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Resumen. Se calcula la capacidad del cauce del rio Pao en un tramo adyacente
a la estacion de bombeo N° 2 de HIDROCENTRO y aguas abajo del aliviadero del
embalse Pao-La Balsa, estado Cojedes. Para ello, se obtienen los coeficientes de
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INTRODUCCION

En este trabajo especial de grado se calcula la capacidad de un tramo del
cauce del rio Pao aguas abajo del aliviadero del embalse Pao-La Balsa, ubicado
en el estado Cojedes, de modo que los niveles de agua producidos por el nuevo
sistema de alivio disefiado por la Division de Estudios y Proyectos (DEYP) del
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPpA) para aumentar la
capacidad de descarga, no inunden las instalaciones de la estaciéon de bombeo N°
2 de HIDROCENTRO. Dicha estacion esta ubicada sobre una planicie adyacente
a la margen izquierda del rio Pao, frente al aliviadero del embalse, y es la
encargada de abastecer de agua al estado Aragua y parte de los estados
Carabobo y Cojedes.

El cauce del rio Pao en el tramo objeto de estudio, actualmente se
caracteriza por la presencia de cantos y pefiones que fueron colocados en el lugar
para evitar erosiones en la margen izquierda del cauce y proteger asi la explanada
donde se ubican las estaciones de bombeo (Manuel V. Méndez, 1992),
generandose una macrorugosidad del lecho y a su vez un aumento en la
resistencia al flujo. Es por ello que uno de los objetivos de este trabajo especial de
grado es verificar la aplicabilidad del método propuesto por Aguirre-Pe y Fuentes
(1990), en el cual la resistencia variable del lecho macrorugoso se expresa en

términos de un D,, representativo del material que compone el lecho del cauce.

Para este estudio, la seleccion de un valor adecuado del coeficiente de
Manning (n) del cauce para determinar la capacidad de conduccién del cauce se
hizo con base en una primera fase en lo observado en varias visitas a la zona, que
permitié ponderar diferentes condiciones de disefio que podrian afectar el transito

de crecientes por el canal. Posteriormente, se determiné los coeficientes de



rugosidad del lecho y margenes por calibracion, tal que se ajustaran a las

caracteristicas fisicas actuales del cauce en el tramo en estudio.

Los perfiles de la superficie de agua para el caudal establecido (Laboratorio
Nacional de Hidraulica, 2008) se obtuvieron a través del modelo matematico
unidimensional HEC-RAS desarrollado por el Centro de Ingenieria Hidrologica del
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los EE.UU. Para ello, la data del terreno con
la cual se trabajé fue ajustada a las condiciones topograficas del lugar y levantada
para este trabajo de grado tomando en consideracion el area de influencia del
estudio, y los posibles puntos de control que permitieran una extension lateral del

tramo de acuerdo a la topografia, y los niveles maximos a esperar en el cauce.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El embalse Pao-La Balsa perteneciente al Sistema Regional del Centro, uno
de los sistemas de producciéon de la Hidrolégica del Centro C.A., esta ubicado en
la zona Galeras del Pao en el estado Cojedes y es el principal reservorio de agua
destinada a abastecer a los estados Aragua, Carabobo y Cojedes.

En el afio 2005, se presentd un evento de creciente extrema que amenazo la
estabilidad del embalse ya que sobrepasé el nivel de aguas maximas (NAM)
correspondiente al disefio de la presa inundando zonas aledafias. Por esta razén,
el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPpA) se abocoé al estudio del
sistema de alivio del embalse de Pao-La Balsa, generando el proyecto “Nuevo
Aliviadero para el Embalse del rio Pao” donde se plantea optimizar la capacidad

de descarga del aliviadero actual mediante un vertedero de laberinto.

Para llevar a cabo dicho proyecto, el MPPpA encomienda al LNH el estudio
del comportamiento de la estructura del nuevo sistema de alivio del embalse Pao-
La Balsa disefiado por la Division de Estudios y Proyectos (DEYP) del MPPpA,
mediante la observacion de su comportamiento hidraulico en un modelo fisico
reducido en escala geométrica Unica de 1:25, que representara el nuevo sistema

de alivio y zonas aledafias.

En el LNH este proyecto de denominé ESTUDIO A TRAVES DE MODELO
FISICO DEL ALIVIADERO DEL EMBALSE PAO-LA BALSA, ESTADO COJEDES.
En el marco de este proyecto, surge el tema del presente trabajo especial de
grado en el cual se calcula la capacidad actual del cauce del rio Pao para asimilar



las crecientes desalojadas por el aliviadero, y se generan los perfiles de superficie

de agua para ser usados en la calibracién del modelo fisico.

La zona objeto de estudio comprende el tramo del cauce rio Pao adyacente a
la estacion N° 2 de HIDROCENTRO, partiendo desde la valvula reguladora
Howell-Bunger hacia aguas abajo. En este tramo, los taludes del cauce de ambas
margenes del rio se caracterizan principalmente de cantos y pefiones de areniscas
de hasta 3 m de diametro que fueron colocados en el lugar para evitar erosiones y
proteger la explanada donde se ubican las estaciones de bombeo (Manuel V.
Méndez, 1992).



1.2.OBJETIVOS

Objetivo General

Calcular la capacidad hidraulica de un tramo del cauce del rio Pao, tal que los

niveles producidos por el nuevo sistema de alivio no inunden las instalaciones de

la estacion de bombeo N° 2 de HIDROCENTRO, ubicada sobre una planicie

adyacente a la margen izquierda del rio.

Objetivos especificos

1.
2.

Establecer cuantitativamente la longitud del tramo a estudiar.

Levantar la informacion plani-altimétrica del rio Pao en el tramo
seleccionado.

Generar un perfil longitudinal y de secciones transversales del rio Pao en el
tramo seleccionado.

Establecer las granulometrias del material a lo largo y ancho del lecho, del
rio Pao en el tramo seleccionado.

Obtener los coeficientes de resistencia al flujo, del lecho mévil y de las
margenes, para el perfil de la superficie libre del flujo en el tramo objeto de

estudio.

6. Verificar la formula de Aguirre-Pe y Fuentes para lechos macrorugosos.

Obtener los datos de niveles de superficie de agua correspondiente a los
caudales combinados de la Vélvula reguladora Howell-Bunger y el
proveniente del aliviadero del embalse Pao-La Balsa, para calibrar la
rugosidad del modelo fisico reducido a escala 1:25 del sistema de alivio

Pao-La Balsa.



1.3.APORTES.

Se calcula la capacidad hidraulica del cauce del rio Pao ubicado aguas abajo
del aliviadero del Embalse Pao-La Balsa, con lo cual se obtiene el caudal maximo
de alivio y se proponen soluciones para reducir el riesgo de inundacién de las
Estaciones de bombeo de HIDROCENTRO adyacentes al cauce. Con esto ultimo,
se logrard asegurar la continuidad de abastecimiento de agua a los estados
Aragua, Carabobo, y parte de Cojedes en caso de producirse un evento extremo

de igual o mayor intensidad al ocurrido en el 2005.

Se verifica la aplicabilidad del método propuesto por Aguirre-Pe y Fuentes
(1990) para lechos macrorugosos, despejando el tamafio del pefidon que ofrece
resistencia equivalente al coeficiente de rugosidad calibrado con el método HEC-
RAS (flujo gradualmente variado y permanente con energia y continuidad) para un
evento extremo, y se compara con los tamafios de pefiones existentes en el lecho
y parte de las margenes. Ademas, se obtiene informacion acerca del tamafio

predominante del material grueso del rio Pao en el tramo objeto de estudio.

Se elaboran los planos de la zona objeto de estudio a partir del levantamiento
topografico y batimétrico del tramo establecido del rio, y terrenos adyacentes
(incluyendo las edificaciones de las estaciones de bombeo). Esta informacién
topogréfica de la zona, que era inexistente, servira de apoyo para futuros estudios

en la zona.



1.4. ALCANCE.

Se realiza un estudio hidraulico por medio del cual se genera un perfil de la
superficie del agua en el tramo adyacente a las estaciones de bombeo del sistema
Pao-La Balsa, a partir del calculo de la capacidad del cauce natural tomando en
cuenta la rugosidad del lecho y margenes, para el pico de la creciente de disefio
proveniente de un estudio hidrolégico realizado por el Laboratorio Nacional de
Hidraulica (LNH) en el 2008.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

El cauce rio Pao en el tramo adyacente a la estacion de bombeo N°2 de
HIDROCENTRO, transporta el caudal proveniente de la valvula reguladora Howell-
Bunger y aproximadamente a 150 m aguas abajo de esta, se incorpora el cauce
proveniente del aliviadero del Embalse Pao-La Balsa.

El calculo de la capacidad hidraulica del cauce del rio Pao en el tramo antes
mencionado, requiere primeramente la estimacion de los coeficientes de rugosidad
de Manning que adema4s, varian a lo largo de una seccion trasversal cualquiera
del cauce. Tradicionalmente, el valor de coeficiente n de Manning asignado al
canal en estudio se extrae de tablas elaboradas sobre la base de experiencias
profesionales que, generalmente van acompafadas de fotografias que facilitan al
disefiador la seleccién del valor mas apropiado para las condiciones reales del
canal, mediante comparacion de las caracteristicas del canal que se estudia con

las de los casos mostrados en las fotografias (Chow, 1959).

Sin embargo, el problema de la escogencia de un valor de coeficiente de
resistencia al flujo se incrementa en lechos compuestos de material granular movil
ya que se debe tomar en cuenta que el flujo deforma al lecho y que estas
deformaciones alteran o afectan la profundidad y velocidad media del flujo.
Ademas de estos factores también interacciona con ellos otra variable que es la

tasa de transporte de sedimentos.

En el caso de rios de baja pendiente con material del lecho relativamente

pequefio, los factores que definen en mayor medida la resistencia al flujo son el



arrastre de superficie desarrollado por el contorno del curso y el arrastre de forma,
vinculado al efecto de las formas de lecho en el canal. Ademas de estos, existen
otros factores que incrementan la resistencia al flujo: las irregularidades en la
forma de la seccion transversal, que producen pérdidas de energia por contraccion
y expansion, y la presencia de vegetacion u obstrucciones (naturales o hechas por
el hombre) en el curso del rio. Para el caso de lechos de arena, existen
formulaciones propuestas por investigadores tales como Einstein y Barbarossa
(1952), Engelund y Hansen (1967), Karim y Kennedy (1983) y Van Rijn (1984).

Por otro lado, a medida que la pendiente y el tamafio del material de lecho se
van incrementando, el efecto de los factores y procesos mencionados
anteriormente son menos dominantes y otros son los que adquieren mayor
preponderancia. Asi, en rios con materiales de lecho de tamafio considerable con
respecto a la profundidad, como ocurre en rios de alta montafa, el arrastre de
forma alrededor de los elementos individuales y la alteracion de la superficie libre
llegan a ser mas importantes (Simons & Sentirk, 1992). Este caso ha sido
estudiado por autores tales como Limerinos, (1970), Bathurst (1978, 1985),
Thompson y Campbell (1979), Griffiths (1981), Jarret (1984) y Aguirre-Pe y
Fuentes (1990) quienes han desarrollado diversas formulaciones para lechos
macrorugosos y se basan en la integracién Keulegan (1938), a partir de la ley de
distribucion media de velocidades del flujo turbulento, permanente y uniforme de

Prandtl-Von Karman, en canales rectos de fronteras rigidas y rugosas.

En el cauce del rio Pao en un tramo de 500 m desde la véalvula reguladora
Howell-Bunger aguas abajo, los taludes de ambas margenes del rio estan
formados por un material coluvial caracterizado por una matriz arcillosa de color
gris amarillento, con abundantes fragmentos de areniscas y lentes aislados de
arena gravosa marrén cementada, sobre el cual se pueden observar en muchos

sectores del cauce y sus taludes, la presencia de grandes bloques pefiones de



areniscas de hasta 3 m de diametro colocado como proteccion de las margenes.
Subyaciendo al coluvio, se encuentran suelos residuales arcillosos y/o lutitas que
descompuestas de alta plasticidad, muy duras (Manuel Vicente Méndez,
Septiembre de 2008).

En general, el cauce del rio Pao se caracteriza por la presencia de cantos y
pefiones que fueron colocados como proteccién de la margen izquierda del rio,
aguas abajo de la presa, con el objeto de evitar eventuales acciones erosivas del
agua en las margenes, protegiéndose, por lo tanto, la explanada donde finalmente
se ubicaron las estaciones Bombeo. En el estudio realizado por Manuel Vicente
Méndez (1992), los calculos hidraulicos se establecieron por las combinaciones de
los flujos a través de la vélvula de descarga de fondo, y sobre el aliviadero,
considerando controles hidraulicos impuestos por las condiciones aguas abajo,
aplicando conceptos y procedimientos de calculo caracteristicos del régimen
gradualmente variado. El coeficiente de rugosidad n de Manning fue estimado en
base a inspecciones visuales, complementadas con el proceso de calibracion
hidraulica donde resulté valores coeficientes de Manning 0.025, 0.030 y 0.035

para las diferentes condiciones de flujo descritas en su trabajo.

En este trabajo especial de grado, los célculos hidraulicos se realizan
considerando la descarga de la valvula reguladora Howell-Bunger a maxima
capacidad combinado con los caudales de alivio y suponiendo una seccién de

control aguas abajo.

Por otro lado, la presencia de estos materiales de gran tamafo en el tramo
adyacente las estaciones de bombeo, genera un problema de macrorugosidad en
el cauce de este rio. Sin embargo, el caso de la macrorugosidad en canales con
régimen torrencial considerando estos grandes tamafios de material fue estudiado

por Aguirre-Pe y Fuentes (1990).
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Aguirre-Pe y Fuentes desarrollaron una teoria de resistencia al flujo en
pendiente, en cauces naturales, que toma en cuenta la existencia de una zona de
estela altamente turbulenta cerca del lecho de una frontera rugosa y dieron una

expresion para el factor f .

En su trabajo, dos zonas estan identificadas en el campo de flujo:

La primera (zona de estela), muy cerca de la parte superior del lecho,
contiene superposicion de estelas generados por elementos de rugosidad
salientes. En la segunda zona (zona logaritmica), localizada por encima de la
primera, la distribucion de velocidad es descrita en términos de un perfil

logaritmico.

Otros autores, mencionados en parrafos anteriores, han estudiado la
macrorugosidad pero es el trabajo de Aguirre-Pe y Fuentes que considera el
tamafio del material en el rango de los cantos y pefiones, como los observados en
el cauce de rio Pao. Es por ello, que se utiliza en este trabajo especial de grado
para verificar el diametro del material del lecho observado en campo, y lo que se

explica mas adelante.
2.2.FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

En un flujo de superficie libre, unidimensional, permanente y gradualmente
variado la profundidad, al area, la rugosidad del lecho y mérgenes, la pendiente de
fondo, y el radio hidraulico cambian muy lentamente (si lo hacen) a lo largo del

canal.
2.2.1. Fundamento tedrico

El flujo gradualmente variado, es un flujo permanente cuya profundidad varia

de manera gradual a lo largo del canal.

11



Esta definicion establece 1) ElI flujo es permanente; es decir, las
caracteristicas hidraulicas de flujo permanecen constantes para el intervalo de
tiempo bajo consideracion, y 2) las lineas de corriente son paralelas; es decir,

prevalece la distribucion hidrostéatica de presiones sobre la seccion del canal.

Todas las teorias del flujo gradualmente variado en general giran alrededor

de la siguiente suposicion basica:

A. La pérdida de energia en una seccion es la misma que para un flujo
uniforme que tiene la velocidad y el radio hidraulico de la secciéon. De acuerdo con
esta suposicion, la ecuacién de flujo uniforme puede utilizarse para evaluar la
pendiente de energia de un flujo gradualmente variado en una seccién del canal
determinada, y el correspondiente coeficiente de rugosidad desarrollado en

principio par flujo uniforme se aplica al flujo variado.

Ademas de la anterior suposicién basica, también se utilizan las siguientes
suposiciones donde se necesite una simplificacion adicional en los andlisis

subsecuentes:
B. La pendiente del canal es baja (<10%); esto significa que:

1. La profundidad de flujo es la misma sin importar si se utiliza la direccion

vertical o normal (al fondo del canal).

2. El factor de correccion de presiones cosé (aplicado a la profundidad de

la seccién de flujo) es igual a la unidad.

