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RESUMEN

El estudio de los efectos causados por la falla de una presa estimula la creacion de
planes de contingencia por parte de las autoridades encargadas del mantenimiento
y funcionamiento de esta. El presente proyecto determiné las capacidades que
presenta HEC RAS 5.0 ante la modelacion numérica bidimensional del flujo “Post

rotura de una presa de materiales sueltos”.

Para esto, se utilizd el caso practico de la presa Mulacorral. HEC RAS es un
programa de modelacion hidraulica capaz de simular flujo unidireccional vy
bidireccionalmente, para diferentes tipos y estados de flujo. Se establecioé una serie
de modelos abarcando las variaciones de los factores de tolerancia y calibracion
del programa, asi como también distintos escenarios de rotura para posteriormente
establecer las diferencias en los resultados generados. Como resultado del
proyecto se obtuvo pautas para investigaciones futuras relacionados con

modelacion del flujo post rotura de una presa.

Se logré establecer un tiempo aproximado de llegada de la onda a la ciudad de
Ambato de 4 horas a partir de la falla de la presa, calados que oscilan entre 10
metros de altura en la zona cercana de la presa y 2.5 metros de altura en el Puente
“Curvo” en la periferia de la ciudad y un caudal pico entre 2946.91m3/s y el cual se

atenua hasta los 202.95m3/s.

Por lo tanto, se concluye que el programa de modelacién hidraulica HEC RAS
presenta caracteristicas idoneas para estudios de inundabilidad debido a los

algoritmos que presenta en su programacion e interfaz amigable con el usuario.
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ABSTRACT

The study of the effects caused by the failure of a dam stimulates the creation of
contingency plans by the authorities responsible for the maintenance and operation
of this. This project determines the capabilities presented by HEC RAS 5.0 versus
the two-dimensional numerical modelling of the flow "Post breakage of a dam of
loose materials".

For this, the practical case of the Mulacorral dam was used. HEC RAS is a hydraulic
modeling program capable of simulating flow one-way and bidirectionally, for
different types and flow states. A series of models was established covering
variations in the program's tolerance and calibration factors, as well as different
break-up scenarios to establish the difference in the results generated. As a result
of the project, guidelines were obtained for future research related to modeling the

post-break flow of a dam.

An approximate time of arrival of the wave to the city of Ambato was determined
from 4 hours from the dam fault with water levels ranging from 10 meters high in the
nearby area of the dam and 2.5 meters high on the "Curvo" Bridge on the outskirts
of the city and a peak flow between 2946.91 m3/s and attenuating to 202.95 m?/s.

Through this project we can conclude that the HEC RAS hydraulic modeling
program presents ideal characteristics for flood studies because of the algorithms it

presents in its programming and user-friendly interface.



CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1 ASPECTOS GENERALES

En la actualidad los modelos fisicos y computacionales son herramientas
indispensables para la simulacién de fendmenos de origen hidraulico. Un modelo
fisico es empleado mayormente en casos especificos en los cuales se necesite
interactuar directamente con el mismo, habiendo en muchos casos la desventaja
de tener un costo mas elevado para su realizacion. Sin embargo, con el avance
tecnoldgico y la continua mejora de ordenadores con mayor capacidad de calculo,
mayor capacidad de almacenamiento, mayor velocidad en la resolucion de
algoritmos matematicos, los modelos computacionales han ganado terreno en la
modelacion hidraulica (Hamad, 2008). Entre los programas de modelacién
hidraulica, HEC RAS destaca debido a la continua actualizacion de sus versiones
que facilitan al usuario el ingreso y manejo de variables hidraulicas, afinidad con
programas de entorno GIS y factibilidad de trabajo directo en un archivo MDT

gracias a RAS Mapper.

En este sentido, la presente investigacion tiene como finalidad profundizar en el
manejo y aplicabilidad del programa HEC RAS 5.0, el cual presenta un alto
potencial para la modelacion del flujo post rotura de una presa, permitiendo generar

modelos bidimensionales mediante la aplicacién de esquemas numeéricos.

