caudal y lanaveizquierda solo al 31 %.

Por lo tanto, la suposicién de que ambas naves funcionan con 50 % del caudal cada
una es incorrecta para este caso, y se puede concluir que la nave derecha ocupa €l 69 % de
los sedimentos captados por €l rio Quitaracsa aguas arriba, mientras que la nave izquierda
sblo & 31 % degjando en evidencia que € disefio sin las rejillas no es el recomendado.

Caudal vs Tiempo
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Figura 113. Gré&fica de caudales en | os vertederos de cada nave de la modelacion del desarenador
Quitaracsal sin rgjillasy operando con dos naves
Fuente: Elaboracién propia
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5.5.2. Modelaciéon hidrodinamica del desarenador Quitaracsa |l sin regjillas operando
con la naveizquierday compuerta en la nave derecha

El segundo caso es cuando la compuerta en la nave derecha esta cerrada y sélo
funciona la nave izquierda con & mismo caudal de disefio del desarenador como se
muestraen laFigura 114.

En la Figura 115 se observa la turbulencia generada en la nave izquierda a la
entrada de la zona de transicion del desarenador. En la zona del vertedero las lineas de
flujo suben hacia la cresta del vertedero para pasar posteriormente a pique de caiday a
tunel de presion de la central hidroel éctrica Quitaracsall.

En laFigura116 se observan las secciones transversales y la velocidad promedio de
1,5 m/sen el cana de captacion. En la zona de transicion de la nave izquierda, 1a velocidad
promedio es 2,1 m/s. Para esta model acion, desde los 150 segundos se estabiliza € flujo de
agua dentro del desarenador y se mantiene constante hasta € final de la modelacion.

En la Figura 117 la velocidad del flujo inmediatamente después de la zona de
transicion es 0,38 m/s y la velocidad en € centro de la seccion transversal de la nave
izquierdaes 0,31 m/s.

En la Figura 118 se aprecia € detalle de la representacion de la turbulencia
encerrando un intervalo de velocidad.

EnlaFigura119 lacotaen e canal de captacion es 2370,8 msnm y en la compuerta
de la nave derecha es 2370,9 msnm. En este caso se puede considerar similar si setiene en
cuenta un factor de correccion.

En laFigura120 la cota del espegjo de agua en la zona de transicion es 2370,6 msnm
y dentro de la nave izquierda es 2370,8 msnm, es decir que comparando con la Figura 116
las cotas en € canal de captacion y en la nave izquierda del desarenador son las mismas y
en la zona de transicion disminuye 0,20 m y por la disminucion del &rea de la seccion
transversal es que la velocidad en la zona de transicion aumenta como se aprecia en la
Figura 116.
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Figura 114. Desarenador Quitaracsal sin rgjillas con nave izquierday compuerta en nave derecha
Fuente: Elaboracion propia

Figura 115. Lineas de flujo del desarenador Quitaracsal sin rejillas solo con nave izquierda
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 116. Secciones transversales del desarenador Quitaracsal sin rgjillas sdlo con nave
izquierda
Fuente: Elaboracion propia

Figura 117. Secciones transversales del desarenador Quitaracsal sin rejillas solo con nave
izquierda
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 118. Detalle de la zona de turbulencia en la nave izquierda del desarenador Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia

Figura 119. Cota del agua en el cana de captacion y compuerta en la nave derecha del desarenador
Quitaracsal sinrgillas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 120. Cota del aguaen la naveizquierda del desarenador Quitaracsal sinrgjillas
Fuente: Elaboracion propia

5.5.3. Modeacién hidrodinamica del desarenador Quitaracsa |l sin regjillas operando
con la nave derechay compuerta en la naveizquierda

El tercer caso es cuando la compuerta en la nave izquierda esta cerrada y sélo
funciona la nave derecha del desarenador Quitaracsa | con € mismo caudal de disefio
como se muestraen laFigura 121.

En la Figura 122 se observa la turbulencia generada en la nave derecha en la zona
de transicion del desarenador. En el corte de perfil del vertedero las lineas de flujo suben
hacia la salida pero o hacen de manera desordenada.