3. No ocurre atrapamiento de aire. En caso de que exista un notable
atrapamiento de aire, los célculos deben llevarse a cabo, suponiendo que no

existe atrapamiento y después deben corregirse utilizando la ecuacion:

12
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gR

u=10

1,
donde u es el porcentaje de aire atrapado por unidad de volumen, V es la
velocidad del flujoy R es el radio hidraulico.

C. El canal es prismatico; es decir, el canal tiene alineamiento y forma

constantes.

D. La distribucién de velocidad en la seccién de canal es fija. Luego los

coeficientes de distribucion de velocidades son constantes.

E. La conductividad K (capacidad de transporte de un canal definida como
K =Q/S"?) y el factor de seccién Z son funciones exponenciales de la profundidad

de flujo.

F. El coeficiente de rugosidad es independiente de la profundidad de flujo y

constante a través del tramo del canal bajo consideracion.
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2.2.2. Ecuacion dindmica del flujo gradualmente variado
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-

] Lo T . ———— dH

a v iiZy i Linea de energia i
i i
1 1
= 1
1 ]
il a |
1 1
i i
'a g Superficie del Agua !
1 1
P |
dcos® - |
Lo |
¥l o4 |
[ 1
Pl :

il B

¥ 1y

L SO IR 4 P

- i Fondo del Canal i H
; '
i I}
ra J:l : I'J
i ;
1 '.ll
: i
. S Ao ines_Horzoatal de Beferencia 10 ____

1 1
1 1

Figura 1. Deduccién de la ecuacién de flujo gradualmente variado.

La Figura 1 muestra el perfil de un flujo gradualmente variado en una longitud
elemental dxde un canal abierto. La altura de la linea de energia en la seccidn

aguas arriba, con respecto a la linea de referencia es

V2
Z=7Z+dcosO+a— [1],
29

Donde H, Z, d y @ son segun se muestran en la Figura 1, o es el

coeficiente de energiay V es la velocidad media del flujo a través de la seccion.
Se asume que 6 y a son constantes en el tramo del canal.

Tomando el piso del canal como el eje xyy derivando la ecuacion [1] con

respecto a x se obtiene,
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dH dzZ dd = d (v J 21

= +C0SO—+a—| —
dx  dx dx dx\ 29

Si S, es la pendiente de la linea de energia (S; =ﬂ)

S, la pendiente del piso del canal (S, :_d%) y

S, la pendiente de la superficie del agua (S, =%),

Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion [2] y resolviendo para S, se
tiene:

S,-S
S, = et 3],

d(V?
cos@+a—| —
dd { 2g

La ecuacion [3] representa la pendiente de la superficie del agua con

respecto al fondo del canal y se conoce como la ecuacion dinamica del flujo
gradualmente variado. Para pendientes pequefias cosd ~1, d =~ y, dd/dx ~ dy/dx

y la ecuacion [3] puede escribirse:

SW =T o [4]’

Si se tiene un canal rectangular ancho, se puede calcular la superficie del

piso del canal para que ocurra flujo uniforme utilizando la ecuacion de Manning:
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by

Dadas las caracteristicas del canal, vale la aproximacion R = b7 ~
+2y

Yn

Y expresando

Donde g es el caudal por unidad de ancho y vy, es la profundidad normal, se

obtiene

dv

ax 0 [5],

La suposicion A nos permite usar la formula de flujo uniforme para calcular la

pendiente de energia. Es decir:
n
S ="os 6],

donde y es la profundidad del flujo gradualmente variado.

2
El término adi[\zl j de la ecuacion [4] puede desarrollarse asi:
g
y

2 2 2 2 -2 2
ai[v_j:ai[Q A ):aQ_dA __oQ’ dA
d, \ 29 d, 29 2g dy gA° dy

Como g—A=T (ancho superior igual a b para canal rectangular,
y
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ad[VJ:_aQB be oV e =_a[ycj ol
d, \ 29 gA 2y y

La ecuacion [4] puede expresarse segun las ecuaciones [5], [6] y [7] como

=S, 1-— (yn/y)m/j 8]
1-a(y./y)

w

2.2.3. Tipos de perfiles de flujo
Los perfiles de flujo se clasifican con base en dos criterios basicos:
1. Segun su profundidad.
2. Segun la pendiente del canal.
El primer criterio divide la profundidad del canal en varias zonas:

Zona 1: Sobre la profundidad normal (en pendiente subcritica) 6 sobre la

profundidad critica (en pendiente supercritica).
Zona 2: Entre las profundidades critica y normal.

Zona 3: Bajo la profundidad critica (en pendiente subcritica) 6 bajo a

profundidad normal (en pendiente supercritica).
El segundo criterio considera cinco condiciones de la pendiente:
H: Horizontal.
M: Moderada o subcritica.

C: Critica.

17



S: Pronunciada o supercritica.
A: Adversa.

Estos dos criterios permiten hacer la clasificacion como H2, H3; M1, M2, M3;
Cl, C2, C3; S1, S2, S3; A2 y A3, donde la letra se refiere a la pendiente y el
namero a la zona de profundidad. En la figura 2 se describen los diferentes perfiles

de flujo.
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Perfiles enla Zona 1

Perfiles en la Zona 2

Perfiles en la Zona 3
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Figura 2. Clasificacion de los perfiles de flujo.
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2.2.4. Controles y perfiles de flujo

El perfil de agua de un canal determinado resulta, por lo general, de la union
de dos 0 mas curvas de perfiles de flujo. Para realizar el andlisis que conduzca a

al seleccién de curvas es necesario establecer uno o mas sitios de control.

Los controles son sitios, de partida o llegada, donde las profundidades son

conocidas. Los tipos de control son:

Controles de y,. Todo canal que tiende al infinito tendera a flujo uniforme.

Asimismo, todo aquel que provenga de del infinito, vendra de flujo uniforme.

Controles de y,. Todo sitio donde el flujo pase con su energia especifica

minima, poseera profundidad critica. Lo lugares donde esto puede ocurrir son: los

escalones, los ensanchamientos, las caidas, y los cambios e pendiente de M a S.

Controles artificiales. Son mecanismos u obstaculos donde se obliga al
liguido a tener una altura determinada que se fija a voluntad. Los mas usuales son

los vertederos, los orificios, las compuertas de fondo, etc.

Controles de niveles. Son sitios donde los niveles del liquido son conocidos
para un gasto determinado, por ejemplo, una estacién de aforos, o bien un cuerpo

estacionario de agua como un embalse, un lago o el mar. (Bolinaga, 2002)
2.2.5. Célculo de perfil de flujo
2.2.5.1. Método directo por etapas

Este es un método aplicable para el calculo tanto de perfiles de flujo en
canales prismaticos como en aquellos de geometria muy variada. Divide el canal
en tramos cortos y desarrolla los calculos para cada seccion comenzando por una

seccion conocida (la seccion de control por ejemplo). Si el flujo es subcritico los
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calculos se inician desde aguas abajo y se desarrollan hacia aguas arriba y si es

supercritico se parte de aguas arriba continuandose hacia aguas abajo.

Tomando un tramo corto del canal, como lo ilustra la figura 3, se cumple que

V. V.
SAX+Y, +a L=y, +a-2+S,AX [9],
29 29
| !
""" PR —— )
e i -Lings de enargla i
¥ i
bt !
| !
w | | |
4 ! i
i i
Y| .2
............. !..‘_\_‘" FDndD del Canal :
| I
Saﬂ}{} i N hz
| 1 11
| |
- = E 122
¥ _5____UDE§IJ:|QIjZertﬂlﬁ.EBEEEIEDELB_______i__ g

Figura 3. Tramo del canal parala deduccién de los métodos de paso.

Definida la energia especifica (E) como

2

Ecyial [10],
29

Reemplazando [9] en [10] y despejando Ax :

_E-E;
SO_Sf

AX [11],
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La pendiente de la linea de energia en una seccién puede calcularse segun

Manning,

St =0 = [12],

y la pendiente de la linea de energia en un tramo se obtiene como

- S, +S
Sf= f12 f2 [13]’

2.2.5.2. Procedimiento de calculo

1. Conocidos Q, by y en la seccién de control, se calcula la velocidad V , la

2 2
carga de velocidad \Z/_g y la energia especifica E=y+ ag

2. Se calcula la pendiente de la linea de energia (S, ) segun la ecuacion [12].

3. Se asume una profundidad segun el perfil de flujo que se presenta; se

obtienen los valores de E y S, para la seccion con esta profundidad.

4. Se calcula AE =E, —E,, entre estas dos seccionesy S con la ecuacion

[13], con estos resultados se halla Ax segun la ecuacion [11]. Asi se
conoce la localizacion de la seccién a lo largo del canal.

5. Se vuelve al paso 3.
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2.3.ECUACION DE DARCY-WEISBACH

Hemos visto que para expresar la pérdida de energia, se utiliza la ecuacién
de Darcy-Weisbach en su versiéon en funcion del radio hidraulico, como sigue:

7L LV
== f ——"=SL,
R 4R 29
0 bien
- f
7o :gpvn :7/RSO [14]1

gue también puede expresarse como

y
v, - (Sgﬁsj [15],

donde V, es la velocidad media del flujo. La ecuacion [15] permitira calcular

V., siempre que se conozca R (que equivale a conocer y,), la pendiente del

n?

fondo y el factor de friccion.

Antes que se generalizara el empleo de la ecuacion de Darcy-Weisbach
(desde el siglo XIX), se desarrollaron un conjunto de formulas empiricas para el
calculo de pérdidas de energia y caudales, tanto en tuberias como en canales con

superficie libre.
2.4, ECUACION DE CHEZY

En el aflo 1769 un ingeniero francés, Antoine Chezy, propuso una formula
empirica para el célculo del flujo en canales, que se conoce como la férmula de

Chezy, en sus dos formas
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V =C-/RS ; Q=CA-/RS [16],

donde C es el denominado coeficiente de Chezy. Para flujo uniforme

(S=S,), se obtiene:

gue al unirse a la ecuacién [15] indica que:

_ |89
C=.~ [17],

aunque dimensional (unidades de L*?/T); sin embargo, de la observacion de

la ecuacion [16], se nota que en realidad C es un coeficiente de gasto. La
determinacion del coeficiente de Chezy conlleva entonces a la misma

problematica de la determinacion del factor de friccion.
2.5.ECUACION DE MANNING

A lo largo de afios se han propuesto un buen nimero de férmulas empiricas
para calcular el coeficiente de Chezy, siendo la mas usada la formula de Manning
gue fue propuesta por el ingeniero irlandés Robert Manning a finales del siglo XIX.
La formula de Manning fue desarrollada a partir de siete ecuaciones diferentes,
basada en los datos experimentales de Bazin y ademas verificada mediante 170

observaciones. Esta se expresa asi:

Q= iAR%s% [18]),

24



donde A y R vienen en m? y m respectivamente, Q en m®/seg, y n,

denominada la n de Manning, es un coeficiente dependiente del material de los

contornos del canal.

La ecuacion anterior también puede escribirse como:
v = L1r¥%s% [19]
n

Y recordando que en flujo uniforme S, es la pérdida de friccion por unidad de

longitud:

igualando esta ultima expresion con la ecuacién de Darcy-Weisbach, para

cualquier forma geométrica se obtiene:

1 R

76 Jagn

[20]

Como el factor de friccidn es adimensional, n debe tener dimensiones TL%.
La comparacion de la formula de Manning con la de Chezy permite establecer

que:

C="— [21]

La apropiada aplicacion de la formula radica en la acertada seleccion de |

coeficiente n, para lo cual no existe método exacto. Con el nivel de conocimiento

25



actual esto significa estimar la resistencia al flujo en un canal determinado, lo cual

realmente es un asunto de intangibles.
2.5.1. Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de Manning

En realidad el valor de n es muy variable y depende de cierto numero de
factores que ejercen influencia sobre el coeficiente de rugosidad tanto en canales

artificiales como en canales naturales. Estos son:

» Rugosidad superficial. La rugosidad superficial se representa por el
tamafio y la forma de los granos del material que forman el perimetro
mojado y que producen un efecto retardador del flujo. Por lo general
éste se considera como el unico factor para la seleccidon del coeficiente
de rugosidad, pero en realidad es sélo uno de los varios factores
principales. Cuando el material es fino, el valor de n es bajo y
relativamente no se afecta por cambios en el nivel de flujo. Cuando el
material consta de gravas y cantos rodados, el valor de n por lo general
es alto. Los cantos rodados grandes a menudo se concentran en el
fondo de la corriente, haciendo que el fondo del canal sea mas rugoso
gue sus bancas e incrementando el valor de n para los niveles bajos.
En niveles altos, una proporcion de la energia del flujo se utiliza para

mover los cantos rodados aguas abajo, lo cual incrementa el valor de n

» Vegetacion. La vegetacion puede considerarse como una clase de
rugosidad superficial, pero también reduce de manera notable la
capacidad del canal y retarda el flujo. Este efecto depende por completo

de la altura, la densidad, la distribucién y del tipo de vegetacion.

> lrregularidad del canal. Las irregularidades del canal incluyen
irregularidades en el perimetro mojado y variaciones en la seccién

transversal, tamafio y forma de ésta a lo largo del canal. Estas
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irregularidades introducen rugosidad adicional a la causada por la

rugosidad superficial y otros factores.

Alineamiento del canal. Curvas suaves con radios grandes produciran
valores de n relativamente bajos, en tanto que curvas bruscas con

meandros severos incrementaran el n.

Sedimentacion y socavacion. En general, la sedimentacion puede
cambiar un canal muy irregular en un canal relativamente uniforme y
disminuir el n, en tanto que la socavacion puede hacer lo contrario en
incrementar el n. Sin embargo, el efecto dominante de la sedimentacién
dependera de la naturaleza del material depositado. Depdsitos no
uniformes, como barras de arena y ondulaciones de arena, constituyen
irregularidades del canal e incrementan la rugosidad. Un lecho de arena

o de gravas erosionard mas uniformemente que un lecho de arcillas.

Obstruccion. La presencia de obstrucciones de troncos, pilas de puentes
y estructuras similares tiende a incrementar el n. La magnitud de este
aumento depende de la naturaleza de las obstrucciones, de su tamano,

forma, niumero y distribucion.

Tamafio y forma del canal. Un incremento del radio hidraulico puede

aumentar o disminuir el n, segun la condicién del canal.

Nivel y caudal. En la mayor parte de las corrientes el valor de n
disminuye con el aumento en el caudal. Cuando el agua es poco
profunda, las irregularidades del fondo del canal quedan expuestas y

sus efectos se vuelven pronunciados.

Cambio estacional. Debido al crecimiento de plantas acuéticas, hierbas,
malezas, sauces y arboles en el canal o en las bancas, el valor de n
puede aumentar en la estacion de crecimiento y disminuir en la estacion

inactiva.
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» Material en suspension y carga de lecho. El material en suspension y la
carga del lecho, ya sea en movimiento o no, consumira energia e

incrementara la rugosidad aparente del canal.

El célculo del flujo uniforme por la ecuacion de Manning, usa diferentes
métodos para estimar el valor del coeficiente de rugosidad “n”. Entre los mas
importantes figura el método del Ex-Servicio de Conservacion de Suelos de
Estados Unidos (S.C.S.) (Ven te Chow, 1959), hoy renombrado como servicio de
conservacion de los recursos Naturales (N.R.C.S.), cuyo objetivo es el de estimar
la magnitud del coeficiente de rugosidad “n” a partir de un valor basico tabulado al
cual se le aplican una serie de modificaciones de acuerdo con las caracteristicas
del tramo que se analiza. Generalmente estas tablas van acompafadas de
fotografias que facilitan al disefiador la seleccion del valor mas apropiado para las
condiciones reales del cauce mediante el proceso de similitud o comparacion de
las caracteristicas del cauce que se estudia con la de los casos mostrados en las

fotografias.
2.6.RESISTENCIA AL FLUJO EN CAUCES ALUVIALES

Los flujos aluviales sobre lechos no cohesivos deforman el fondo y estas
caracteristicas de las deformaciones dependen de las caracteristicas del flujo; éste
a su vez depende de las deformaciones del lecho. Ademas de estos factores
también interacciona con ellos otra variable que es la tasa de transporte de

sedimentos.