Para ello, se utilizaran los datos topograficos, hidraulicos y fisicos de la presa
Mulacorral, perteneciente al proyecto de Vasos de Regulacion de la Cuenca Alta
del Rio Ambato. El embalse de Mulacorral tiene como objetivo la regulacion y
dotacion continua de caudal destinado a riego, agua potable para la ciudad de

Ambato ademas de garantizar el caudal ecologico.

Posteriormente al registro de los datos del modelo en el programa de modelacién
bidimensional, se procede a la calibracion y ejecucion del modelo, de manera que
se analicen los resultados con el fin de identificar: tiempos de rotura, hidrogramas

caracteristicos, velocidades, caudales pico, posibles areas de inundacién, esto



gracias a las ventajas que ofrece HEC RAS 5.0 y al uso de herramientas con

caracteristicas GIS (sistema de informacion geografica).

1.2 JUSTIFICACION

El aumento demografico y la constante demanda de recursos (energéticos, agua
potable, riego). Presentan en la actualidad la necesidad de la construccion de
presas y embalses los cuales puedan ser explotados. Esto conlleva en la mayoria
de los casos a que, los asentamientos humanos, zonas agropecuarias e
infraestructura se localicen en las cercanias de las llanuras de inundacién. Ante
ello, es evidente la necesidad de identificar y limitar zonas de afectaciéon ante la

posible falla de una presa.

Considerando la extensa investigacion realizada en Estados Unidos y paises
europeos, entre los cuales destaca Espaina es innegable la importancia que se da
a la mitigacion del riesgo potencial que significa tener un volumen almacenado
aguas arriba. En la actualidad programas comerciales han logrado generar modelos
unidimensionales y bidimensionales para estudios de flujos de lamina libre,
llegando incluso a modelos tridimensionales. Estos optimizan la relacién costo —

beneficio para la elaboracion de proyectos de este tipo.

Para hacer frente a esta problematica, el “Hydrologic Engineering Center of the US
Army Corps of Engineers”, ha desarrollado programas de modelacion hidraulica los
cuales se pueden descargar libremente desde su sitio web. Entre los que HEC RAS
5.0, en su reciente version, permite simular flujo bidimensional, mismo que se
adapta de mejor manera al comportamiento del agua en el caso de la rotura de una

presa.

HEC RAS 5.0 trabaja con las ecuaciones de “Saint Venant”, permitiendo de esta
manera obtener modelos de flujo variable unidimensional, bidimensional y una
combinacion entre ambos. Ademas de presentar ventajas para el usuario como:
interfaz de facil manejo, componentes de analisis hidraulico, almacenamiento y

gestion de datos, generacién de graficos e informes, RAS Mapper, dando la



posibilidad al usuario de mejorar el analisis y presentacion de resultados post rotura

de una presa.

Aprovechando los nuevos métodos y herramientas de investigacién es
indispensable actualizar el uso de documentos técnicos; para lo cual se debe
estudiar los parametros utilizados en un modelo computacional tales como:
topografia, condiciones de entrada y salida, condiciones de iniciales, rugosidad del

terreno, etc.

Este proyecto se encuentra enfocado a verificar la aplicabilidad del programa HEC
RAS 5.0, ante la simulacién en dos dimensiones del flujo generado debido a la falla
de una presa, confirmando asi su uso para este tipo de modelaciones en futuras
investigaciones y proyectos que contemplen caracteristicas similares. Siendo un
valioso complemento para el constante control e investigacion que realiza la
Direccion de Recursos Hidricos y Conservacion Ambiental del Honorable Gobierno

Provincial de Tungurahua.

1.3 ALCANCE

Dado que en el Ecuador el unico caso de similares caracteristicas a la falla de una
presa fue “La Josefina”, la investigacion de este tipo de eventos ha sido limitada y
de existir es de dificil acceso para estudiantes. Este proyecto tiene como objeto
implementar una simulacion bidimensional mediante el software HEC RAS 5.0 para
establecer el comportamiento del flujo post rotura de la presa Mulacorral. Gracias a
este tipo de simulaciones se pueden prever riesgos y realizar programas de

mitigacion, lo cual sirve de sustento a futuros investigadores.