En la Figura 123 la velocidad en €l centro de la seccion transversal del cana de
captacion es 1,30 m/s mientras que la velocidad en e canal de transicion es 2,05 m/s, el
aumento de la velocidad se debe a que €l ancho en el canal de captacion es2,2 my en el
cana detransicion es1,5 m.

En la Figura 124 la velocidad en €l centro de la seccion transversal después de la
zona de transicion es 0,20 m/s y aguas abgjo en la nave derecha del desarenador es 0,24
m/s. Se puede concluir que la velocidad inmediatamente después de la zona de transicion
se reduce en 90 % en comparacion con lavelocidad en la bifurcacion de las naves del canal
de captacion como se puede apreciar en las Figuras 123 y 124 respectivamente.

La cota en € canal de captacion es 2371 msnm y en la compuerta de la nave
derecha es 2371,05 msnm como se apreciaen laFigura 125.

En laFigura 126 la cota del espejo de agua en la zona de transicion es 2370,8 msnm
y dentro de la nave derecha es 2370,95 msnm, es decir que comparando con la Figura 125
las cotas en €l canal de captacion y en la nave derecha del desarenador son las mismasy en
lazona de transicion disminuye 0,20 m.
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Figura 121. Desarenador Quitaracsal sin rejillas con nave derechay compuerta en nave izquierda
Fuente: Elaboracion propia

Figura 122. Lineas de flujo del desarenador Quitaracsal sin regjillas solo con nave derecha
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 123. Secciones transversales en el canal de captacion y canal de transicién
Fuente: Elaboracion propia

Figura 124. Secciones transversales en la nave derecha del desarenador Quitaracsa |
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 125. Cotadel aguaen el canal de captacion y compuerta en la nave izquierda del
Desarenador Quitaracsal sin rgillas
Fuente: Elaboracion propia

Figura 126. Cota del agua en la nave derecha del desarenador Quitaracsal sinrejillas
Fuente: Elaboracién propia
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5.5.4. Modelacion hidrodindmica del desarenador Quitaracsa | con rejillas operando
con las dos naves

EnlaFigura127 se aprecian las rgjillas disipadoras en € desarenador Quitaracsal.

En la Figura 128 se observa que las rgillas funcionan como se esperaba,
disminuyendo la energia cinética turbulenta. Las lineas de flujo rompen a contacto con las
rejillas disipadoras y se genera un flujo ordenado en toda la seccién longitudinal como se
apreciaen la Figura 128, de esta manera se mejoralaeficiencia del desarenador.

En la Figura 129 se aprecia que la velocidad promedio de la seccidn transversal en
el cana de captacion es 1,1 m/s. Se aprecia ademés que la velocidad es constante alo largo
delos 60 m del canal de captacion.

En la Figura 130 se observa que las velocidades en la zona de transicion son en la
nave izquierda es 0,75 m/s mientras que en la nave derecha es 1,05 m/s. Con estas
velocidades se puede asegurar que en las zonas de transicion y en las compuertas no se
genera sedimentacion.

En laFigura 131 se observa que | as vel ocidades inmediatamente después de la zona
de transicién son 0,10 m/s y 0.18 m/s en las naves izquierda y derecha respectivamente.
Con esto se puede asegurar una velocidad de sedimentacion después de las rgjillas
aprovechando a maximo el largo del desarenador Quitaracsa l.

En la Figura 132 se aprecia que las velocidades en la nave izquierda y derecha son
0,17 m/sy 0,18 m/s respectivamente.

Se observa ademés en la Figura 132 que | as secciones transversal es estén uniformes
en ambas naves en comparacion con €l disefio en € gque no se contempla € uso de las
rejillas.

En la Figura 133 se observa la pérdida de velocidad por € uso de las rgillas en la
nave izquierda del desarenador Quitaracsa I, la velocidad del fluido antes de pasar por las

rgjillas es 0,43 m/s 'y después de pasar por las rejillas es 0,23 m/s, aproximadamente una
disminucion del 50 % en vel ocidad.

En la Figura 134 se observa la pérdida de velocidad por € uso de las rgillas en la
nave derecha del desarenador Quitaracsa |, la velocidad del fluido antes de pasar por las
rejillas es 0,50 m/s y después de pasar por las rejillas es 0,27 m/s, aproximadamente una
disminucion del 50 % en velocidad.