En este sentido, la escogencia de un coeficiente de resistencia al flujo de un
lecho de material granular mévil se dificulta, al tomar en cuenta que el flujo
deforma al lecho y que estas deformaciones alteran o afectan la profundidad y
velocidad media del flujo. Es decir, que hay una interaccion entre las

caracteristicas hidraulicas del flujo y el coeficiente de resistencia del lecho. Este
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problema ha sido estudiado por varios investigadores por lo que hoy en dia no se
justifica utilizar las fotografias presentadas por Ven Te Chow (1959) para

seleccionar un coeficiente de Manning al tratar con rios de importancia.
2.6.1. Resistencia en lechos de arena

El método para incluir el efecto de las margenes fue propuesto por Einstein
(1950). Este método propone el calculo de los radios hidraulicos del lecho y cada
margen, para una velocidad constante, y con ello el area resistida por cada uno de
estos componentes de la seccidn transversal, que corresponden a la componente

de peso por unidad de longitud.

Einstein y Barbarossa (1952) fueron los primeros que tomaron en cuenta la
influencia de la deformabilidad de los lechos al formular un predictor para la
resistencia de cauces aluviales. Ellos propusieron la division de la seccion

transversal en dos partes. Luego supusieron que para el flujo uniforme, las

componentes de peso son balanceadas por dos esfuerzos de corte; 7, que es la

resistencia de grano y r, la resistencia de forma.

Einstein y Barbarossa (1952) consideraron que la contribucion de las
deformaciones del lecho al factor de friccion, debe depender de las
deformaciones, que a su vez dependen del transporte sélido, el cual segun

Einstein (1950) depende de un parametro adimensional.

Posteriormente, otros autores han estudiado la resistencia al flujo en lechos

de materiales no cohesivos. Engelund (1966, 1967) propuso un método que dividid
la pendiente de la linea de energia en dos componentes S=S +S ', en la cual

S es la pendiente de rugosidad del granoy S’ es la pendiente adicional debido a
la resistencia de forma en el lecho. Engelund aplic6 dos hip6tesis de similitud

dadas como siguen:
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1. En rios dindmicamente similares, el parametro de Shields . (debido a la
resistencia del grano) tienen igual valor y
2. En dos rios dinAmicamente similares, las pérdidas por expansion estan en

la misma fraccion de la pérdida total de energia. De la definicién del factor

de friccion, esto es equivalente a:

o _ T [22]

T*Z T«kz

Sin embargo, de acuerdo con el primer principio de similitud, el valor de r,
son iguales; por lo tanto, los valores z. deben ser iguales. Esto es cierto, solo si .

es sdlo funcién de .. Engelund (1967) propuso para régimen inferior:
7. = 0.06 + 0.47; [23.q]

Y para regimenes superiores:

Lo = Tx para 7. <1 [23.b]

1.8 -1/1.8 .
T = (1.4257* — 0.425) para 7. >1 [23.c]

La ecuacion [23.b] fue dada por Engelund (1967), mientras que la ecuacion

[23.c] fué propuesta por Brownlie (1983).

La aplicacion del método de Engelund requiere el calculo de la velocidad de
una relacion tipo Keulegan para un flujo totalmente turbulento brusco dada por
Engelund como sigue:

l.=6+5.75log R

U* 65

[24],
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en la cual V es la velocidad media de flujo; R es el radio hidraulico debido a

la rugosidad del grano; y u. es la velocidad de corte del grano igual a (gR'S)'/Z. En
la aplicacion del método de Engelund esta implicito un cambio de la division de la
pendiente de la linea de energia a la division del radio hidraulico dentro de los
componentes de resistencia de grano y de forma. Para crear una relacién

profundidad-velocidad, se asume un valor de R y se calcula la V con la ecuacion

[24] mientras que z. se calcula por R'S/[(SG —1)dg ] Entonces de la ecuacion [23],

el valor de R es obtenido, con el cual se calcula el radio hidraulico como

R = T*(SGS_]')dg [25],

basado en la definicion de z.. Para rios muy anchos, el radio hidraulico es

tomado como la profundidad d, lo cual es muy comdn en canales aluviales. Este
meétodo puede aplicarse a rios con fondo plano o con dunas, y mayormente en

lechos arenosos.

Otro enfoque dieron Karim y Kennedy (1983) al proponer un método
recomendable para rios grandes, con mayor alcance en cuanto al tamafio del
grano ya que consideraron fondos de arena y grava. Este modelo es el resultado
de una regresion mdultiple no lineal basada en la velocidad del flujo, formas de
fondo, tamafio de sedimentos y factor de fricciébn, para un conjunto de numerosos

datos de rios.

La resistencia al flujo fue formulada en términos de la proporcion de los

factores de friccion f/f, enla cual f es el factor de friccién para un flujo en un
lecho de sedimentos en movimiento, y f, es un factor de friccion de referencia

para flujo sobre un lecho de sedimento fijo dado por un tipo de relacion Nikuradse-

Keulegan como:
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- 8 [26],

2
575109 ~2Y0_
2,50,

en donde k, =2.5d,,. Este fue asumido, basado en el andlisis de Engelund
(1966) de flujo sobre lechos de régimen inferior, que f/f, varia linealmente con la

razén de la altura del rizo o la duna a una profundidad de flujo:

::1.20+8.92A, [27],

0 Yo

donde los coeficientes han sido determinados de datos de rios y canales de

laboratorio. La relacién de A/y,, fue desarrollada en el método original de Karim-

Kennedy de los datos de Allen (1978) en términos del parametro de Shields. La

mejor relacion fue dada por:

2 3 4
A 008+ 2.24(’*) —18.13(T*j + 7o.9(’*j - 88.33(T*J [28],
Yo 3 3 3 3

Para 7. <15 y Aly,=0 para 7. >15. Karim y Kennedy entonces aplicaron

un andlisis de regresion a su conjunto de datos para obtener una relacién para

velocidad adimensional como funcion de la rugosidad relativa, pendiente, y f/f,

la cual es dada por:

V 0.626 f —0.465
v 6.683(yOJ S °-5°3(] [29],
(SG _l)gdso 50 fo

donde SG es la gravedad especifica del sedimento; d,, es el tamafio medio
del sedimento; S la pendiente del lecho; vy, la profundidad; y f/f, es obtenido de

las ecuaciones [27] y [28].Para una profundidad dada, velocidad puede ser
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calculada directamente por la ecuacion [29]. Los regimenes son identificados

como régimen inferior para 7.<1.2, transicion para 1.2<r7.<15, y régimen

superior 7z, >1.5.

Esto se hace interesante al comparar la ecuacion [29] con la ecuacion de
Manning para un canal ancho al reordenarla para SG=2.65 y g=9.81m/s* para
dar una expresion de Manning dada por:

0

f 0.465
n=0.037d5"* (f] [30],

en la que los exponentes muy pequefios en S y Yy, han sido despreciados.
La ecuacion [30] esta en unidades Sl y similar a la ecuacion de Strickler con un
exponente en d., de 0.126, el cual esta cerca del valor de Strickler de 0.16, pero
con la importante adicion del termino f/f,, que refleja la resistencia de forma del

lecho.

Un enfoque alternativo para obtener relaciones profundidad-descarga fue
presentado por Van Rijn (1984c) quien uso la altura prevista de la forma del lecho

para inferir un componente de resistencia del equivalente a la rugosidad del grano
de arena tal que k, =k_ +k_. El valor de k, es 3d,,, el cual es un valor promedio
tomado de una amplia variacion de los datos de laboratorio y campo entre 1y
10d,, (Van Rijn 1982), es sustituido en la ecuacion de Keulegan para definir u., la

velocidad de corte:

\

5.75Iog@
ad

90

u. [31],
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en donde R es el radio hidraulico total. Esta es una definicion algo distinta
del de la u. en el método de Engelund, pero la velocidad final para una
profundidad dad es calculada de la ecuacion de Keulegan utilizando el valor total
de k, y u.:
12R

V =5.75u.log— 32],
J 3dy, + K 132]

S

en donde u.=(gRS)* y k. para la rugosidad de forma es calculada de la

altura de forma del lecho A y pendiente A/A como:

K =1.1A(L—e ) [33]
2.6.2. Resistencia en lechos de grava

En lechos de grava hay una relativa simplificacion respecto al caso de los
lechos de arena: el arrastre suspendido parece ser insignificante y las
deformaciones de fondo son muy poco desarrolladas. Este podria deberse al
fendmeno del acorazamiento, es decir, al recubrimiento de la capa superior del
lecho con las particulas de grava mas grandes. Por ser, entonces, la resistencia
del grano la predominante, diversos autores han propuesto formulas de tipo

logaritmico para calcular el factor de friccion del lecho de grava.

Hey (1979) introdujo el factor de forma para tomar en cuenta la forma de la

seccion transversal. Asi derivd una ecuacion de la forma:

1 aR
—=2.03.lo — 34],
= 910[3.5%] [34]

donde a se encuentra en un rango de 11.1<a<13.46 y depende de la forma

de la seccidn transversal. Rescribiendo la ecuacion de Hey se obtiene:
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V =./32.97gRS Ioglo(iRJ [35],

donde 12.95< a <15.70 depende de la forma de la seccién transversal.

Simons et al (1979) muestran que rios con lechos de grava, al pasar la
creciente, tienen un coeficiente de Manning muy bajo. Esto se debe a que la
creciente puede traer una carga de arena considerable que se deposita sobre la

grava, haciendo disminuir notablemente el factor de friccion.

Parker y Peterson (1980) presentan un método de calculo en el cual se
separa la friccion de grano de la de las dunas y barras que pueden ocurrir.

Griffiths (1981) examiné muchos datos de campo de materiales gruesos y

criticas previas disponibles y concluyo lo siguiente:

1. Para cauces con flujos que no mueven el material del lecho se recomienda:

1 0.760+1.981. Iog[der [36],

\/T 50

Para tramos con rugosidad bien desarrollada, y donde d., corresponde al

material sobre la superficie del lecho.
2. Para canales con transporte sélido se recomienda:

[37]

0.34
1:2_21(VJ
\/T ~/9ds,

Estas formulas son el resultado de ajustes por regresion, esto implica

considerar posibles errores antes de aplicarlas.
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2.6.3. Factor de friccion en lechos con macrorugosidad

En el caso de lechos compuestos de cantos o pefiones, se dice que existe
macrorugosidad. El término se define como una rugosidad que afecta la superficie
del flujo, lo cual ocurre, en promedio, cuando la altura promedio del elemento
rugoso es mayor que % de la profundidad, d. Para los pefiones involucrados se

definen unas granulometrias por conteo: S, es el tamafio del eje corto que es el
mayor que el n% de los ejes cortos; y D, es definido similarmente pero para el eje

mediano. De acuerdo a estos principios conceptos se tiene macrorugosidad

cuando:

d/ <4:d/ <2:d/ <12
A 50 ' D50 ' D84 '

y rugosidad intermedia cuando

4<d <15;2<9/ <75;12<9/ <4
A 50 DSO D84

En condiciones naturales en los cauces naturales los flujos pueden ser
supercriticos. Los resultados que siguen el efecto de atrapamiento de aire se

considera despreciable.

Existen diversas formulaciones para estimar el coeficiente de rugosidad en el
caso de flujos macrorugosos, cuyos fundamentos se basan en la integracion de
Keulegan (1938), a partir de la ley de distribucion media de velocidades del flujo
turbulento, permanente y uniforme de Prandtl-Von Karméan, en canales rectos de

fronteras rigidas y rugosas.

Sin embargo, han propuesto muchas formulas para determinar la resistencia
al flujo en lechos macrorugosos naturales también introduciendo el factor de

textura en la ecuacion de Keulegan:
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a .

1/2
U * 8 a'R
—=C = =575-lo 38],
[fj g[ Dj 1381

Limerinos (1970) propuso una ecuacion empirica para determinar el
coeficiente de Manning asociado a lechos compuestos por gravas y enrocados. El
correlacion6 valores de n con radio hidraulico y tamafio del sedimento de fondo.

La ecuacion resultante fue:

1/6
n— 3-d [39],
1.16 +2.00-log(d/D,,)
a, es una constante igual a 0.0926 en el SI

Donde R : radio hidraulico total, ft. Los datos oscilaron desde 1 a 6 ft
n: valore “n” de manning. Los datos oscilaron desde 0.02 a 0.10

Dy, : tamafio de la particula, ft, para el cual el 84% de la muestra de

sedimentos es mas fino. Los datos oscilaron desde 1.5 a 250 mm

En el estudio los datos fueron relativamente amplios, con canales rectos con
una simple forma trapezoidal y sin flujo en las planicies. Los resultados mostraron
muy pocos incrementos en el ancho con la profundidad, y las margenes fueron
estables. Las irregularidades fueron minimas. La cantidad de vegetacién en el
lecho y las margenes fue despreciable.

Bathurst (1978) clasifica los mecanismos de resistencia al flujo sobre la base

del concepto de sumergencia relativa d/D,,, donde d es la profundidad promedio
de flujoy D, es el tamafio caracteristico de la particula. Este propuso la propuso

la expresion:
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1/2 2.34 7Le-0.56
81 [ R (Wj 40,
f 0.365D,, d

donde:
W : Ancho superficial

L. : Razon entre el area transversal al flujo y del lecho.

L, =0.039-0.139- Iog(DRj [41],

84

Thompson y Campbell (1979) efectuaron estudios sobre la estabilidad del

enrocado en rapidos de alivio, obteniendo:

1/2
8 0.1K 12R
— | =5.66-log|l1- *-logl —— 42],
[fj g( R ) g( K, J 4

donde; K, =4.5D

Aguirre-Pe y sus colaboradores han estudiado el caso de la macrorugosidad
en canales con régimen torrencial desde los afios 60. En 1980, estos demostraron
que la férmula de Keulegan, aunque se introdujese el factor de textura, era
incapaz de representar la friccion y la velocidad critica cuando el tamafio de las
rugosidades era cercano al tirante sobre ellas (flujo macrorugoso).

Jarret (1984) reporta que los pefiones mas grandes rara vez se mueven (en
sentido general, es decir, exceptuando ocasionales movimientos aislados). Su
data indica que hasta caudales de 25 afios de periodo de retorno la fraccién mas
gruesa del material del lecho de diversos rios del estado Colorado, USA, no se
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movid. Jarret estima el coeficiente de Manning y la velocidad media en el cauce de

acuerdo a:

n=0.32282%R % [43],
V =3.10R°%S%2  [44],

Para el célculo del coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach, dicho autor

propone la siguiente expresion:

f\**  ng??
(s) =Re 1

Bathurst (1985) estudiéo especialmente en pendientes las condiciones de

borde en la cual la relacion d/D,, <5. Se trata de una expresion vélida para

pendientes comprendidas entre 0.004 y 0.0364 (t.p.u) y un tamafo de sustrato de

113mm < d/Dg, < 740mm.

La ecuacion que el derivo fué de la forma:

2
8 d
— | =5.62lo — |+4 [46],
(f) glo(DmJ"' [46]

donde, luego de reorganizar se convierte en

V =,/31.69RS Iog[15'k44d

j [47]

Aguirre-Pe y Fuentes (1990) desarrollaron una teoria de resistencia al flujo
en pendiente, en cauces naturales, que toma en cuenta la existencia de una zona

de estela altamente turbulenta cerca del lecho de una frontera rugosa. Dos zonas
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estan identificadas en el campo de flujo. La primera, cerca de la parte superior del
lecho, contiene superposicion de estelas generados por elementos de rugosidad
salientes (Figura 4). En la segunda zona, localizada por encima de la primera, la
distribucion de velocidad es descrita en términos de un perfil logaritmico. Los
datos de canales artificiales son utilizados para verificar la validez de esta

formulacion.

Figura 4. Distribucion de velocidad y movimiento de una particula en un canal rugoso en
pendiente.

El perfil de velocidad compuesto permite para las ecuaciones obtener los
factores de Darcy-Weisbach y Chezy. El enfoque propuesto es comparado con los
resultados de cuatro teorias previas usando los datos de distintos rios de
montafia. Aunque el flujo real en rios de montafia es mas complicado que el caso
idealizado tratado en este estudio, la formulacién proporciona ecuaciones que
permiten la prediccion exacta de la resistencia al flujo con un error promedio de
+15%.
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Aguirre-Pe y Fuentes dieron una expresion para el factor f , como sigue:

C'= 8:1xln( d j+B—1+1x'BXD [48],
f K axD K K d

donde, D es el diametro del material. des la profundidad del agua en la

seccion. K = 0.407, es la constante universal de Von Karman. B es una funcion
aditiva que se aproxima 8.5 para numeros de Reynolds con velocidad de corte

alta. o es un factor de textura relacionado al patrén de Nikuradse. S es un factor

de estela.