Adicionalmente, se pretende recopilar una serie de informacion que respalde el
proceso de modelacion bidimensional de la rotura de la presa y establecer una guia
de facil uso, donde se pueda identificar el proceso de: localizacion de la zona de
estudio, geometria de modelos, ingreso de rugosidad del terreno, condiciones

iniciales y de contorno, calibracion del modelo, escenarios y andlisis de resultados.

Se pretende ademas identificar infraestructura y asentamientos humanos que se

encuentren dentro de la llanura de inundacién y que se encuentren directamente



afectados por el paso del flujo; para lo cual se realizara un registro en base a los
resultados obtenidos mediante HEC RAS 5.0, en los que se pueda identificar

velocidad del flujo y calado.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la capacidad que presenta la version del programa HEC RAS 5.0 para
la simulacién numérica bidimensional del flujo generado por la rotura de una presa,
logrando establecer un hidrograma caracteristico, zona de inundacion probable y

tiempo de llegada del frente de onda.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer requisitos para la modelacion de rotura de presas que ofrece la
version de HEC RAS 5.0.

e Analizar ventajas y limitaciones que tiene el programa HEC RAS 5.0, ante la

simulacion del flujo generado por la rotura de una presa.

e Realizar una guia detallada para la modelacién del flujo ocasionado por la

falla de una presa, a partir del estudio de caso de la presa Mulacorral.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1 PRESAS

El autor Suarez (1982) establece que las presas se caracterizan como un muro
superficial el cual es construido con el fin de controlar, almacenar o en su defecto

derivar agua a ciudades.

Por otra parte, las presas son barreras o estructuras que se ubican de forma
transversal en un curso o corriente de agua para retenerla (Figura 2.1), y de esta
forma controlar el caudal (“ORSEP”, 2019). Las presas pueden variar en muchos
aspectos como: forma, tamafo, elementos empleados en su construccion entre
otras, sin embargo, las funciones que generalmente desempefian son las

siguientes:

Consumo humano

e Industrial

¢ Riego

e Control de Crecidas

¢ Navegacion

e Proteccién de margenes
e Generacion eléctrica

e Contencion de aluviones



Figura 2. 1 Presa de la Amistad, ubicada en el cauce del Rio Bravo

Fuente: (“ORSEP”, 2019)

2.1.1 CLASIFICACION DE LAS PRESAS

Para el desarrollo tedrico de este trabajo se toma en cuenta lo establecido por dos
textos en cuanto a la clasificacion de presas. El primero de ellos, titulado:
“Clasificaciéon de presas en funcion del riesgo potencial Guia Técnica” el cual no ha
sufrido grandes modificaciones hasta la fecha, y representa un referente basico

para el cometido de seguridad en presas.

Por otra parte, se tiene el documento de uso internacional titulado “Proyecto de
presas pequefas” editado por el Departamento del Interior de los Estados Unidos
en el ano de 1970. Siendo este un libro técnico que clasifica las presas de acuerdo
con la funciéon que cumplen, a sus caracteristicas hidraulicas y los materiales que

son empleados en su construccion.

En este sentido, se puede concretar que las presas son clasificadas como se

muestra en la Tabla 2.1:



Tabla 2. 1 Categorizacion de presas

CATEGORIZACION DE PRESAS

En funcion del riesgo | En funcidén de caracteristicas fisicas
potencial
- Categoria A - Segun su funcién a cumplir
- Categoria B - Segun sus caracteristicas hidraulicas
- Categoria C - Segun los materiales empleados en su

construccion

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, 1996) y (UNITED STATES
DEPARTMENT OF THE INTERIOR & BUREAU OF RECLAMATION, 1970)

Elaborado por: Andrés Acero

2.1.1.1 CLASIFICACION DE PRESAS EN FUNCION DEL RIESGO POTENCIAL

Una presa es una construccion de origen artificial que se establece en un cauce

natural o fuera de éste, con el objetivo de retener agua u otros fluidos (Ministerio de

Medio Ambiente, 1996). La misma tiene aplicabilidad en los siguientes casos:

a. Grandes presas

Para que una presa sea catalogada como “grande” debera cumplir con al menos

una de las siguientes caracteristicas (Ministerio de Medio Ambiente, 1996):

e Altura mayor a 15 m (cota de coronacion - superficie de su cimiento).

e Elevacion entre 10 a 15 m, (embalse mayor a 100000 metros cubicos).

e Poseer una particularidad en cuanto a geometria, ubicacion u otra

instancia que la clasifique dentro de gran importancia.

b. Presas de altura entre 10 y 15 m (cota de coronacion- cimiento), longitud de

coronacién mayor que 500 m, caudal de evacuacion mayor a 2000 m3/s
(Ministerio de Medio Ambiente, 1996).