En ambas naves la disminucion de velocidad es aproximadamente e 50 % con lo
gue gueda demostrado que las rgjillas disipadoras disminuyen la energia cinética del flujo
en el desarenador Quitaracsa l, o que se podria ver reflgjado en una pérdida de potenciaen
lacentral hidroel éctrica.

En la Figura 135 se aprecia que €l nivel de agua dentro del canal de captacion es
2371,8 msnm, este dato es importante para la dimensionar la altura del muro de captacion.
Si se compara €l resultado de la modelacion sin y con rgjillas disipadoras, la cota sin
rgjillas es 2370,6 msnm. Con e uso de las rgjillas en €l desarenador Quitaracsa I, e nivel
del agua dentro del canal de captacién aumentaen 1,20 m.

En laFigura 136 se aprecia que en ambos canales la cota es 2371,8 msnm, lamisma
gue en € canal de captacion, es decir que se mejora la eficiencia de las naves del
desarenador porque ambas trabajan con la misma capacidad y seccion transversal.

En la Figura 137 se observa que la cota en la nave izquierda es 2370,8 msnm y en
la nave derecha es 2370,5 msnm.
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Figura 127. Desarenador Quitaracsal con rejillas operando con las dos naves
Fuente: Elaboracion propia

Figura 128. Lineas de flujo del desarenador Quitaracsal con rejillas operando con las dos naves
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 129. Seccién transversal en €l cana de captacién del desarenador Quitaracsa | con rejillas
operando con las dos naves
Fuente: Elaboracion propia

Figura 130. Seccién transversal en €l canal de transicién en las naves del desarenador Quitaracsa |
con rgjillas operando con las dos naves
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 131. Seccién transversal después de la zona de transicion del desarenador Quitaracsal con
regjillas operando con las dos naves
Fuente: Elaboracion propia

Figura 132. Seccién transversal en las naves del desarenador Quitaracsa | con rgjillas operando con
las dos naves
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 133. Seccién transversal antesy después de lasrgjillas de lanave izquierda
Fuente: Elaboracion propia

Figura 134. Seccion transversal antesy después de lasrgjillas de la nave derecha
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 135. Cotadel aguaen el cana de captacion del desarenador Quitaracsa l
Fuente: Elaboracion propia

Figura 136. Cota del agua en la bifurcacion del canal de captacion del desarenador Quitaracsall
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 137. Cota del aguaen las naves del desarenador Quitaracsal con reillasy operando las dos
naves
Fuente: Elaboracion propia

La modelacion para 420 segundos tomo un tiempo de 2 dias 23 horas 3 minutos y
54 segundos en una computadora con 8 nucleos en total aunque se usaron solo 6, es decir
con PARALLEL PROCESSORS = 6. Finalmente la modelacion nos entrega un archivo de
salida o “output” en el cual se puede apreciar para cada intervalo de modelacion los valores
de caudales de salida en cada vertedero (Figura 138).

Figura 138. Output de la modelacion 3D del desarenador Quitaracsa | con rgjillasy 2 naves
Fuente: Elaboracion propia
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Se observa en la Figura 139 que se tienen datos del caudal de salida en el tiempo
como fotos instantdneas para cada 5 segundos de tiempo real o 5000 iteraciones, cabe
recordar que € caudal de disefio del desarenador Quitaracsa | es 10 m®/sy que la suma de
los caudales de salida en ambos vertederos debe ser igual a -10 m¥/s para que se cumpla €
criterio de la conservacion de lamasadd fluido.

Se observa en la Figura 139 que los caudales de salida en € vertedero de la nave
derecha se mantienen constantes a partir de los 175 segundos, mientras que los caudales
del vertedero de la nave izquierda se mantienen oscilantes y sin intencion de estabilizarse
producto de la curvaen el canal de captacion antes del ingreso a desarenador.

Podemos concluir que la modelacién se estabiliza @ menos en la nave derecha a
partir de los 175 segundos y desde este punto en adelante calculamos & promedio de los
caudales en ambas naves.