Los coeficientes « y £ no son faciles de estimar de principios béasicos, pero
para propositos practicos esos valores « =6.8 y £ =0.3 interpretan bastante bien

un amplio conjunto de datos de campo.

Maynord (1991) efectudé un analisis de la ecuacion [38] y su aplicacion para
enrocados, encontrando una aproximacion mejor a la constante 5.75 (propone
3.95).

Garcia Flores (1996) establece que existen dos estados de resistencia al flujo

para rios de alta pendiente. R, = radio hidraulico del fondo.

e Flujos rapidos: con movimiento del material de fondo.

C" =5.756-log(d/D,, ) +3.698; 0.3<d/D,, <100 [49.a],

C" =5.756-log(R, /Dy, )+1.559. 0.6 <R, /Dy, < 200 [49.b]

Donde el coeficiente n esta dado por:

n— 0.111d*° ,
2log(d/Dg, ) +1.2849
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e Flujos lentos: el material de fondo no se mueve y su rugosidad es de

gran escala (macrorugosos).
C" =5.756-log(d/D,, )+ 2.2794 ;0.3 < d/D,, <100 [50.a]

C" =5.756-log(R, /Dy, )+ 0.2425; 0.6 <R,/D,, <200  [50.b]

Donde el coeficiente n esta dado por:

n— 0.111d%*
2log(d/Dg, )+ 0.7919

2.7.SIMULACION HIDRAULICA CON HEC-RAS.

HEC-RAS es un modelo matematico unidimensional, desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrolégica del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
EE.UU, que permite el calculo de perfiles de superficie de agua de un rio en

particular.

HEC-RAS es un paquete integrado de analisis hidraulica, programa en que el
usuario actia reciprocamente con el sistema a través del uso de una Interface
Grafica del Usuario (GUI). El sistema es capaz de realizar calculos de los flujos de
superficie de agua, célculos de flujo uniforme, e incluira Flujo .variado, transporte

de sedimentos, etc.

En la terminologia de HEC-RAS, un proyecto es un juego de archivos de
datos asociados con un sistema de un rio en particular. EI modelador puede
realizar cualquiera o varios tipos de andlisis, incluido en el paquete de HEC-RAS,
como parte del proyecto. Los archivos de datos para un proyecto se categorizan

como sigue:
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e Datos de planta

e Datos geométricos

e Datos de flujo uniforme

e Datos de flujo variado

e Datos de sedimentos y

e Los datos de disefio hidraulico.

Durante el curso de un estudio el calculista puede desear formular varios

Planes diferentes.

Cada plan representa una simulacion especifica de datos geométricos y
datos de flujo. Una vez introducidos los datos basicos en HEC-RAS, el proyectista
puede formular nuevos planes facilmente. Después de que las simulaciones son
hechas para los varios proyectos, los resultados pueden compararse

simultdneamente en la forma tabular y gréfica.
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CAPITULO Il

METODO

A continuacion se describen cada una de las fases que dieron como
resultado el conjunto de datos numéricos que hicieron posible el estudio de la
capacidad hidraulica del cauce del rio Pao en un tramo adyacente a las
instalaciones de la Estacion de bombeo N° 2 de HIDROCENTRO.

3.1.RECOPILACION Y ANALISIS DE LA INFORMACION BASICA

La recopilacion de informacion basica se fue desarrollando a medida que se
iba dimensionando el alcance del proyecto ESTUDIO A TRAVES DE MODELO
FISICO DEL ALIVIADERO DEL EMBALSE PAO-LA BALSA, de la cual forma parte
esta tesis de grado. De este modo, el estudio de la capacidad hidraulica del rio
Pao realizado en este trabajo de grado esta basado en el estudio hidrologico
realizado por el LNH (2008), donde se suministran los caudales de disefio a
considerar en el desarrollo del estudio de soluciones que son aportados por esta
tesis.

La revision de la informacion disponible de la zona, suministrada por DEYP
arrojo como resultado que la informacién existente esta basada principalmente en
las obras de embalse. Los mapas, cartas y planos son los correspondientes al
proyecto original, donde no se representan la totalidad del tramo pertinente del rio

Pao aguas abajo de la presa.

Por lo antes expuesto, y en vista a la poca informacién disponible para la
evaluacion de la capacidad hidraulica del cauce aguas abajo del sitio de presa, el
LNH a través de esta tesis de grado asume la generacién de la data necesaria
realizando los siguientes estudios:
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e Levantamiento topo-batimétrico del cauce del rio Pao aguas abajo de

la presa.
e Caracterizacion de los materiales del lecho del rio Pao.
3.1.1. Levantamiento Topo-batimétrico de la zona en estudio

En esta parte se describen las actividades ejecutadas en un lapso de 4
semanas que dieron como resultado el conjunto de datos de campo
imprescindibles para disponer de los valores numéricos, necesarios para la
confeccion de la topografia. Incluye el procedimiento seguido para establecer la
ubicacion de las estaciones desde las que se midio, mediante radiaciones desde la
estacion total LEICA TC 305 (figura 8), la totalidad de los puntos.

3.1.1.1. Objetivo

Levantar la informacion plani-altimétrica del terreno en una superficie de
aproximadamente 10 ha, tomando los datos necesarios en el terreno, para
representar sobre un plano a escala, su forma y accidentes con el fin de ser
usados tanto para el célculo de niveles en el modelo matematico unidimensional
del rio Pao en un tramo aguas abajo del aliviadero como en la construccion del

modelo fisico reducido.
3.1.1.2. Objetivos especificos

e Levantar las secciones transversales del tramo del rio Pao en

estudio.

e Levantar la batimetria de la zona de aproximacion al aliviadero desde

el embalse Pao-La Balsa.

45



3.1.1.3. Descripcién de la zona de estudio.

Ubicacidn geografica. La zona objeto de estudio para el
levantamiento topo-batimétrico se ubica entre las coordenadas UTM
E593.300 a E593.750 y N1059.250 a N1059.500.

Geologia. En el sitio donde se hizo el levantamiento, las capas de
areniscas son de grano fino o medio con intercalaciones de lentes
conglomerado fino. Toda la arena es cuarzosa con una cementacion,
por lo general pobre, que por efectos de la meteorizacion hacen que
las areniscas sean fiables; esta roca es de color gris blanquecino con
manchas de color pardo rojizo causadas por la oxidacion. Los
afloramientos de las capas de lutita son mas escasos, ya que por su
naturaleza arcillosa limosa estdn més afectadas por la meteorizacion
que, practicamente en la superficie del terreno se consiguen como

suelos residuales arcillosos limosos hasta arcillosos arenosos.

Relieve. La zona de estudio posee montafias y colinas con serranias
de bajas alturas. En las zonas aledafias se observa predominancia

de lomas alargadas de poca altura denominadas galeras.

Clima. En esta zona dominan las condiciones del clima tropical
lluvioso de sabana con altas temperaturas y periodos alternos de
fuertes sequias e intensas lluvias. La temperatura media anual se
sitta entre 27C° y 28C°. Las precipitaciones en los paisajes

sabaneros alcanzan un promedio de 1600 mm al afio.

Vegetacion. La vegetacion en la zona estd constituida por grandes
extensiones de llanuras y sabanas pobladas de bosques de galerias

que dominan el paisaje.
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3.1.1.4. Linderos y superficie de trabajo.

El 4rea donde se realiz6 el estudio topo-batimétrico, se localiza en las
Galeras del Pao, Municipio El Pao de San Juan Bautista, en el Estado Cojedes
(figura 5), tiene una superficie aproximada de 10 ha, que esta comprendida por un
sector del vaso de almacenamiento de la presa, el aliviadero, las instalaciones de
la estaciébn de bombeo y el cauce del rio Pao hasta 725 m aguas abajo de la
vélvula reguladora Howell Bunger (figura 7).

El area de estudio limita por el norte con el embalse de Pao-La Balsa, por el
este con la hacienda EIl Cafién, por el oeste con las formaciones que dan origen a

las Galeras del Pao y por el sur con el cauce del rio Pao, aguas abajo de la presa.

1., ’ . L
Véalvula Howell Bunger. Es un tipo de valvula de regulacion de caudales desaguados. Producen un chorro
conico abierto que dispersa la energia en la atmdsfera. Se utilizan generalmente en descargas de fondo de presas, o
acopladas a turbinas para reducir el golpe de ariete en la tuberia de presion. Esta valvula es usada en el embalse Pao-La

Balsa principalmente para mantener el caudal ecoldgico del rio Pao aguas abajo del aliviadero.
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Kilémetros

Figura 5. Ubicacion del Embalse Pao-La Balsa, Municipio El Pao, Estado Cojedes.
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Figura 6. Zona de estudio para el levantamiento topografico donde se muestra la estaciéon de
bombeo, adyacente al rio Pao, que puede ser afectada por algin evento extremo. También,
se observa la valvula reguladora Howell-Bunger y embalse Pao-La Balsa.
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Figura 7. Vista de la valvula reguladora Howell-Bunger descargando un caudal de 5 m3/s,
usada para la descarga de fondo del embalse Pao La Balsa, principalmente para mantener el
caudal ecoldgico del rio Pao aguas abajo de la presa.

3.1.1.5. Equipos utilizados

El levantamiento topografico y batimétrico, asi como el posicionamiento de
las secciones del rio Pao llevadas a cabo en el area de estudio se hizo con los

siguientes equipos:
e Estacion total marca LEICA modelo TC 305 (Figura 8).

Este es un aparato electro-optico utilizado en topografia y su funcionamiento
se apoya en la tecnologia electronica. Consiste en la incorporacion de un

distanciometro y un microprocesador a un teodolito electrénico.

Cuenta con una pantalla alfanumérica de cristal liquido (LCD), iluminacion

independiente de la luz solar, distanciometro y la posibilidad de guardar
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informacion en formato electronico, lo cual permite utilizarla posteriormente en
ordenadores personales. Viene provista de diversos programas sencillos que
permiten, entre otras capacidades, el calculo de coordenadas en campo y

replanteo de puntos de manera sencilla.

Figura 8. Estacién Total LEICA TC-305.

Para el estacionamiento y verticalizacion, la estacion total cuenta con niveles
electronicos que facilitan la tarea. Los tres ejes y sus errores asociados también
estan presentes: el de verticalidad, que con la doble compensacion ve reducida su
influencia sobre las lecturas horizontales, y los de colimacion e inclinacion del eje
secundario, con el mismo comportamiento que en un teodolito clasico, salvo que el
primero puede ser corregido por software, mientras que en el segundo la

correccion debe realizarse por métodos mecanicos.

Las lecturas de distancia se realizan mediante una onda electromagnética
portadora con distintas frecuencias que rebota en un prisma ubicado en el punto a

medir y regresa, tomando el instrumento el desfase entre las ondas.
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Este instrumento permite la obtencion de coordenadas de puntos respecto a
un sistema local o arbitrario. Para la obtencion de estas coordenadas el
instrumento realiza una serie de lecturas y calculos sobre ellas y deméas datos
suministrados por el operador. Las lecturas que se obtienen con este instrumento
son las de angulos verticales, horizontales y distancias. Otra particularidad de este
instrumento es la posibilidad de incorporarle datos como coordenadas de puntos,

cadigos, correcciones de presion y temperatura, etc.

La precision de las medidas es del orden de milimetros, pudiendo realizar

medidas en puntos situados hasta 2 kildmetros.
e GPSMAP 298 SONDA GARMIN (Figura 9).

Este instrumento es usado para determinar la distancia vertical entre el fondo

del lecho y una parte determinada del casco de una embarcacion.

GPSmap 172

"‘ﬂﬁ

Figura 9. Ecosonda modelo GPSMAP 298 SONDA marca GARMIN.

A este tipo de sonda se le llama ecoica, que son dispositivos que constan de
un emisor de sefiales ultrasénicas y un receptor. Midiendo el tiempo entre emision
y recepcion, dado que la velocidad de propagacion del sonido en el agua es un
valor conocido, se puede determinar el camino recorrido por la onda y por tanto la

distancia al punto de reflexion.
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La velocidad del sonido en el agua varia de acuerdo a densidad, temperatura
y presion, pero se adopta un valor medio en condiciones normales y en base a él

se determina la profundidad.

La longitud de onda empleada en estos dispositivos se encuentra en la
frontera entre las sonicas y ultrasdnicas, dirigiéndose en un haz de
aproximadamente 20°, de forma de garantizar un rebote en el fondo casi en la

vertical de la embarcacion.

Las mediciones de estos tipos de sonda pueden verse afectadas por: Ecos
multiples, fruto de sucesivos reflejos en el fondo y en el casco de la embarcacion.
Este fenbmeno se da mucho mas en aguas poco profundas y se disminuye
reduciendo la sensibilidad del equipo.

3.1.1.6. Método usado durante el levantamiento topo-batimétrico.

Los trabajos ejecutados se concentraron en el levantamiento plani-altimétrico
de la presa adyacente al aliviadero y el cauce del rio Pao, donde descargan el
aliviadero y la valvula reguladora Howell-Bunger, asi como la batimetria en la zona
de aproximacion desde el embalse al aliviadero y la estacion de bombeo

adyacente la margen izquierda del cauce.

Para levantar la informacion topogréfica, se utilizaron los puntos de
orientacion MA-7 y MA-11 (figuras 10.a, 10.b y 11), los cuales estan
monumentados en hormigbn macizo, con una cabilla en su centro, con sus
codigos de identificacion impresos en el mismo. Las coordenadas, con proyeccion
UTM-WGS-84 y datum horizontal PSAD-56 LA CANOA, fueron obtenidas del
Levantamiento geoldgico y topografico realizado por JVH Ofic. Técnica (tabla 1).
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(b)
Figura 10. Vista de los puntos de control monumentados. (a) Punto MA7. (b) Punto MA11.

Figura 11. Ubicacion aproximada de los puntos de control en el sitio de presa.
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La poligonal realizada para determinar la posicién plani-altimétrica de cada
estacion fue de tipo abierta, consta de 12 estaciones (tabla 1) cuyas coordenadas
fueron obtenidas por triangulacion con los puntos MA7 y MA11 (tabla 2), mediante
el uso de tripodes nivelantes y monumentadas con cabillas de 30 cm. Esta técnica
permiti6 que los errores obtenidos en la determinacion de los puntos fuesen
minimos, ya que se utilizan prismas soportados en dichos tripodes. Por cada
estacion creada se tomaron los puntos de detalle por el método de radiacion.

Tabla 1. Coordenadas de estaciones de la poligonal.

COTA
(msnm)

STO 593536.416 | 1059357.452 | 114.071
ST1 593506.327 | 1059335.543 | 114.893
ST2 593473.385 | 1059317.056 | 115.264
ST3 593443.814 | 1059300.803| 112.938
ST4 593424.476 | 1059247.937| 109.014
ST5 593371,362 | 1059190,787 | 110.944
ST6 593334.428 | 1059184.280| 108.698
ST7 593293.366 | 1059096.639 | 108.733
ST8 593268.544 | 1059033.071| 108.803
ST9 593251.782 | 1058995.093 | 108.582
ST10 593223.935 | 1058871.659| 108.611
ST11 593255.477 |1058837.946| 109.148

ESTACION ESTE NORTE

Tabla 2. Coordenadas de los puntos de Control.

Punto Norte Este Cota (msnm)
MA7 1,059,456.00 593,473.00 135.412
MA11 1,059,449.14 593,421.51 135.718

3.1.1.7. Procedimiento del Levantamiento Topogréfico.

Considérese MA-7 y MA-11 (figura 11) puntos de trabajo debidamente
monumentados. Se estaciond el instrumento (figura 12) en el punto creado y

denotado por las siglas “ALIV-1" y los prismas sobre los tripodes con bases
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nivelantes en los puntos MA-7 y MA-11, se orientd el instrumento en el punto
ALIV-1, y se determinaron las coordenadas del punto antes mencionado. Desde
dicho punto se midi6 la primera estacién (STO) de la poligonal. Concluido esto se
trasladdé el equipo para la estacion (STO) y uno de los prismas con el tripode
nivelante para el punto ALIV-1 para verificar la precision de dicha estacion

continuando este proceso a lo largo del desarrollo de toda la poligonal.

o

Figura 12. Vista de la estacién total estacionada en un monumento, se observa el tripode
nivelante sosteniendo un prisma.