C.

Presas que presenten alto riesgo potencial aguas abajo.

La Guia Técnica establece una clasificacion relacionada al riesgo potencial

generado debido al peligro de rotura o falla de una presa englobando 3 clases:

Clase A: Dentro de esta categoria se encuentran aquellas en las que la falla
o funcionamiento incorrecto, tenga las siguientes consecuencias:
afectaciones graves a nucleos urbanos, servicios basicos, o producir danos

en infraestructura o medio ambiente (Ministerio de Medio Ambiente, 1996).

Clase B: La categoria B corresponde a aquellos diques cuya falla o mal
funcionamiento produzca dafos materiales y medioambientales de
consideracion, afectando a una minima cantidad de viviendas (Ministerio de
Medio Ambiente, 1996).

Clase C: Los dafios a infraestructura y medioambiente son moderados y las
pérdidas de vidas humanas son practicamente nulas (Ministerio de Medio
Ambiente, 1996). Es necesario destacar que, a esta categoria perteneceran

todas las presas no incluidas en las categorias A o B.

Esta clasificacion esta basada en los aspectos siguientes:

La clasificacion es del tipo CUALITATIVO.

La clasificacion se realiza en funcion a la poblacién en riesgo por la rotura

de la presa.

Categoria A: afectacién grave a nucleos urbanos.
Categoria B: afectacidén a un reducido numero de viviendas.
Categoria C: afectacion incidental a vidas humanas.

La clasificacion considera en primera instancia el dafio a servicios basicos,
infraestructura de importancia y dafios medioambientales. Sin embargo, el

nivel de importancia para su clasificacion sera el siguiente:



Riesgo potencial en la vida de seres humanos
Afectacion a servicios de primera necesidad
Dafos y pérdidas materiales.

Dafios y pérdidas medioambientales.

La Guia Técnica considera los siguientes criterios para esta valoracion:

a)

Riesgo potencial para vidas humanas, poblacion en riesgo
Afectaciones graves a nucleos urbanos

Para que se considere como un nucleo urbano la poblacion estudiada debera

tener al menos una de las siguientes caracteristicas:

Conjunto urbano de 10 o mas edificaciones las cuales formen calles, plazas
u otras vias urbanas (excluyendo edificaciones del tipo industrial o comercial,

areas verdes, parqueaderos, canales de riego, entre otros.)
Poblacion igual o mayor a 50 personas.

Una afectacion grave a un nucleo urbano sera aquella donde se encuentren

involucrados un numero igual o mayor a 5 viviendas habitadas.
Numero reducido de viviendas

Sera aquella donde se encuentren involucradas un nuamero entre 1 a 5

viviendas habitadas.
Pérdida Incidental de vidas humanas

Se relaciona con la pérdida de vidas de personas, las cuales coincidan de
forma ocasional y no previsible, en la franja de inundacién en el momento de

la falla del dique.
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- Es importante aclarar que no se considera areas de camping, residencias
establecidas, o zonas donde se produzca aglomeracion de personas con

regularidad.
d) Servicios esenciales

- Los servicios de uso basico son aquellos que son indispensables para el
normal desenvolvimiento de actividades humanas y econdmicas. Dentro de

los cuales se encuentra a los siguientes:
¢ Abastecimiento
e Saneamiento
e Suministro de energia
e Sistema sanitario
e Sistema de comunicaciones

e Sistema de transporte

Para que el dafio a un servicio basico se considere de un grado grave, los dafos
ocasionados deberan tener tal afectacién para no poder ser reparados de forma

inmediata, interrumpiendo los servicios de forma permanente.
e) Dafios materiales

- Se considera como dafo a un bien material a todo aquel que pueda ser
cuantificable sea directa o indirectamente, sin incluir riesgo de vidas

humanas, servicios basicos o dafios ambientales.
¢ Danos a industrias y poligonos industriales.
e Danos a propiedades rusticas.

e Danos a cultivos.



e Danos a infraestructura.