La nave derecha tiene un promedio de 5,71 m®/s mientras que la nave izquierda
tiene 4,71 m?/s, la suma algebraica de los promedios obtenidos es 10,42 m?/s, similar al
caudal de entrada, pero si calculamos dichos promedios en porcentgjes tenemos que la
nave derechatiene en operacion a 55 % del caudal y lanaveizquierdaa 45 %.

Por |o tanto se ha mejorado la eficiencia en ambas naves ya que se acercan al 50 %
del caudal que ingresa a cada nave.

Caudal vs Tiempo
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Figura 139. Gréfica de caudales en |os vertederos de cada nave de la modelacion del desarenador
Quitaracsal con rgjillasy operando con dos naves
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 20 se presenta la distribucion de caudales en cada nave como resultado
de la modelacion hidrodindmica sin usar regjillas disipadoras y haciendo uso de ellas en la
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modelacion, en ella se puede apreciar la mejora en € funcionamiento de las naves del
desarenador cuando se contempla en su disefio alasrejillas disipadoras. Se ha mejorado en
el porcentgje de caudal que entra a cada have del desarenador; es decir, se puede decir que
lanaveizquierda capta 4,5 m®/sy lanave derechael 5,5 m?/s.

Tabla 20. Resumen de la distribucion de caudal es en cada nave paralos casos sin rejillas y

con rgjillas
., Nave Nave
AL BT Derecha | lzquierda
Sin Rejillas 69% 31%
Con Rejillas 55% 45%

Fuente: Elaboracion propia

5.5.5. Modelacién hidrodindmica del desarenador Quitaracsa | con rejillas operando
con la naveizquierday compuerta en la nave derecha

En la Figura 140 se observa € resultado de la modelacion hidrodinamica del
desarenador Quitaracsa | con la compuerta en la nave derecha cerrada y operando solo con
la nave izquierda con el mismo caudal de disefio.

En la Figura 141 se observa que las rejillas funcionan como se esperaba,
disminuyendo la energia cinética turbulenta. Las lineas de flujo rompen a contacto con las
rgjillas disipadoras y se genera un flujo ordenado. Las lineas de flujo rompen al contacto
con las rgjillas disipadoras y se genera un flujo ordenado en toda la seccién longitudinal
como se aprecia en laFigura 141, de esta manera se mejorala eficiencia del desarenador

En la Figura 142 se observa que la velocidad en € canal de captaciéon es 0,9 m/s
mientras que la velocidad en €l canal previo ala zona de transicion es 1,4 m/s debido ala
reduccion del ancho del canal de 2,2 m en & canal de captacion a 1,5 m en la bifurcacion
de las naves.

En la Figura 143 se aprecia que la velocidad del flujo de agua en toda la nave
izquierda del desarenador es 0,28 m/s y se mantiene constante en todo su recorrido y
seccion transversal.

En la Figura 144 se observa que la velocidad del flujo antes pasar por las reillas
disipadoras es 1 m/s y después de pasar por las rgillas es 0,5 m/s, es decir que a pasar €l
por las rejillas disipadoras se reduce en 50 %.

En la Figura 145, € nivel de agua dentro del canal de captacion y en la compuerta
de la nave derecha es aproximadamente 2373 msnm.

En laFigura 146 se observa que € nivel de agua previo alas rgjillas disipadoras es
2372,8 msnm y en la nave izquierda es 2370,8 msnm. El aumento del nivel aguas arriba se
debe a la presencia de las rgjillas disipadoras y esta cota debe ser considerada para €
dimensionamiento de la atura de los muros del desarenador.
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Figura 140. Desarenador Quitaracsal con regjillas operando con la nave izquierday compuerta
cerrada en la nave derecha
Fuente: Elaboracion propia

Figura 141. Comportamiento del flujo del desarenador Quitaracsa | operando con la nave izquierda
y compuerta en la nave derecha
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 142. Seccion transversal del desarenador Quitaracsa | operando con lanave izquierday
compuerta en la nave derecha
Fuente: Elaboracion propia

Figura 143. Seccién transversal en lanave izquierda del desarenador y compuerta en lanave
derecha
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 144. Seccion transversal en lanave izquierda del desarenador antesy después de lasrgjillas
disipadoras
Fuente: Elaboracion propia