3.1.1.8. Procedimiento del Levantamiento Batimétrico.

La batimetria del cauce del rio Pao en el tramo considerado, se realiz6 a
vado utilizando la Estacion Total LEICA TC 305 y para lo que se procedi6 de la

siguiente manera:

Se posiciond y orientd el instrumento en la estaciéon STO, ubicada cerca de la

progresiva 0+000. Se demarco la seccion a levantar en la progresiva mencionada,
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usando una cuerda que es colocada desde una margen a otra y transversal al eje

del cauce.

El mirero se introdujo con el prisma en el agua haciendo un recorrido por la
seccion trasversal demarcada con la cuerda (figura 13), mientras es visado desde
la estacion total LEICA TC305 para obtener las coordenadas de la mayor cantidad

de puntos que describen dicha seccion

Luego se demarco la proxima seccion transversal a 25 m aguas abajo de la
seccion medida y de la misma manera se obtuvo las coordenadas respectivas
visando desde la estacibn STO, mientras el alcance visual del aparato lo
permitiera. En el momento que no se tuvo visual del punto a medir, se trasladé el
instrumento a la préxima estacion, en este caso ST1, ubicada aguas abajo de la
estacion anterior y desde la cual se realizo las mediciones de la mayor cantidad de

secciones transversales vistas desde esta ultima estacion.

El procedimiento se repite en cada estacion hasta levantar las secciones
transversales correspondientes al tramo de 725 m del rio. Se cont6 con 12
estaciones (tabla 1) que permitieron la obtencion de la informacién batimétrica del

cauce en el tramo considerado.
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Figura 13. Se observa al personal del LNH en proceso de levantamiento de coordenadas y
profundidades en el rio Pao La Balsa.

El trabajo de batimetria en el canal de aproximacion del aliviadero del
embalse se concentré en un érea de 0.54 ha. El control sobre la profundidad se
mantuvo mediante el registro continuo del ecosonda y la posicion de la lancha en

al plano horizontal.

Para el levantamiento de coordenadas y profundidades (figura 14), se
procedié al trazado de las transversales siempre tomando cada transversal en
direccion este-oeste y con una equidistancia de 10 m entre una y otra, visadas por
medio del GPS incorporado al ecosonda en la direccidon geogréfica (este-oeste). Al
finalizar el trabajo, el nivel de agua fue medido por medio de la Estacion total
LEICA TC 305.
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Figura 14. Se observa al personal del FLNH en pleno proceso de levantamiento de
coordenadas y profundidades en el embalse Pao La Balsa en las cercanias del aliviadero.

3.1.1.9. Plan de procesamiento.

Una vez realizado el trabajo de campo se procedié al procesamiento e
interpretacion de los datos tanto de la topografia como de la batimetria. Con
dichos datos se construyd el modelo de terreno digital usando un programa de
dibujo asistido por computador y se dibujaron las curvas de nivel de la superficie
en estudio. Con dichas curvas se realizaron los cortes del terreno, luego se

elaboraron los planos.

Los resultados de esta fase se muestran en los planos, que contienen La
topografia de la zona que comprende el cauce del rio Pao y la representacion
gréfica de sus secciones transversales en el tramo aguas debajo del embalse Pao-
La Balsa. También la batimetria de la zona adyacente al canal de aproximacién

del aliviadero del embalse. (Figuras 15 ala 17)
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Figura 15.

Plano topografico de la zona objeto de estudio, ubicada en el Embalse Pao-La Balsa, Estado Cojedes. Se muestra la posicion de las secciones transversales obtenidas a partir de las curvas de nivel.
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laboratorio Nacional de Hidréulica

REPUBLICA BOLIVARIANA
DE VENEZUELA
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ALIVIADERO DEL EMBALEE PAD - LA BALSA
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Figura 16. Plano donde se muestra las secciones transversales del rio en el tramo comprendido desde la progresiva 0+000 a la progresiva 0+225, obtenidas a partir de las curvas de nivel resultantes del levantamiento topo-
batimétrico del cauce.
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Figura 17. Plano donde se muestra las secciones transversales del rio en el tramo comprendido desde la progresiva 0+250 a la progresiva 0+475, obtenidas a partir de las curvas de nivel resultantes del levantamiento topo-
batimétrico del cauce.
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3.1.2. Caracterizacion de los materiales del lecho del rio Pao, a lo
largo y ancho del lecho, en el tramo seleccionado

En esta fase se describen los procedimientos seguidos para la
caracterizacion de los materiales del lecho del rio Pao, incluyendo el método para
la obtencion de las muestras, el procesamiento de la informacion recolectada y el
analisis de los resultados obtenidos para la modelacion matematica

unidimensional del rio.
3.1.2.1. Obijetivo

Obtener la caracterizacion de los materiales que conforman el lecho del rio
Pao en un tramo de 725 m aguas abajo de la valvula reguladora Howell Bunger,

para estudiar factores tales como la rugosidad del cauce.
3.1.2.2. Descripcién de la zona objeto de estudio

Esta zona comprende lo que se conoce como estructura de entrada del
embalse (MOP 1997), la cual capta aguas para usos distintos a través de dos

estructuras separadas.

La captacion de la izquierda tiene como objetivo tomar las aguas del embalse
para que a través de las estaciones de bombeo del sistema Pao-La Balsa
abastecer a la zona central del pais y en casos de emergencia también se pueda

utilizar para el vaciado rapido del embalse.

La captacién de la derecha (valvula reguladora Howell-Bunger), tiene como
objeto la extraccion de las aguas del embalse con fines de riego y suministro del
gasto minimo del rio Pao, para el uso de estas aguas por los riberefios ubicados
aguas abajo de las obras del embalse. Igualmente permite la descarga de los
sedimentos depositados en las zonas préximas a las captaciones y en caso de
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emergencia, o0 durante las operaciones de mantenimiento perioddico, esta

destinada a operar como una descarga con el fin de lograr el vaciado del embalse.

La zona objeto de estudio comprende un tramo de 725 m de rio de la
denominada captacion derecha medidos desde la valvula reguladora Howell-
Bunger hacia aguas abajo. En este tramo el rio fluye en direccion suroeste
flanqueado a la derecha por la obras de captacién izquierda (500 m) y en la otra
margen se encuentran las obras del canal de descarga y el pozo disipador del

embalse.

Los taludes del cauce de ambas margenes del rio estan formados por un
material coluvial caracterizado por una matriz arcillosa de color gris amarillento,
con abundantes fragmentos de areniscas y lentes aislados de arena gravosa
marron cementada, sobre el cual se pueden observar en muchos sectores del
cauce y sus taludes, la presencia de grandes bloques pefiones de areniscas de
hasta 1 m de diametro. Subyaciendo al coluvio, se encuentran suelos residuales
arcillosos y/o lutitas descompuestas de alta plasticidad, muy duras (Manuel
Vicente Méndez Septiembre de 2008).

El 4rea de descarga de la toma, asi como un tramo de 500 m de longitud,
presenta un enrocado de proteccién en el lecho y en el talud de las margenes que
va desde el lecho hasta la cota de la terraza donde esta ubicada la estacion de

bombeo.

3.1.2.3. Método para recoleccion de muestras para el andlisis

granulométrico del material del lecho del rio Pao

Se graficaron las secciones transversales del rio levantadas en campo y de
acuerdo a lo observado en inspecciones efectuadas en el cauce documentado por

fotografias, se clasificaron segin su geometria y rugosidad.
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En las figuras 18 a la 25, se muestra como referencia las margenes de cada

seccidn transversal levantada en campo y que sirvieron para asignar los valores

de coeficiente n de Manning correspondientes segun los valores propuestos en el
libro de Chow (1953).

(b)

Figura 18. Tramo del rio entre las progresivas 0+000-0+025. (a) Margen izquierda (b) Margen
derecha.

(b)

Figura 19. Tramo del rio entre las progresivas 0+025-0+175. (a) Margen Izquierda, (b) Margen
derecha.
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(b)

Figura 20. Tramo del rio entre las progresivas 0+175-0+225. (a) Margen lzquierda, (b) Margen
derecha.

(b)

Figura 21. Tramo del rio entre las progresivas 0+225-0+310 (a) Margen lzquierda, (b) Margen
derecha.
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(b)

Figura 22. Tramo del rio entre las progresivas 0+310-0+425 (a) Margen lzquierda, (b) Margen
derecha.

€Y (b)

Figura 23. Tramo del rio entre las progresivas 0+425-0+475 (a) Margen lzquierda, (b) Margen
derecha.
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(b)

Figura 24. Tramo del rio entre las progresivas 0+475-0+525 (a) Margen lzquierda, (b) Margen
derecha.

(@) (b)

Figura 25. Tramo del rio entre las progresivas 0+525 y 0+725 (a) Margen izquierda. (b)
Margen derecha.

En general y segun las observaciones en campo (tabla 3), el lecho y las
margenes del rio Pao adyacente a la estacion de bombeo estan compuestas en
gran proporcién por pefiones de D = 1.0 a 3.0 m aproximadamente (figuras 27, 30
y 32), colocados como proteccion. Los cantos y pefiones que componen ambas
margenes del rio llegan a abarcar el lecho reduciendo la seccion transversal del

canal (figura 29).
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Por otra parte, las margenes y lecho del rio Pao presentan una variacién de
interés aguas abajo de la progresiva 0+175, debido a que se incorpora la descarga
del aliviadero, y se observa en caudales bajos la presencia de barras en el centro
del canal con cierta periodicidad. El material natural mas grueso se observa
depositado sobre las crestas de las barras, mientras que en algunos casos

predomina el material fino sobre los valles (figuras 31.ay 31.b).

Debido a las consideraciones antes mencionadas, en cuanto a los cambios
de rugosidad y geometria y también la presencia de barras centrales, se
recolectaron muestras de materiales en las progresivas 0+200, 0+240, 0+425,
0+525, 0+625, 0+725 (figura 26). En cada seccion transversal se tomaron tres (3)
muestras; una en el centro y una a cada extremo del lecho. Se utilizé una calicata
para la recoleccion del material, y las muestras se almacenaron en bolsas con
cierre hermético con objeto de conservar su humedad natural, y posteriormente
fueron transportadas en cajas refrigeradas al laboratorio de suelos para su
posterior analisis granulométrico (anexos del 1 al 17).

Para considerar los materiales de mayor tamafo, cantos y pefones, el
reconocimiento de campo fue soportado por fotografias correspondientes a cada
margen y en cada seccion transversal medida, considerando los puntos de interés
observados en el tramo en estudio. Esto facilitd la asignacion de los valores de n
de Manning en cada sub-tramo, que posteriormente se introdujeron en el

programa para iniciar el calculo de los perfiles de superficie de agua.
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=~ PROGRESIVA 0+725

Figura 26. Vista en planta del rio Pao entre las progresivas 0+200 y 0+725, donde se pueden
observar la ubicacién de las secciones transversales (lineas rojas) en las cuales se
recogieron las muestras.
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Figura 27. Margen izquierda del rio Pao en la progresiva 0+125, donde se observa gran
proporcién por pefiones de D = 1.00 a 3.00 m aproximadamente.
#

j. .
i\

Figura 28. Margen derecha, progresiva 0+125. Los cantos rodados y pefiones que componen
ambas margenes del rio llegan a abarcar parte del lecho reduciendo la seccién transversal
en este sub-tramo.
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Tabla 3. Caracteristicas fisicas observadas en el rio Pao.

Tramo

Descripcion

Desde la
progresiva
0+000 a
la 0+025

Las margenes y el lecho estan compuestas de rocas con una
granulometria uniforme, con diametros variados entre 1.00 y
3.00 m.

En el lecho también se observd la presencia de rocas
angulares, y con bordes redondeados entre 0.15 a 0.30 m de
diametro.

Desde la
progresiva
0+025 a
la 0+175

En la margen izquierda y lecho predominan las rocas con una
granulometria uniforme de 1.00 a 3.00 m de diametro
aproximadamente. La misma distribucidon de granos predomina
en la margen derecha pero con menor densidad de rocas, y con
presencia de vegetacion.

Desde la
progresiva
0+175a
la 0+225

En la margen izquierda predominan las rocas con una
granulometria uniforme de 1.00 a 3.00 m de didmetro
aproximadamente. En esta seccion por la margen derecha se
incorpora un canal para la descarga del aliviadero.

El fondo del cauce esta compuesto de grava con menor
densidad de rocas de 0.10 y 0.15 m de diametro. A partir de
esta seccion se comienza a observar la presencia de barras de
sedimentos compuestas por rocas que varian entre 0.10 y 0.15
m de didametro aproximadamente.

En la margen derecha se observa rocas dispersas de diametros
entre 0.50 y 1.50 m, asi como vegetacion densa y escombros

Desde la
progresiva
0+225a
la 0+310

La margen izquierda esta representada por rocas de 1.00 a
2.50 m de diametro aproximadamente, mientras que en la
margen derecha predomina la vegetacion.

El fondo del cauce estd compuesto de grava, cubierto con una
capa delgada de “limo-arcilloso”.

Desde la
progresiva
0+310 a
la 0+425

En la margen izquierda se mantiene la misma distribucion de
granos D = 1.00 a 3.00 m, con menor densidad, y con presencia
de vegetacion.

El fondo del cauce esta compuesto de gravas. La margen
derecha estd compuesta por mucha vegetacién (arboles y
vegetacion de ribera).

Desde la
progresiva
0+425 a
la 0+475

Ambas margenes presentan mucha vegetacion (arboles y
vegetacion de ribera). En el lecho predomina la grava.

Desde la
progresiva
0+475 a
la 0+725

Presencia de barras conformadas por gravas. Ambas margenes
con presencia de abundante vegetacion.
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Figura 29. Margen Izquierda, progresiva 0+040. El enrocado de proteccidn es visible para
ambas margenes en la zona proxima a la valvula reguladora Howell Bunger y continta por el
talud de la margen izquierda del rio adyacente a la estaciéon de bombeo.

Figura 30. Enrocado de proteccidn en el lecho y en el talud de las méargenes en el rio Pao,
gue va desde el lecho hasta la cota de la terraza donde esta ubicada la estacién de bombeo
de Pao-La Balsa.
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@) (b)

Figura 31. (a) Barra central ubicada entre las progresivas 0+175y 0+185, (b) Detalle del
sedimento grueso observado en la misma barra.

Figura 32. Se observa la magnitud del diametro del enrocado de proteccion emplazado en
las riberas del rio adyacente a la estacion de bombeo.
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Figura 33. Salida de la piscina de disipacion de la valvula reguladora Howell Bunger hacia el
rio. Las margenes y el lecho estan compuestas de rocas con una granulometria uniforme,
con rocas de gran diametro.

Figura 34. Margen derecha, progresiva 0+285. La vegetacion es abundante en las méargenes
del cauce.
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L g ]

Figura 35. Vista aguas abajo de la progresiva 0+175. Al final del tramo se nota un flujo que
tiende a ser uniforme para caudal descargado de la valvula reguladora de 5 m3/s.

3.1.2.4. Método de andlisis

En el andlisis de las muestras se uso el analisis por tamizado en seco, el cual
consiste en un proceso mecanico mediante el cual se separan las particulas de un
suelo en sus diferentes tamafios, realizado desde la fraccion mayor, hasta la
retenida en el tamiza N° 200, para la grava y arena. Se lleva a cabo utilizando
tamices en orden decreciente de abertura de malla. La cantidad de suelo retenido

indica la magnitud de la fraccidon de la muestra entre dos tamices sucesivos.
3.1.2.5. Equipos

e Tamices (37, 1 %", %", 3/8”, N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 100, N°200).
e Balanza con capacidad de 20 Kg.

e Horno eléctrico, envases apropiados para el manejo y secado de las
muestras.
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3.1.2.6. Analisis de la fraccion gruesa
Procedimiento:

e Se sec0 el material en el horno a temperatura constante de 105 + 5
°C.

e Se tomO la muestra representativa del material, cuyo peso esta
indicado en la tabla 4, en funcién del tamafio de sus particulas mas

grandes.

e Se tamizdé la muestra por los tamices de 3" al N° 10 arriba

mencionados, durante 15 minutos a mano.

e Se peso la fraccion retenida en cada tamiz.