11

En la Tabla 2.2 se muestra un conjunto de criterios que pueden orientar a la

clasificacion de dafos materiales, sin embargo, los mismo deberan estar en funcién

del producto de valores de calados y velocidades asociados al flujo.

Tabla 2. 2 Criterios que orientan a la clasificacion de dafos

ELEMENTO DANOS
MODERADOS IMPORTANTES MUY IMPORTANTES
Infraestructura | n° de |10 < n° de|n° de instalaciones >
edificaciones < 10 | instalaciones <50 | 50
Cultivos  de | Area < 3000 ha 3000 ha < | Superficie > 10000 ha
secano superficie < 10000
ha
Cultivos  de | Area < 1000 ha 1000 ha < | Superficie > 5000 ha
regadio superficie < 5000
ha
Carretera Red general de los | Red general  del

CC. AA u otras
redes de
importancia

equivalente

estado y red basica de
las CC. AA

Ferrocarriles

ff.cc via estrecha

ff.cc via ancha y alta

velocidad

Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, 1996)

f) Dafos medioambientales

- Se entiende como afectacién ambiental al dafo parcial o total e irreversible

a aquel producido a territorio legalmente protegido o en tramite de para serlo,

ya sea un patrimonio historico-artistico o territorio natural (parque nacional,

parque natural, entre otros)
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g) Otras afecciones

- Existen elementos particulares los cuales, de presentarse dafos en sus
instalaciones, afectarian de gran manera a poblaciones cercanas u otra
infraestructura, tal es el caso de: presas aguas abajo, centrales nucleares,
plantas de industriales que produzcan compuestos que puedan afectar la
integridad de personas o el medio ambiente, lineas de oleoducto y que, en
el caso de existir, clasificaria a la presa en la categoria A (Ministerio de Medio
Ambiente, 1996).

2.1.1.2 CLASIFICACION SEGUN SUS CARACTERISTICAS FiSICAS

Existen tres factores para categorizar a una presa segun sus caracteristicas fisicas
(UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR & BUREAU OF
RECLAMATION, 1970)

e Funcion que cumplir.
e Caracteristicas hidraulicas

e Materiales utilizados para su construccion

CLASIFICACION SEGUN SU FUNCION

Esta clasificacion hace referencia al objetivo para el que es construida, ya sean
embalse, derivacion o retencion, ademas se pueden subclasificar de acuerdo a los

objetivos secundarios que estas persiguen.

e Presas de Embalse: Presas cuyo objetivo es almacenar agua en periodos
de abundancia, para ser utilizada en momentos de escases, el agua
almacenada cumple objetivos de recreacion, pesca, de agua potable,
generacion de energia, entre otros. Un claro ejemplo de este tipo de presas

se muestra en la Figura 2.2.
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Figura 2. 2 Presa de Embalse

Fuente: (Bureau of Reclamation, 2019)

Presas de Derivacién: En la Figura 2.3 se muestra una presa de derivacion,
este tipo de presas se encargan de generar carga hidraulica necesaria para
conducir el agua a otros lugares, destinadas principalmente a redes de riego,

uso industrial o municipal.

Figura 2. 3 Presa de Derivacion

Fuente: (Bureau of Reclamation, 2019)

Presas de Retencion: Las presas de Retencidon buscan regular las crecidas
y disminuir el efecto de avenidas, las mismas almacenan de manera
temporal el exceso de agua para posteriormente eliminarla bien sea por un
desague controlado, evaporacion o filtracibn como se muestra en la Figura
2.4
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Figura 2. 4 Presas de retencion.

Fuente: (Bureau of Reclamation, 2019)
CLASIFICACION SEGUN SUS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

Por su parte, esta clasificacion hace referencia a la existencia o carencia de un

vertedero.