Figura 145. Cota de agua en el canal de captacion y compuerta derecha del desarenador
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 146. Cota de aguala nave izquierda del desarenador Quitaracsa
Fuente: Elaboracion propia

5.5.6. Modelacion hidrodinamica del desarenador Quitaracsa | con rejillas operando
con la nave derecha 'y compuerta en la naveizquierda

En la Figura 147 se observa e resultado de la modelacion hidrodindmica del
desarenador Quitaracsa | con la compuerta en la nave izquierda cerrada y operando solo
con la nave derecha con el mismo caudal de disefio.

En la Figura 148 se observa que las rgillas funcionan como se esperaba,
disminuyendo la energia cinética turbulenta. Las lineas de flujo rompen & contacto con las
rgjillas disipadoras y se genera un flujo ordenado. Las lineas de flujo rompen a contacto
con las rgjillas disipadoras y se genera un flujo ordenado en toda la seccion longitudinal
como se apreciaen laFigura 148, de esta manera se mejorala eficiencia del desarenador

En la Figura 149, la velocidad del flujo en el cana de captacion es 1 m/sy en €
canal de lanave derechaes 1,5 m/s.

En la Figura 150 se aprecia que la velocidad del flujo de agua en toda la nave
derecha del desarenador esta entre 0,25 y 0,27 m/s y se mantiene constante en la nave.

En laFigura 151, lavelocidad del flujo antes de las rgjillas es 0,8 m/s 'y después de
lasrgillas es 0,43 m/s, es decir que reduce casi en 50 %.

En laFigura 152, € nivel de agua dentro del desarenador en el canal de captaciony
en la compuerta de la nave izquierda es 2373 msnm.

En la Figura 153 se observa que €l nivel de agua en e canal previo alas rgillas
disipadoras es 2372,8 msnm y en |la nave derecha es 2370,8 msnm. El aumento del nivel
aguas arriba se debe a la presencia de las regjillas disipadoras y esta cota debe ser
considerada para el dimensionamiento de laaltura de los muros del desarenador.
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Figura 147. Modelacion hidrodinamica con rejillas operando con la nave derechay compuertaen la
nave izquierda
Fuente: Elaboracion propia

Figura 148. Lineas de flujo del desarenador con rgjillas operando con la nave derechay compuerta
cerrada en lanave izquierda
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 149. Secciones transversales del desarenador con rejillas operando con la nave derechay
compuerta cerrada en lanave izquierda
Fuente: Elaboracion propia

Figura 150. Secciones transversales en la nave derecha del desarenador Quitaracsa l
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 151. Secciones transversales del desarenador antes 'y después de las rgjillas disipadoras
Fuente: Elaboracion propia

Figura 152. Cota de agua en el cana de captacion y compuerta izquierda del desarenador
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 153. Cota de agua en la nave derecha del desarenador Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia
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5.6. Resultados de la modelacion de sedimentos del desar enador Quitaracsa |

Para la modelacién del proceso de sedimentacion de un desarenador se requieren
incluir las ecuaciones que describen e transporte y la sedimentacion como se explico a
inicio del Capitulo 5.

Con los resultados de la modelacion numérica se comprueba e patron de
decantacion de los sedimentos en el fondo de las naves del desarenador Quitaracsa | como
se muestra. La Figura 154 presenta la geometria del fondo del desarenador Quitaracsa |
visto desde abagjo. El tamafio de particula de disefio es 0,1 mm seglin lo que se calcul6 en €
Capitulo 4.

Con los resultados de los calculos mateméticos para el disefio del desarenador
Quitaracsa | que obtuvimos en el Capitulo 4, se podra comparar si los calculos fueron los
correctos e identificar posibles variaciones.