Tabla 4. Peso minimo de la muestra segun las particulas mas grandes del material.

Diametro Nominal de las particulas Peso minimo de la muestra
mas grandes (pulgadas) (gr)
3/8 500
3/4 1000
1 2000
11/2 3000
2 4000
3 6000
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Calculos:
El porcentaje retenido sobre un tamiz i se calculo asi:

%Ret, = " 100 [60],
pesototal

donde;:

%Ret;: es el porcentaje retenido en el tamiz i;

Pesoret : es el peso retenido en el tamiz i;
Pesototal : es el peso total de la muestra.
3.1.2.7. Analisis de la fraccion fina

Este andlisis se emplea en materiales arenosos que contengan muy poco

limo y arcilla y cuyos terrones en estado seco se desintegren con facilidad.
Procedimiento:

e Se tomo de 100 a 200 grs (peso inicial) de la muestra seca que paso
por el tamiz N° 10 (2.00 mm).

e Se tamizé el material por los tamices del N° 10 al N° 200, y
determinar los pesos retenidos en cada tamiz y se determind los

pesos retenidos en cada tamiz.
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Calculos:
El porcentaje retenido sobre un tamiz i se calculo asi:

%Ret, = 20T (05 pasaN©10) [61],
pesoinicial

donde:

%Ret;: es el porcentaje retenido en el tamiz i;

Pesoret : es el peso retenido en el tamiz i;

Pesoinicial : es el peso de la muestra seca que pas6 el tamiz N° 10 (2.00

mm).

% pasaN°10: es el porcentaje del material pasante por el tamiz N° 10

(2.00 mm).

De las respectivas curvas granulométricas obtenidas para cada muestra, se
identifico el tipo de sedimento grueso (grava o arena) representativo del material
en estudio. Por lo tanto, para el andlisis del sedimento que conforma el lecho del
rio Pao no fué necesario un analisis granulométrico detallado de la fraccion fina ya
que solo fué necesario conocer el tamafio del material que conforma el lecho;

grava o arena.

Se obtuvo el D, de la curva granulométrica de cada muestra y se calculo el
D,, promedio del total de las muestras recolectadas en campo (tabla 5) con el

objeto de obtener un D, representativo del rio Pao en el tramo en estudio.
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Tabla 5. Diametros correspondientes al 50% de material mas fino, en cada muestra.

Muﬁftra (Prcly_;rgeiriva) Margen Dsomm) | Dso promedio mm) | TipO de material
1-2 Der 10.841
2-3 0+200 Centro 6.167 7.87 GRAVA
3-2 Izq 6,616
1-3 Der 0.264
0+240 1.39 ARENA
3-3 Izq 2.508
1-7 Der 0.259
2-5 0+425 Centro 42.865 14.81 GRAVA
3-5 Izq 1.301
1-4 Der 23.656
2-4 0+525 Centro 4.519 9.92 GRAVA
34 Izq 1.582
1-1 Der 0.195
2-1 0+625 Centro 2.272 1.06 ARENA
3-7 Izq 0.716
1-6 Der 7.387
2-2 0+725 Centro 3.034 3.51 ARENA
3-1 Izq 0.103
Dsototal 6.43 GRAVA
promedio(mm)

De acuerdo con las caracteristicas observadas en campo del cauce del rio
Pao en el tramo en estudio (tabla 3) y considerando los resultados del analisis
granulométrico (tabla 5), se asigndé un valor preliminar de coeficientes “n” de
Manning en cada seccion transversal, y para cada una de sus margenes y lecho
(tabla 6), segin Ven Te Chow (1952).
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Tabla 6. Coeficientes “n” de Manning asignados segun Ven Te Chow, a cada seccion.

Valores de n de Manning
asignadas segun el libro Ven Te
Tramo Chow (1953
Margen Margen
lzquierda LEEho Derecha
Desde la progresiva 0+000 a
la 04025 0.10 0.10 0.10
Desde la progresiva 0+025 a
la 0+175 0.10 0.10 0.10
Desde la progresiva 0+175 a
la 04225 0.09 0.06 0.06
Desde la progresiva 0+225 a
la 04310 0.08 0.08 0.06
Desde la progresiva 0+310 a
la 0+425 0.075 0.053 0.030
Desde la progresiva 0+425 a
la 0+475 0.070 0.053 0.030
Desde la progresiva 0+475 a
la 04725 0.030 0.053 0.030
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3.2.CALCULO DE LA CAPACIDAD HIDRAULICA DEL CAUCE DEL RIO

PAO

Se calcula la capacidad del cauce del rio Pao en un tramo seleccionado

mediante la aplicacion de un modelo numérico unidimensional, considerando la

rugosidad del lecho y margenes del canal, para la creciente extrema proveniente

del estudio hidrologico realizado por el LNH (2008). La informacién usada en el

modelo matematico proviene del procesamiento de la informacién topo-batimétrica

y la caracterizacion del material del lecho del rio, referidas en las secciones 3.3.1y

3.3.2 respectivamente.

3.2.1. Método

El método empleado para llevar a cabo este estudio hidraulico consisti6 en:

Visitas de campo para ponderar variables como coeficientes de
rugosidad y granulometrias del lecho movil, y otros parametros
necesarios, asi como; condiciones particulares que pudiesen afectar
el transito de crecientes por el canal de manera de poder representar

en el modelo matematico en condiciones reales.

Organizacion de la informacion topografica de acuerdo a los
requerimientos exigidos por el modelo matematico unidimensional
utilizado (alineamiento del canal, perfil longitudinal y secciones

transversales).

Determinacion del comportamiento del cauce en el tramo de estudio,
transitando mediante el uso de un modelo unidimensional hidraulico
matematico, los caudales combinados desalojados tanto por el
aliviadero, y el caudal aportado por la valvula reguladora Howell

Bunger.
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3.2.2. Modelaciéon matematica

Para el célculo de perfiles de superficie de agua del rio Pao en el tramo en
estudio se seleccioné y aplico el programa HEC-RAS, en la hipotesis de régimen

permanente y gradualmente variado.

El HEC-RAS es un modelo matematico unidimensional, desarrollado por el
Centro de Ingenieria Hidrolégica (Hydrologic Engineering Center) del Cuerpo de
Ingenieros de la Armada de los EEUU (US Army Corps of Engineers), que surge
como evolucion del HEC-2 pero con varias mejoras con respecto a éste, tales
como el andlisis con flujo no permanente, transporte de sedimentos, analisis de
calidad de agua y capacidades de disefio hidraulico. Es el modelo matematico
mas usado por la comunidad de ingenieros hidraulicos, debido a que es un
programa de dominio publico, de facil aplicacion y disponibilidad, y estad bien

documentado.

Otros programas de dominio publico, tales como el WSP2 (Water Surface
Profile 2) y WSPRO (Water-Surface PROfile) que son capaces de calcular perfiles
de superficie de agua y usan el método del paso estandar en la solucién de la
ecuacion de la energia, fueron examinados pero presentaron desventajas con
respecto al HEC-RAS.

El WSP2 se limita al andlisis de flujo subcritico. Hace 20 afios fue uno de los
programas mas usados, pero su limitada aplicacién hizo que su popularidad bajara
y su documentacion no esté facilmente disponible. Fue creado como contraparte
del HEC-2 por el Servicio de Conservacion de Suelos (SCS) actualmente llamado
Servicio de Conservacion de los Recursos Naturales (Natural Resourses

Conservation Service).

El WSPRO posee una interface grafica poco amigable, lo que trae una

desventaja de éste con respecto al HEC-RAS donde el usuario puede actuar de
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forma facil. Sin embargo, este programa desarrollado por la Federal Highway
Administration (FHWA) del Departamento de Transporte de los EEUU (U.S.
Department of Transportation), puede ser usado para andlisis unidimensional,
gradualmente variado, flujo permanente en canales abiertos, pero su uso ha sido

orientado mayormente al disefio y analisis hidraulico de obras de paso.

Otros modelos unidimensionales para régimen permanente son los que
resuelven las ecuaciones de Saint Venant pero manteniendo la hipétesis de
unidimensionalidad (ISIS Steady de HR Wallingford, el MIKE 11 del Danish
Hydraulics Institute y el SOBEK de Delft Hydraulics, entre otros), que a pesar de
representar un salto cualitativo importante en cuanto a complejidad de sus
esquemas numericos, su principal desventaja es que son modelos comerciales y
de uso mas restringido, lo que limita su aplicaciéon en este trabajo especial de

grado.
3.2.3. Establecimiento de la longitud del tramo

La data del terreno con la cual se trabajé fue adecuada a las condiciones
topograficas actuales del lugar, la cual fue levantada tomando en consideracion el
area de influencia del estudio, y los posibles puntos de control que permitieran una
extension lateral del tramo de acuerdo a la topografia y de los niveles maximos a

esperar en el cauce.

La identificacién de controles hidraulicos in situ aunada a la informacién topo-
batimétrica referida en la seccion 3.1.1, permitio establecer la longitud del tramo
necesaria para calcular el perfil de agua en el cauce del rio Pao mediante el
modelo matematico. Esta longitud se establecié en 500 m a partir de la descarga
de fondo ubicada en lo que se denomind para este trabajo de grado progresiva
0+000 (figura 36).
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En la progresiva 0+025, se identificé un control hidraulico cercano a la
valvula reguladora Howell-Bunger, a la salida de la piscina de disipacion (figura
36). Adicionalmente, se identificaron controles hidraulico en la progresiva 0+100,
donde se encuentra una contraccion del canal del rio y en la progresiva 0+410,
cercano al final de la cerca perimetral que bordea la estacion de bombeo N° 2 de
HIDROCENTRO. Después de la progresiva 0+410 se observa una planicie de
inundacién con abundante vegetacion y donde se fija el limite inferior para el

modelo matematico.
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Figura 36. Ubicacién de los controles hidraulicos identificados en el tramo de estudio.
También se muestra el transito de caudales por el cauce del rio Pao, considerando el caudal
de alivio y el caudal descargado por la valvula reguladora Howell-Bunger.
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3.2.4. Geometria

Para caracterizar el cauce del rio Pao en el sector de interés para el modelo
matematico, se obtuvieron 20 secciones transversales distribuidas a lo largo del
tramo seleccionado con una separacion de 25 m entre secciones consecutivas, lo
que permiti6 obtener la mejor representaciéon de los detalles necesarios para
determinar la configuracion del terreno en la zona de estudio, asi como la
informacion referente al perfil longitudinal y cota de los puntos clave, a partir del

levantamiento topo-batimétrico referido en la seccién 3.1.1.

Las secciones transversales del cauce tienen forma irregular (figura 37),
aunque su forma varia gradualmente entre una seccion y la siguiente (figura 38).
La longitud de las margenes en una seccion transversal cualquiera del canal es

mayor que la longitud del lecho en la misma seccion.

A
L

Figura 37. Seccién transversal tipica del rio Pao en el tramo de estudio.
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Figura 38. Secciones transversales ubicadas en las progresivas 0+400 (38.a), 0+425 (38.b),
0+450 (38.c) y 0+475 (38.d) respectivamente. Se muestra el cambio gradual en la geometria
entre secciones consecutivas y la forma irregular en cada seccién.
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El lecho del tramo de 500 m es de forma irregular, lo cual se evidencia en la

presencia de barras de sedimentos con cierta periodicidad.

Las irregularidades de la forma del lecho a lo largo del tramo, implican fuertes
variaciones en la pendiente del lecho entre dos secciones consecutivas. Sin
embargo, para facilitar los calculos se asumioé una pendiente promedio del tramo
de 0.2 % igual a la pendiente de la recta de mejor ajuste calculada por el método
de los minimos cuadrados, usando los puntos mas bajos de cada seccién

transversal en los calculos. (Figura 39)
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Figura 39. Perfil longitudinal del rio Pao, en un tramo de 500 m aguas abajo de la valvula
reguladora Howell-Bunger.

El cauce presenta una ancho promedio total de 76.5 m que incluye margenes

y lecho. El lecho activo tiene un ancho promedio de 15 m.

La informacion geométrica introducida en el HEC-RAS, consisti6 en un
alineamiento recto (figura 40) donde se incorporé el canal en la progresiva 0+175
gue corresponde a la descarga proveniente del aliviadero, definido por las
secciones transversales obtenidas mediante el levantamiento topo-batimétrico.
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Figura 40. Vista de planta del alineamiento y secciones transversales del rio Pao introducido
en el modelo numérico HEC-RAS.

3.2.5. Caudales transitados por el cauce del rio Pao en el tramo en
estudio

El caudal presente en el rio Pao durante la creciente ocurrida en el 2005 se
estimé en el orden de 110 m%s (LNH, 2008), donde las aguas combinadas
provenientes del aliviadero y la valvula reguladora Howell-Bunger llegaron muy
proximas a la cerca perimetral de ALFAJOL que demarca la Estaciéon de Bombeo
N° 2 de HIDROCENTRO.

Para esa fecha, el personal que labora en la estacién de bombeo reporté un

nivel maximo de agua que llegé aproximadamente a la cota 113 msnm en la
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Progresiva 0+250, por lo que se establecié la cota 113 msnm como limitante

méxima del flujo en esta zona.

El caudal adoptado para los célculos en este trabajo especial de grado fué de
120 m®*s como condicion de fluyjpo méas desfavorable, para la cota antes
mencionada. Los calculos se efectuaron variando los caudales en un rango entre
100 y 140 m?®s para la cota 113 msnm, con el objeto de observar el
comportamiento hidraulico del cauce al transitar dichos caudales y comparar con

el caudal establecido como condicién de flujo.

La data de flujo introducida en el modelo matematico HEC-RAS fue una
descarga maxima de la valvula reguladora Howell-Bunger (progresiva 0+000) de
40 m®s que fluye Unicamente hasta la progresiva 0+175 donde se incorpora el
caudal de alivio de 80 m*/s, para formar el caudal total de 120 m®/s que transitara
el resto del tramo (figura 36). De forma similar, los caudales de 100 y 140 m®/s
fluyen en el tramo seleccionado incluyendo en ellos la maxima descarga de la

véalvula Howell-Bunger (40 m®/s). (Figura 41)
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Figura 41. Datos de flujo combinado introducidos en HEC-RAS, donde se incluye el caudal
correspondiente al evento de 2005.

3.2.5.1. Mediciones de cotas de superficie de agua.

Gracias a la colaboracion de HIDROCENTRO se efectu6é una breve camparia
de aforo, donde se levanté informacién correspondiente a las cotas de los niveles
de superficie de agua generados por los diferentes caudales 7, 17 y 31.5 m%s que
corresponden a las aperturas de la valvula reguladora Howell-Bunger de 10, 25, y
75% respectivamente.

El procedimiento comenzd con una apertura de 10 % de la vélvula reguladora
para descargar un caudal de 7 m%s. Transcurrido un intervalo de tiempo de
aproximadamente una hora, una vez estabilizado el flujo, se tom6 mediciones de
la cota de la superficie de agua en diferentes secciones transversales del rio Pao
con la estacién total LEICA. Se repitié el procedimiento para los demas caudales
arriba citados. (Tabla 7)
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Estas relaciones entre niveles de agua y caudales (figura 42), fueron utiles
para plantear las condiciones de borde necesarias para calibrar la rugosidad del
canal, cuando el flujo de agua transitado es Unicamente controlado por la valvula
reguladora y donde la resistencia al flujo es causada por la grava que compone el
lecho.

Tabla 7. Cotas de la superficie de agua medidas a lo largo de diferentes ubicaciones del rio
Pao correspondientes a las aperturas de 10, 25y 75% de la valvula reguladora Howell-

Bunger.
CAUDAL 7 m3/s (10%) 17 m3/s (25%) 31.5 m3/s (75%)
Progresiva COTA COTA COTA

0+015 - - 110.619
0+020 - - 110.514
0+075 - - 110.378
0+190 108.875 109.178 109.634
0+195 108.890 - -

0+200 - 109.142 109.642
0+225 108.752 109.068 109.583
0+280 108.687 - -

0+285 - 108.992 109.472
0+290 108.685 108.990 -

O+300 - - 109.487
0+310 108.648 108.973 109.490
O+375 - 108.970 -

0+385 - - 109.490
0+410 - 108.949 109.488
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Figura 42. Data de flujo para caudales medidos introducida en HEC-RAS.