Se redizara € estudio sedimentoldgico del desarenador Quitaracsa | para los
siguientes casos:

- Modelacién sedimentol 6gica del desarenador Quitaracsal con rejillas:

o Desarenador operando con las dos naves
o Desarenador operando con la nave izquierday compuerta en nave derecha
o Desarenador operando con la nave derechay compuerta en nave izquierda

Figura 154. Vista 3D del fondo de las naves del desarenador Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia
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5.6.1. Modeacion sedimentoldgica del desarenador Quitaracsa | con rgillas
operando con las dos naves

En la Figura 155 se observa gque los sedimentos se decantan completamente en €l
cana de sedimentacion con pendiente de 3 % y de la misma manera en ambas naves, |0
gue demuestra la efectividad del uso de las rgillas disipadoras al repartir casi de manera
equitativa e caudal en cada nave 55 % y 45 % en la nave derecha e izquierda
respectivamente.

Adicionamente se puede apreciar en la Figura 155 que la tendencia de la
deposicion de los sedimentos es hacia la pared del vertedero y zona de compuertas de los
canales de purga. Los sedimentos se depositan en su mayoria en la cota més bagja del
desarenador.

A lo largo del recorrido en € cana de captacion, la bifurcacion, zona de
compuertas, zona de regjillas disipadoras y transicion de entrada del desarenador se
evidencia que no hay sedimentacion para el tamafio de particula de 0,1 mm.

Se observa en la Figura 156 que la altura de colmatacion en la zona de rgillas
disipadoras y en el cana de transicién de entrada del desarenador es despreciable (menor a
1 cm) considerando que la figura corresponde a la captura en €l instante de 210 segundos
de modelacion y que considerando un AT mayor, dichos sedimentos no provocaran
colmatacion en las rejillas disipadoras.

Para e caso de la modelacién numérica de los sedimentos del desarenador
Quitaracsa | con dos naves y rgillas disipadoras se tiene que e volumen acumulado de
sedimentos en e fondo del desarenador para el tiempo de 210 segundos es 0,0287 m® y €
volumen de sedimentos que logra salir del desarenador es 0,1018x10*? m3, es decir que los
sedimentos de didmetro 0,1 mm que logran pasar por e vertedero son totamente
despreciables. Con estos datos se puede estimar que € volumen acumulado de particulas
de 0,1 mm en unahoraes0,5 m>.
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Figura 155. Model acion de sedimentos del desarenador Quitaracsa |l con las dos naves
Fuente: Elaboracion propia

Figura 156. Detdle de latransicion y rgillas disipadoras en la model acién de sedimentos del
desarenador Quitaracsa | operando con dos naves
Fuente: Elaboracion propia
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5.6.2. Modeacion sedimentoldgica del desarenador Quitaracsa | con rgjillas
operando con la naveizquierday compuerta cerrada en la nave derecha

En la Figura 157 se aprecia que la sedimentacion es uniforme y la tendencia de los
sedimentos es depositarse en la cota mas baja del canal de sedimentacion en la zona del
vertedero y la compuerta del canal de purga.

Al depositarse los sedimentos cerca de la compuerta del canal de purga facilita la
operacion de limpieza y, se disminuye e tiempo necesario para la purga del cana de
sedimentacion aumentando asi |a eficiencia de operacion del desarenador.

Se observa en la Figura 158 que la atura de colmatacion de los sedimentos en la
compuerta cerrada de la nave derecha es despreciable por 10 que se puede asegurar un buen
funcionamiento de la compuerta.

Para e caso de la modelacién numérica de los sedimentos del desarenador
Quitaracsa | con rgjillas disipadoras, operando con la nave izquierda y compuerta cerrada
en la nave derecha, se tiene que e volumen acumulado de sedimentos en el fondo del
desarenador para el tiempo de 210 segundos es 0,0096 m® y el volumen de sedimentos que
logra salir del desarenador es 0.5802x10°%® m?, es decir que |os sedimentos de didmetro 0,1
mm gue logran pasar por € vertedero son totalmente despreciables. Con estos datos se
puede estimar que & volumen acumulado de particulas de 0,1 mm en unahoraes 0,17 m2.

Figura 157. Modelacion de sedimentos del desarenador Quitaracsa | operando con la nave
izquierday compuerta cerrada en la nave derecha
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 158. Detdle de latransicion, rgillas disipadoras y nave izquierda en la modelacion de
sedimentos ddl desarenador Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia

5.6.3. Modeacion sedimentolégica del desarenador Quitaracsa | con rgjillas
operando con la nave derecha 'y compuerta cerrada en la naveizquierda

En la Figura 159 se aprecia gue la sedimentacion es uniforme y la tendencia de los
sedimentos es depositarse en la cota mas baja del cana de sedimentacion en la zona del
vertedero y la compuerta del canal de purga.

Al depositarse los sedimentos cerca de la compuerta del canal de purga facilita la
operacion de limpieza y, se disminuye e tiempo necesario para la purga del canal de
sedimentacion aumentando |a eficiencia de operacién del desarenador.

Se observa en la Figura 160 que la atura de colmatacion de los sedimentos en la
compuerta cerrada de la nave izquierda es despreciable por |0 que se puede asegurar un
buen funcionamiento de la compuerta.

Para el caso de la modelacion numérica de los sedimentos del desarenador
Quitaracsal con rgjillas disipadoras, operando con la nave derechay compuerta cerrada en
la nave izquierda, se tiene que & volumen acumulado de sedimentos en e fondo del
desarenador para el tiempo de 210 segundos es 0,0097 m® y el volumen de sedimentos que
logra salir del desarenador es 0.2338x103 m?, es decir que los sedimentos de diametro 0,1
mm que logran pasar por €l vertedero son totamente despreciables. Con estos datos se
puede estimar que & volumen acumulado de particulas de 0,1 mm en unahoraes 0,17 m2.
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Figura 159. Model acion de sedimentos del desarenador Quitaracsa | operando con la nave derecha
y compuerta cerrada en la nave izquierda
Fuente: Elaboracion propia

Figura 160. Detale de latransicion, rejillas disipadoras y nave derecha en la modelacion de
sedimentos ddl desarenador Quitaracsa |
Fuente: Elaboracién propia



Conclusionesy recomendaciones

La modelacion numérica en e dmbito de la Ingenieria Hidraulica se ha ido
desarrollando junto con € incremento de la capacidad del hardware. Esto le da una
ventgja, ya que en cualquier modelo fisico no es f&cil definir la escala, € caudal, el
tamarnio de particulas y la concentracion de sedimentos para obtener resultados que
se asemejen alarealidad.

El modelo numérico Telemac-Mascaret representa la hidrodindmica de flujo
interactuando directamente con todo € contorno de la estructura y elementos
alternativos que puedan variar el comportamiento del agua y los sedimentos, todo
esto a un tiempo y costo reducidos, aumentando la eficiencia en e disefio y
redisefio de obras hidréaulicas.

En la curva de persistencia de caudales mensuales del rio Quitaracsa se aprecia que
el caudal de 10 m?s es igual o superior sdlo en e 43 % del afio. Por lo tanto,
tendriamos un desarenador que funcione con un cauda medio por debgo del
disefiado en méas de la mitad del afio. Para asegurar un caudal de disefio que persista
el 75 % del afio tendriamos que disefiar el desarenador Quitaracsa |l para 6,5 m¥/s.

La comprobacion del disefio del desarenador Quitaracsa | ha permitido observar
gue la eficiencia aumenta a disminuir la velocidad del flujo de 0,5 a 0,2 m/s
manteniendo la longitud de 60 m y s se mantiene la velocidad de 0,5 m/s la
longitud debe ser de 170 m para una eficiencia del 90%.

Lalongitud rea del desarenador es de 60 m y la velocidad, calculada utilizando €l
modelo numeérico, se encuentra entre 0,1 a 0,2 m/s gracias a uso de las rgjillas. El
uso de rgillas en la zona de transicion, aumenta la turbulencia debido a la
interaccion del fluido con las rgillas. Aungue en un inicio se podria suponer que las
rgjillas podian ser un elemento contraproducente y provocar sedimentacion en la
zona de transicion, los resultados de la modelacion numérica demuestran que no se
presenta sedimentacion en las rejillas ni en las compuertas.

El desarenador Quitaracsa | con un caudal de disefio de 10 m?s se comporta de
manera eficiente incluso funcionando con sélo una nave. Dicho caudal es regulado
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por la bocatoma Quitaracsa |, la cual tiene compuertas radiales que se utilizaran
paralas diferentes operaciones de la bocatoma.