3.2.6. Valores de coeficiente de rugosidad “n” de Manning vy

coeficientes de contraccion/expansion

La seleccion de un valor adecuado de coeficiente de rugosidad n de
Manning para este estudio se bas6, en lo observado en varias visitas a la zona,
donde fueron ponderadas diferentes condiciones de disefio que pudiesen afectar
el transito de crecientes por el canal, de manera de poder representar en el

modelo hidraulico en condiciones reales.

Se calibro la rugosidad considerando un valor Unico de n de Manning para el

canal, tanto en el sentido longitudinal como transversal del tramo en estudio.

El lecho del cauce se caracteriza por la predominancia de gravas, segun los
resultados obtenidos del levantamiento de la informacién granulométrica referido
en la seccion 3.1.2 (tabla 5), el cual se limit6 al analisis en el rango de las arenas y
gravas. Sin embargo, se observé en campo cierta cantidad de limo presente en

algunas muestras tomadas en las orillas del lecho, asi como un enrocado de
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proteccion compuesto por cantos de gran tamafio que predominan en las

margenes (figura 30).

La vegetacion presente en las margenes del rio es densa (figuras 33, 34 y
35), el cauce presenta variaciones en la forma de sus secciones transversales asi
como a lo largo de su eje longitudinal, y su alineamiento presenta curvas suaves
con radios grandes. También se observé la presencia de troncos de arboles y
desechos como tuberias y piezas de concreto que pueden producir atascamientos

y tener impacto sobre el valor del coeficiente de rugosidad nde Manning. (Tabla 3)

La capa superficial de gravas observadas en barras alternadas de
sedimentos que afloran en sentido longitudinal del canal y de cantos de diametros
entre 1 y 3 m presentes en las margenes, son el limite rugoso que ofrece
resistencia al flujo para los caudales transitados en el rio Pao. Sin embargo, la
longitud de las margenes es mayor a la del lecho, lo que implica que estas aportan

mayor resistencia al flujo que el lecho activo.

Debido a lo antes expuesto, el cauce en el tramo de estudio presenta una
macrorugosidad para los caudales extremos transitados en el rio Pao, generada

por la presencia de cantos de gran tamafio en las margenes.

Las pérdidas por contraccion y expansion son calculadas con los coeficientes
0.1 y 0.3 respectivamente asumidos por defecto por el programa HEC-RAS,

valores que corresponden a cambios graduales entre secciones consecutivas.
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3.2.7. Aplicacion del modelo matematico HEC-RAS

El procedimiento para calibrar de la rugosidad consistié principalmente en
asignar al cauce un valor unico de coeficiente n de Manning tanto transversal
como longitudinalmente y variarla dentro de una banda entre 0.03 a 0.16 para los
caudales 100,120 y140 m®/s respectivamente, hasta lograr el nivel de aguas
reportado por el personal de la estacibn de bombeo en la progresiva 0+250

durante el evento del 2005 (113 msnm), manteniendo fijo el caudal respectivo.

Se obtuvo el nivel de agua en la progresiva 0+250, con cada caudal fijo
(100,120 y 140 m?s), para cada n de Manning y con ello se construyo una gréfica
donde el valor de coeficiente de rugosidad representa al eje de las abscisas y la
cota de agua el eje de las ordenadas (figura 43). Una vez representados los
puntos en la grafica, se traza una linea recta de mejor ajuste para cada relacién
caudal-n de Manning y se determiné el valor de n relacionado a un caudal fijo
que aumenta el nivel de agua hasta alcanzar la cota 113 msnm. En la gréafica 43

se muestra el valor de la cota de desborde (113 msnm).
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Figura 43. Se muestra la variacion altimétrica del flujo en funcién del coeficiente de
rugosidad total, obtenida modelando el cauce del rio Pao para diferentes caudales con el
modelo unidimensional HEC-RAS.

Los célculos de realizaron bajo la hipétesis de que existe un control hidraulico
casi al final del tramo, en la progresiva 0+410, donde se podria dar la condicién de
flujo uniforme. Asumiendo flujo uniforme en la seccion correspondiente, la
profundidad del agua es la normal y la pendiente de la linea de energia es paralela

a la pendiente del lecho (Sf =S, =0.002). Se supone que el flujo tendra un

régimen subcritico en el tramo estudiado.

En la figura 44 se muestra el perfil del nivel de agua obtenido en el modelo

matematico unidimensional HEC-RAS, para un caudal de Q = 120 m?s.
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Figura 44. Perfil de fondo del lecho del rio Pao y perfil del nivel de agua (linea azul)
obtenidos en el modelo matematico unidimensional HEC-RAS para un caudal de 120 m%s al

cual le corresponde un coeficiente de rugosidad n =0.143.

A continuacién se muestran en las figuras 45 y 46 los niveles de agua
generados por el transito de 120 m*/s, obtenidos para las secciones transversales
de las progresivas 0+250 y 0+410, a aguas arriba y aguas abajo respectivamente
gue definen el tramo de interés. Luego, en las figuras 47 y 48 se muestra la curva
de gasto de las secciones transversales 0+250 y 0+410 respectivamente.
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Figura 45. Nivel de agua en la seccién transversal, progresiva 0+250, para un caudal de 120
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Figura 46. Nivel de agua en la seccién transversal ubicada en la progresiva 0+410, para un
caudal de 120 m%/s.
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Figura 47. Curva de gasto de la seccién transversal ubicada en la progresiva 0+250 para un
coeficiente de rugosidad n =0.143.
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Figura 48. Curva de gasto de la seccién transversal ubicada en la progresiva 0+410 para un
coeficiente de rugosidad n =0.143.
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Figura 49. Vista 3D generada por el modelo matemético HEC-RAS, donde se muestra el transito de 120 m3/s por el cauce del
rio Pao en el tramo estudiado.
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Para los caudales controlados por la valvula reguladora, se establecieron los
valores de n de Manning de 0.020, 0.023, 0.025, 0.027, 0.030, 0.033 y 0.035 y
para cada uno estos valores se calcularon los niveles de superficie de agua

correspondiente a cada caudal aforado (tabla 7).

En este caso, las condiciones de borde fueron establecidas asumiendo flujo
uniforme en la seccidbn mas aguas abajo de la valvula reguladora Howell-Bunger,
tomando como dato las cotas del nivel de superficie de agua medidas para los

diferentes caudales mostrados en la tabla 7.

Para un caudal fijo y para cada n de Manning se calcul6 la suma de los

cuadrados de los errores como:
S :Z(dc _dm)2 ’

donde, d. es la profundidad calculada, proveniente del perfil de aguas
generado por el modelo numérico HEC-RAS, y d, es la profundidad del agua

medida en campo en la seccion transversal correspondiente.

Posteriormente, se construyé una curva donde el eje de las abscisas
representa el coeficiente de Manning y el eje de las ordenadas la suma de los
cuadrados de los errores “S*. Con esto, se hizo el mejor ajuste mediante una
curva parabdlica que permitié calcular el valor del coeficiente de rugosidad que

correspondiera al minimo error en la curva (figura 50).
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Figura 50. Error asociado al valor de coeficiente de rugosidad de Manning. El coeficiente de
rugosidad correspondiente al minimo error es: (a) 0.069 para un caudal de 7 m3/s, (b) 0.025
para un caudal de 17 m3/s. y (¢) 0.022 para un caudal de 31.5 m3/s.
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Figura 51. Perfiles del nivel de agua (linea azul) obtenido en el modelo matematico
unidimensional HEC-RAS para un caudal de: (a) 31.5 m%s, n =0.022,y (b) 17.0 m¥s,
n=0.025
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3.3.VERIFICACION DE LA FORMULACION DE AGUIRRE-PE Y FUENTES
(1990)

De acuerdo a la ecuacion [48], determinada por Aguirre Pe y Fuentes (1990),
se verifico el valor de la rugosidad del cauce debido a que esta formulacion toma
en cuenta un rango mas amplio del tamafio del material del lecho que otros
métodos desarrollados para lechos con macro rugosidad (Limerinos; 1970;
Bathurst; 1978; Thompson y Campbell; 1979; Jarret; 1984; Bathurst; 1985;
Maynord; 1991; Garcia Flores, 1996). Por lo tanto, el método de Aguirre-Pe y
Fuentes resultd apropiado para aplicar en el caso del lecho del rio Pao en el tramo
estudiado, donde la resistencia al flujo para caudales extremos, esta dada por los

cantos y pefiones de 1 a 3 m que componen las margenes.

Cuando los caudales transitados por el cauce son bajos (por ejemplo los
caudales controlados por la valvula reguladora Howell-Bunger), la resistencia al
flujo esta gobernada por las gravas y arenas que componen el lecho del rio Pao
en el tramo estudiado. En este caso, se pueden aplicar las ecuaciones que
consideran los lechos de grava (Hey, 1979; Simons, 1979; Parker y Peterson,
1980; Griffiths, 1981) o de arena (Einstein y Barbarossa, 1952; Engelund, 1966 y
1967; Karim y Kennedy, 1983; Van Rijn, 1984), para verificar de forma debida el

tamafo del grano correspondiente.

La formulacién de Aguirre Pe y Fuentes (1990) [ecuacion 48], se usoO para
calcular el tamafio del pefibn que ofrece resistencia equivalente al coeficiente n
de Manning calibrado y se compard con los tamafios de pefiones existentes en las

margenes y parte del lecho (tabla 3).

El tamafio del canto o pefidn es despejado de la ecuacién [48]. Al hacerlo,
gueda una ecuacion [ecuacion 51] donde el valor de D se obtiene por iteracion la

cual se realizé con el complemento de EXCEL llamado SOLVER. (Tabla 8)
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Tabla 8. Valores de los diametros calculados por la férmula de Aguirre-Pe y Fuentes
aplicada al lecho del cauce.

Seccion | Progresiva| d (m) \8/f D(m) | d'®
19 0+000 2.78 2.6489 1.922 | 1.186
18 0+025 2.70 2.6360 1.879 | 1.180
17 0+050 2.65 2.6278 1.852 | 1.176
16 0+075 2.76 2.6457 1.911 | 1.184
15 0+100 2.81 2.6536 1938 | 1.188
14 0+125 2.72 2.6392 1.890 | 1.181
13 0+150 2.72 2.6392 1.890 | 1.181

12.5 O+175 2.91 2.6691 1.992 | 1.195
12 0+200 2.89 2.6660 1.981 | 1.193
11 0+225 2.64 2.6261 1846 | 1.176
10 0+250 2.66 2.6294 1.857 | 1.177
9 0O+275 2.50 2.6024 1.770 | 1.165
8 0+300 2.62 2.6228 1.835 | 1.174
7 0+325 2.93 2.6722 2.002 | 1.196
6 0+350 2.18 2.5437 1.590 | 1.139
5 0O+375 2.11 2.5299 1.550 | 1.133
4 0+400 2.91 2.6691 1992 | 1.195

3.6 0+410 2.91 2.6691 1.992 | 1.195

D 1.872
DesvSt 0.1241

Desv% 0.0663
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3.4.Modelo fisico del rio Pao

3.4.1. Descripcion

El modelo esta constituido por una representacion topografica de la zona del
embalse cercana al canal de aproximacion del aliviadero, el aliviadero y otra
representacion topogréafica de la zona del rio aguas abajo del embalse que
incluyen el area donde se encuentra ubicado el pozo disipador del embalse y la
valvula reguladora Howell Bunger, y que es adyacente a las estaciones de

bombeo que conforman la etapa Il del Sistema Regional del Centro. (LNH, 2010)

3.4.2. Modelo hidraulico

SISTEMADE CONTROL DE o
TIRANTES DEAGUA e

i TANQUE DE
RETORNQ&:;:

VALVULA . ¢
REGULADORA ' L SISTEMADE ALIVIO DEL
EN MODELO v Y MODELO

TUBERIADE 10 PULGADAS
PROVENIENTE DEL TANQUE
DENIVELEONSTANTE

\ : ;
\TANQUE RESERVORIO DEL
MODE -

'-./

TR

Figura 52. Modelo fisico del rio Pao y componentes del sistema hidraulico para suministro y
desalojo de agua durante los ensayos.
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El modelo fisico construido en el LNH consta de un sistema de suministro, un
estanque reservorio que simula parte del embalse, la estructura que se ensayo (el
vertedero en laberinto propuesto por el MPPpA), un tanque donde se simula la
topografia aledafa a la salida de la estructura, un sistema de control de tirantes a
la salida del modelo y un tanque de retorno a la capacidad del laboratorio (figura

52). Una descripcion de esas partes se hace a continuacion:
3.4.2.1. Sistema de suministro

El agua requerida para alimentar los modelos fisicos durante los ensayos en
el LNH, se extrae mediante un sistema de bombas centrifugas independientes con
una capacidad de bombeo comprendida entre los 100 lts/s y 200 lts/s, de un
tanque subterrdneo de concreto armado en forma de “L”, con una capacidad de
almacenamiento de 2,000,000 m3. El agua es distribuida a través de un sistema de

tuberias de ® = 10" y valvulas a un tanque de nivel constante.

El tanque de nivel constante, es una estructura metalica, elevada a una altura
de 7.78 metros con respecto del nivel del piso del LNH y su funcién es mantener el
nivel de agua constante por encima del &rea del modelos. Sus dimensiones
internas son 2.41 x 2.43 x 1.23 m. Posee siete canaletas de desborde distribuidas
a lo largo del tanque, con dimensiones de 0.20 x 1.85 x 0.20 m, por donde fluye el
gasto excedente de agua hacia otro canal mas amplio que descarga en una
tuberia de rebose de @ = 15" de didmetro retornando a través de un canal al
tanque subterraneo del laboratorio. En una de las paredes laterales externas, se
encuentran ubicadas un conjunto de tuberias que conforman la alimentacion de la
estructura y en la cara inferior del estanque se encuentran las tuberias de salida

que alimentan los modelos fisicos.
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3.4.2.2. Estanque reservorio

El estanque reservorio (figura 53) es una estructura metalicade 4 x 4 x 2.4 m
fabricada totalmente a base de angulos y planchas de acero, tiene una altura
efectiva de 2 m, y esta elevado 0.65 m del suelo por medio de nueve (9) apoyos
construido con perfiles de acero, y en su interior esta moldeada la topografia de la

zona del embalse cercana al canal de aproximacion del aliviadero.

Tuberia de @ = 107
para aduccion al
tanque.

Figura 53. Vista del tanque reservorio durante la prueba de cargay la estructura del mismo.

La alimentacién del estanque proviene de una tuberia de acero ® = 10” que
sale de la cara inferior del tanque a nivel constante, es regulada por medio de una
valvula de compuerta del mismo diametro. Al final de la tuberia de alimentacion se
encuentra un difusor sobre el cual se coloca una pantalla para destruir
parcialmente la energia de los numerosos pequefios chorros, a fin de obtener una

superficie libre con poca perturbacion.

Para la evacuacion del gasto, el estanque reservorio cuenta con una tuberia
de @ = 6” con descarga directa al tanque subterraneo del laboratorio, que parte
desde la cara inferior del estanque y que es controlado por una vélvula de
compuerta del mismo diametro. Otra via de evacuacion del gasto en el estanque,

es el sistema de alivio del embalse de Pao-La Balsa en escala reducida, disefiado
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para un caudal de 110 m?/s (correspondiente a la creciente milenaria) en prototipo,
que apoyado sobre el estanque fue construido en plastico acrilico transparente, y

nivelado sobre estructuras de andamios tubulares.
3.4.2.3. Modelo rio Pao

En esta zona se simula la topografia aledafia a la salida de la estructura del
sistema de alivio del modelo fisico. Al final de la estructura de disipacion del
aliviadero se representa el rio Pao, en un tramo de 500 m ocupando un area de
132.90 m? con pendiente de 0.2 %. El fondo del cauce, incluyendo las margenes,
estan construidas en fibra de vidrio moldeada de tal forma que, se ajustara al

contorno de la topografia del prototipo, reducido a escala de modelo. (Figura 54)

Sistema de control

«— detirantes de agua

_Modelo fisico del rio

. Pao

Sistema de alivio®*
del modelo e

Figura 54. Modelo fisico del rio Pao construido en construido en plastico acrilico
transparente.