La geometria del desarenador Quitaracsa | ayuda a que la sedimentacion se
concentre totalmente en & canal de sedimentacion y asi asegurar una evacuacion de
los sedimentos en tiempo reducido. El canal de sedimentacion tiene la pendiente
adecuada (3 %) para remover las particulas que se acumulan en & fondo del
desarenador.

La geometria de la transicion del desarenador Quitaracsa | es inusua con cambios
de angulos bruscos y superiores a 12,5° como se recomienda en e disefio, para
disminuir los errores generados por esta transicion, |os disefiadores contemplaron €l
uso dergjillas antes del ingreso alas naves del desarenador.

El cana de purga tiene una pendiente de 2,83 %, menor a la del canal de
sedimentacion en las naves del desarenador que es 3 %, esto podriatraer problemas
de colmatacion en e cana de purga, ya que en las bibliografias para e disefio de
desarenadores indican que la pendiente del cana de purga deberia ser a menos la
misma que ladel cana de sedimentacion del desarenador.

El uso de rgjillas aumenta la turbulencia permitiendo que se tenga después de ellas
un flujo ordenado del agua y los sedimentos dentro de las naves del desarenador.
La velocidad dentro del desarenador disminuye en promedio un 50 % a paso del
flujo por las rejillas permitiendo que mayor cantidad de sedimentos y particulas de
menor didmetro se depositen en e fondo del desarenador.

Las rgillas uniformizan € flujo en e desarenador, por lo que llamarlas
“disipadoras” no seria adecuado. Estas aumentan la turbulencia pero al disminuir la
energia cinética de flujo se puede interpretar como una eliminacién de la
turbulencia. AlUn en agunos disefios se prefiere usar los muros divisorios
longitudinales ala entrada del desarenador en lugar de lasrgjillas.
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ANEXO A
Construccion de la central hidroeléctrica Quitaracsa |

FiguraAl. Tarrgieo del pique de caida con encofrado deslizante, vista desde € interior
Fuente: Elaboracion propia



Figura A2. Pigue de caida, vista desde |a cota superior
Fuente: Elaboracion propia

Figura A3. Ejecucion de los trabajos en la bocatoma Quitaracsa |, vista desde aguas arriba
Fuente: Elaboracion propia




Figura A4. Tunel de desvio aguas abgjo de la bocatoma en la margen derecha
Fuente: Elaboracion propia

Figura AS. Inicio de los trabajos de relleno en el embalse Quitaracsa |
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A6. Recubrimiento del embal se con geomembrana
Fuente: Elaboracion propia

Figura A7. Muro de contencion y embalse Quitaracsal culminados
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A8. Inicio de los trabagjos en la caverna del desarenador Quitaracsa l
Fuente: Elaboracion propia

Figura A9. Construccion del desarenador Quitaracsal dentro de lacaverna
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A10. Construccién del desarenador Quitaracsal
Fuente: Elaboracion propia

Figura A11. Construccion del desarenador Quitaracsal dentro de la caverna
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A12. Muro central del desarenador y bifurcacion del cana de ingreso en dos naves
Fuente: Elaboracion propia

Figura A13. Nave de lamargen izquierdadel desarenador Quitaracsal y ubicacion de compuertas
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A14. Canal de transicién de la nave en la margen derechay ubicacién de rejas disipadoras
Fuente: Elaboracion propia

Figura A15. Canal de transicion en lamargen derecha, vista desde aguas arriba
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A16. Construccion del desarenador Quitaracsal
Fuente: Elaboracion propia

Figura A17. Canal de ingreso alagaleria de captacion entre labocatomay el desarenador
Fuente: Elaboracion propia
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Figura A18. Vertedero del desarenador Quitaracsal en la parte superior de laimagen einicio delos
canales de purgaen la parte inferior
Fuente: Elaboracion propia

FiguraA19. Vertedero del desarenador Quitaracsal y cana de purga
Fuente: Elaboracion propia



Figura A20. Voladura de roca parala gjecucion del canal de purga
Fuente: Elaboracion propia

Figura A21. Nave derechadel desarenador Quitaracsal vista desde aguas arriba
Fuente: Elaboracion propia
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