La alimentacion del modelo proviene del sistema de alivio del estanque
reservorio y desde una tuberia de PVC de @ = 2c”, proveniente de la cara inferior
del tanque a nivel constante, que proporciona al modelo el caudal que en prototipo
descarga la valvula reguladora Howell-Bunger totalmente abierta (40 m?3/s). El

gasto del modelo es estrictamente regulado desde el aliviadero y es evacuado en
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combinacion con el gasto proveniente de la tuberia de PVC de @ = 2" por

descarga libre a través de una compuerta vertical a un tanque de retorno.
3.4.2.4. Sistema de control de tirantes a la salida del modelo

Este sistema esta ubicado transversalmente en la dltima seccion aguas abajo
del modelo del rio Pao, y estd compuesto de una compuerta vertical de pared
delgada (figura 55) cuyo fin es de fijar a voluntad el nivel de agua, aguas abajo del
modelo, representando asi los valores adecuados de la curva gasto — cota de la
seccion que se escogié como control. Esta estructura es de descarga libre, posee
un ancho de 2 m y su eje se ubica transversalmente al eje del cauce del rio en
escala de modelo. También actia como elemento principal de evacuacion hacia
un tanque de retorno de las aguas provenientes tanto del sistema de alivio del
estanque reservorio, como de la tuberia de PVC de ® = 2" que provienen de la

vélvula reguladora Howell-Bunger.

w

. l.;"-r__— -
Compuerta de

4 DPared vertical

UROL2009 10rds Al

Figura 55. Sistema de control de tirantes ubicado al final del tramo en estudio; compuerta
vertical de pared delgada.
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3.4.2.5. Tanque de retorno ala capacidad del laboratorio

El tanque de recoleccion es una estructura de concreto armado y bloques de
concreto de 7.6 m de largo x 5 m de ancho y 1.3 m de profundidad, donde
confluyen todos los gastos provenientes del modelo fisico del embalse de Pao-La
Balsa. Adicionalmente de ser requerido, este tanque puede ser alimentado
directamente desde el tanque subterraneo mediante una bomba centrifuga a
través de una tuberia de @ = 8” de diametro. Este tanque descarga hacia un pozo
amortiguador que a su vez descarga el agua a través de un vertedero triangular de
90° las aguas en un canal de retorno al estanque subterraneo, cerrandose el ciclo

hidraulico del modelo.
3.4.3. Instrumentacion del Modelo fisico
3.4.3.1. Caudales

Después del tanque de recoleccidn se encuentra el cajon vertedero. Este se
construy6 en concreto armado y blogues y termina en una plancha de aluminio de
10 mm de espesor y un corte V a 90°. Aproximadamente a la mitad del cajon
vertedero se colocé un filtro de piedras de ® = 1” de diametro con el fin de tener
una superficie tersa de aproximacion a la placa aforadora. Dado las dificultades
existentes para la calibraciéon del vertedero in situ, el cajon vertedero se construyé
segun las normas World Meteorological Organization 1971, utilizandose las curvas

de aforo que alli aparecen.

El cero del vertedero se determind geométricamente segun las normas
francesas Societe Hidrotechnique de France 1954, midiéndose los niveles a través
de un limnimetro de punta de 0.1 mm de apreciacion en un pozo piezometrico
exterior al tanque, conectandose a éste por medio de una tuberia de ®= 2" de

diametro.
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El uso del vertedero implica una espera relativamente larga para la obtencion
del gasto, debido al transito que se opera en el modelo cada vez que el caudal es

variado.
3.4.3.2. Niveles de superficie

Los niveles de superficie de agua son medidos por medio de limnimetros de
punta de 0.1 mm de apreciacion, cuyos ceros son determinados topograficamente
para cada una de las estaciones principales. En el caso de esta estructura que
requiere la medicion de niveles en varios puntos, la del aforo fue determinada por
métodos topograficos, siendo la profundidad hallada por diferencia entre la lectura

de fondo y la lectura de superficie.

Los puntos donde se efectuaron las mediciones de nivel de agua son las

siguientes:
e Embalse.

e Estructura de disipacion (aliviadero, zona de transicion, canal rapido

y estanque disipador)

e Estacion de control sobre cerca de la valvula reguladora Howell-

Bunger (aproximadamente en la progresiva 0+000).

e Estacion de control sobre el rio Pao aguas abajo de la confluencia

pozo disipador — valvula reguladora.

e Estacion de control sobre el rio Pao aproximadamente en las
progresivas 0+250 y 0-500.
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3.4.4. Ensayos y mediciones

Sobre el cauce del rio del modelo, en la zona donde confluyen las aguas
provenientes del aliviadero y las del rio, se hicieron para diferentes caudales, y las
cotas asociadas a los mismos fueron medidas (figura 56). El procedimiento
consistié en medir el nivel de agua en el cauce del modelo (entre las progresivas
0+200 y 0+250, los caudales combinados provenientes, tanto de la valvula
reguladora descargando 40 m3/s (valvula totalmente abierta), mas un caudal
descargado por el aliviadero (tabla 9). De acuerdo a los resultados obtenidos en el
modelo matemaético, se asignd al cauce del modelo fisico una rugosidad uniforme
tanto transversal como longitudinalmente, que se fue variando hasta lograr el nivel
de agua equivalente en modelo al nivel reportado para el evento del 2005 en el
prototipo (figura 44), en las diferentes secciones transversales donde estan
ubicados los limnimetros (progresivas 0+025, 0+225, 0+300 y 0+450).

Tabla 9. Mediciones en modelo de los niveles de agua para los caudales combinados de la
valvula reguladoray el canal del aliviadero.

Qaliviadero Qtotal Cota
(m3/s) (m3/s) (msnm)
20.24 60.24 112.116
40.05 80.05 112.326
60.04 100.04 112.526
80.24 120.24 112.711
90.00 130.00 112.798
109.76 149.76 112.943
130.00 170.00 113.093
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Figura 56. Sobre el cauce del rio del modelo, en la zona donde confluyen las aguas
provenientes del aliviadero y las del rio (entre progresivas 0+200 y 0+250), se hicieron pasar
diferentes caudales y las cotas asociadas a los mismos fueron medidas y son presentadas

en esta gréfica.

La calibracion de la rugosidad del modelo fisico para caudales regulados por
la valvula reguladora, se realizd con los datos obtenidos en campo (tabla 7 y figura
57). De resultados obtenidos en el modelo matematico (figura 51), se obtuvieron
las cotas de agua para cada caudal en las progresivas 0+025, 0+225, 0+300 y
0+450 que son los sitios donde estan instalados los limnimetros en el modelo
fisico. Se descargd en el modelo fisico a escala reducida el caudal equivalente en
prototipo y se vario la rugosidad hasta alcanzar la cota de agua correspondiente a
los caudales medidos en campo calibrados, en los sitios donde fueron instalados

los limnimetros (figura 58).
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Figura 57. Perfiles del rio correspondiente a los caudales descargados por la valvula
reguladora Howell-Bunger (en prototipo), medidos en campo, y ubicaciéon de los limnimetros
utilizados en el modelo fisico.
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Figura 58. Perfiles de agua generados por los caudales controlados por la valvula reguladora Howell-Bunger.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En la figura 43 se muestran los niveles de aguas alcanzados para un mismo
caudal variando la rugosidad, donde se puede observar que solo las
combinaciones de caudales y rugosidad muy altas sobrepasan la cota 113 msnm

donde esta ubicada la estacién de bombeo.

Notese en la figura 43, que para obtener la cota reportada en la cerca
perimetral de alfajor durante el evento de 2005 al que corresponde un caudal de
120 m®s, hubo que aumentar el coeficiente de Manning hasta n=0.143.
Asimismo, para la misma cota se obtuvieron los coeficientes de rugosidad de
0.163 y 0.124 para los caudales 100 y 140 respectivamente. Se puede observar la
influencia del valor de n de Manning en el incremento del nivel del agua (figura
43).

Para un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.143 se obtuvo el perfil de
aguas con un caudal de 120 m*/s (figura 44), donde la profundidad alcanzada por
el flujo es de aproximadamente 6 m medidos desde la cota del lecho del rio en la
progresiva 0+250 (107 msnm) hasta el punto indicado por el personal que labora
en la estacion de bombeo aproximadamente en la cota 113 msnm (figuras 45 y
46).

Con respecto a los caudales controlados por la valvula reguladora Howell-
Bunger se obtuvieron los coeficientes de rugosidad de Manning de 0.069, 0.025 y
0.022 para los caudales de 7 m3/s, 17 m3/s y 31.5 m?/s respectivamente. Estos
valores de n corresponden al minimo error en cada caso, mostrado en la figura 50

como el punto de inflexion de la curva respectiva.
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A medida que los niveles de agua producidos por los caudales bajos
descienden, las deformaciones y el material de fondo (gravas y arenas) tienen
mayor incidencia en la resistencia al flujo y en consecuencia el valor del
coeficiente de rugosidad de Manning aumenta. Esto justifica la dispersion del valor
de n=0.069 para un caudal de 7 m?/s con respecto a los demas valores de n

correspondientes a los caudales 17 y 31.5 m?/s.

Para un caudal bajo (por ejemplo 31.5 m®s) las rocas sobre el lecho,
producto de la proteccidon no generan vortices tan grandes y el flujo puede hasta
cierto punto “colarse” entre los poros grandes de las rocas correspondientes
ubicadas predominantemente, desde la piscina receptora del chorro de la valvula
Howell-Bunger hasta el tanque disipador que proviene del canal rapido. En el caso
de caudales grandes (por ejemplo 100, 120 y 140 m®s) los vértices pueden ser
mas grandes, interaccionando més violentamente entre si, y podrian persistir una

larga distancia aguas abajo, incluyendo la seccion de control aguas abajo.

Por lo tanto, en lugar de una rugosidad dominada por gravas y cantos
pequenos (figura 31) lo que se tiene es una macro rugosidad correspondiente a
cantos y pefnones (figuras 29 y 30), que se manifiesta cuando los caudales son
altos, la cual ha sido formulada por Aguirre Pe y Fuentes (1990). En el prototipo el
disefio de una proteccidn rocosa fue necesaria porque al interrumpirse el
transporte de material grueso por la construccién de la presa y evidentemente por
la valvula reguladora (por la que solo pasa materiales finos), el lecho del rio Pao
aguas abajo de la presa podria degradarse significativamente, de alli la necesidad

de la proteccion rocosa con diametro entre 1 a 3 m.

Es importante destacar que en el modelo HEC-RAS, se consideran las
pérdidas por contracciones y expansiones de seccién a seccion, de manera que

su efecto en la magnitud del coeficiente de Manning esta separado.
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El valor de coeficiente de rugosidad resultante de la calibracién, n=0.143,
esta asociado al D., del material que compone el lecho, en este caso cantos y
pefiones de 1 a 3 m, segun Aguirre-Pe y Fuentes (1990). En la tabla 8 se puede
observar que los didmetros resultantes varian en un rango entre 1.55y 2.00 m, lo
cual son similares a los observados en campo (rocas grandes entre 1.5y 3 m

presentes en el lecho). También se observa, que el promedio de los D, obtenidos

es de 1.872, la desviacion estandar es de 0.1241 y dY®*en cada seccion

transversal varian poco; los diametros equivalentes obtenidos con muy similares.
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CONCLUSIONES

Cualquier estudio que proponga la modificacion del aliviadero del embalse
Pao-La Balsa para aumentar su capacidad de alivio, esta ligado al caudal maximo
permisible del cauce del rio Pao aguas abajo de la presa, para asi garantizar las
instalaciones de la estacion de bombeo de HIDROCENTRO no sean afectadas por

una crecida.

En base a los resultados obtenidos modelando el cauce del rio Pao, se
puede afirmar que cuando fluyen por el tramo objeto de estudio del rio, los
caudales combinados de la valvula reguladora y los provenientes del aliviadero,
los vértices generados por estos caudales y/o macrorugosidad existente podrian
llegar a ser mas grandes, interaccionando mas violentamente entre si, y estos
podrian persistir una larga distancia aguas abajo, incluyendo la seccion de control

aguas abajo.

La rugosidad del cauce del rio en el tramo estudiado esta gobernada por los
cantos y pefiones de 1 a 3 m que componen las margenes, lo que justifica el valor
elevado de coeficiente de Manning (n=0.143) para caudales altos. Esto se
evidencio a través de la aplicacion del método de Aguirre-Pe y Fuentes (1990) que

arrojo resultados satisfactorios ya que el tamafio medio del material del lecho D,,,

correspondiente al coeficiente n de Manning obtenido para un caudal extremo

(n=0.143), son similares a los tamafos de las rocas observados en campo.

En el modelo fisico se encontr6 que es importante durante el paso de un
caudal producto de un evento extraordinario, mantener abierta la valvula
reguladora Howell-Bunger, porque los 40 m3/s que aporta, contribuyen a doblar el
flujo que viene por el rapido hacia el cauce y evita sobre elevaciones de agua que
puedan afectar a la estacion de bombeo. Esta confluencia ocurre con mucha

turbulencia y batimetria irregular (alrededor del estanque de disipacién) que hace

121



no representativo el calculo con un modelo matematico unidimensional como el

HEC-RAS y de alli la importancia de las observaciones sobre el modelo fisico.
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RECOMENDACIONES

Se considera necesario colocar a la estacion de bombeo un muro o pantalla
de proteccion que podria estar emplazado en el perimetro que actualmente ocupa
la cerca de ALFAJOL, esto protegeria las instalaciones de la estacion de bombeo
en caso de presentarse eventos extremos con caudales superiores a los
registrados en el evento de 2005, los cuales segun el estudio hidrolégico hecho
por el LNH estuvieron en el orden de los 120 m3/s (caudal combinado del

aliviadero y de la valvula reguladora).

Es recomendable obtener una granulometria de los cantos y pefiones y de

esta manera tener un D,, mas certero. Se sugiere usar el método de la

granulometria circular (Sardi, 1973) cuando se observe grandes rocas en el cauce

que puedan influir en la resistencia al flujo.

Se sugiere calcular los perfiles de agua con el método paso a paso
considerando el efecto de las margenes y lecho por separado (método de
Einstein), combinado con las formulaciones para canales aluviales desarrolladas
segun sea el caso (arenas, gravas, 0 cantos y pefiones), para obtener un valor de

coeficiente de rugosidad n de Manning calculado.
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ANEXOS
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Anexo 1. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 1-2, recolectada en
la margen derecha de la seccién transversal ubicada en la progresiva 0+200.
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Anexo 2. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 2-3, recolectada en
el centro de la seccion transversal ubicada en la progresiva 0+200.
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Anexo 3. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 3-2 recolectada en
la margen izquierda de la seccion transversal ubicada en la progresiva 0+200.
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Anexo 4. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 1-3 recolectada en
la margen derecha de la seccién transversal ubicada en la progresiva 0+240.
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Anexo 5. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 3-3 recolectada en

la margen izquierda de la seccion transversal ubicada en la progresiva 0+240.
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Anexo 6. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 1-7 recolectada en
la margen derecha de la seccién transversal ubicada en la progresiva 0+425.
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Anexo 7. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 2-5 recolectada en
el centro del cauce de la seccién transversal ubicada en la progresiva 0+425.
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Anexo 8. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 3-5 recolectada en
la margen izquierda de la seccidn transversal ubicada en la progresiva 0+425.
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Anexo 9. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 1-4 recolectada en
la margen derecha de la seccién transversal ubicada en la progresiva 0+525.
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Anexo 10. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 2-4 recolectada
en el centro de la seccion transversal ubicada en la progresiva 0+525.
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Anexo 11. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 3-4 recolectada
en la margen izquierda de la seccion transversal ubicada en la progresiva 0+525.
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Anexo 12. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 1-1 recolectada
en la margen derecha de la seccion transversal ubicada en la progresiva 0+625.
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Anexo 13. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 2-1 recolectada
en el centro de la seccion transversal ubicada en la progresiva 0+625.
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Anexo 14. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 3-7 recolectada
en la margen izquierda de la seccién transversal ubicada en la progresiva 0+625.
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Anexo 15. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 1-6 recolectada
en la margen derecha de la seccion transversal ubicada en la progresiva 0+725.
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Anexo 16. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 2-2 recolectada
en el centro de la seccion transversal ubicada en la progresiva 0+725.
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Anexo 17. Curva granulométrica de la muestra de suelo, identificada como 3-1 recolectada
en la margen izquierda de la seccion transversal ubicada en la progresiva 0+725
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