- Presas con Vertedero: Son presas que tienen la capacidad de verter el
exceso de volumen por su corona, son construidas con materiales capaces
de resistir la erosion, como: hormigdn, mamposteria y acero, un ejemplo de

este tipo de presas se muestra en la Figura 2.5.

e e RSN
Presa con vertedero e

Figura 2. 5 Presas con Vertedero

Fuente: (UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR & BUREAU OF
RECLAMATION, 1970)
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Presas sin Vertedero: Las presas sin vertedero no son capaces de verter
por su coronacion, y por lo general se encuentran construidas por materiales

sueltos como se puede observar en la Figura 2.6.

. p—
e ondi "
= Presa sin vertedero e

Figura 2. 6 Presas sin Vertedero

Fuente: (UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR & BUREAU OF

RECLAMATION, 1970)

Estas presas pueden ser combinadas a su vez para dar lugar a una estructura

compuesta. Una presa compuesta comunmente tiene el cuerpo de la presa

construida con materiales sueltos y, en un costado posee un vertedero

generalmente construido con hormigon.

CLASIFICACION SEGUN LOS MATERIALES EMPLEADOS EN SU
CONSTRUCCION

Esta clasificacion hace referencia a los materiales empleados para la construccién

de presas. Entre los materiales mas comunes se encuentran las presas de tierra,

escollera y hormigén.

Presas de Materiales Sueltos: Son las mas comunes, por el motivo que,
en su edificacion se utilizan materiales sin tratamiento previo, colocados en
capas compactas, divididas en homogéneas y heterogéneas o de pantalla.

Su desventaja principal se presenta en caso de existir un rebosamiento del
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nivel del agua, ya que este tipo de presas no poseen la capacidad de verter

por su corona.

Presas de tipo Homogéneo: Su composicién es de un unico tipo de
material, el cual debe ser lo suficientemente impermeable para garantizar
que no existan filtraciones, sin embargo, éstas son inevitables, como se
puede ver en la Figura 2.7. Se conocen variaciones de este tipo de presas
conocidas como presas de material homogéneo modificadas, las cuales se
caracterizan por contar con materiales permeables que debidamente
colocados garantizan la filtracion de manera controlada. Presentan una
inclinacién relativamente baja en sus caras con el fin de evitar efectos de

licuacion.

PRESAS DIF TIFRRA 1"

« Superficic ce! sguaerrbaliate

- Cimincts mpermestn

P 1 P cmmpuisnas bemasmes.

e

Figura 2. 7 Presas de tipo homogéneo

Fuente:(UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR & BUREAU OF

RECLAMATION, 1970)

Presas de tipo heterogéneo o de zonas: Estas presas (Figura 2.8), son
caracterizadas por tener un nucleo central impermeable el cual a su vez se
encuentra cubierto por materiales menos impermeables, encargados de
cubrir, soportar y proteger este nucleo. Las zonas permeables pueden estar
compuestas por arena, grava, cantos rodados o fragmentos de roca. Este
tipo de presas poseen taludes mas inclinados, efecto que se contrarresta
con el uso del material estratégicamente colocado en lugares donde la
filtracion pueda ser controlada (INSTITUTO ESPANOL DEL CEMENTO Y
SUS APLICACIONES, 2017)
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(8) conFILTRO

Figura 95— Presa bomogénea-modificada.

Figura 2. 8 Presas de tipo heterogéneo o de zonas

Fuente: (UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR & BUREAU OF

RECLAMATION, 1970)

Presas de Escollera: Son aquellas construidas con diferentes
granulometrias de roca para garantizar la estabilidad, posee una pantalla
ubicada aguas arriba compuesta por un material que no permita las
filtraciones (hormigon, asfalto, acero). Al igual que las de tierra carecen de
la facultad de soportar el desbordamiento por coronacién, a no ser que sean
de poca altura. Sus cimientos deben ser de materiales en los que no se
produzcan asentamiento con el objeto de no romper la pantalla de

impermeabilizacion.

Presas de Gravedad de Hormigon: Solo son factibles en sitios donde los
cimientos sean formados por roca de buenas caracteristicas, pueden ser de
planta recta o curva, su principal ventaja consiste en que el cuerpo de la

presa es capaz de funcionar como aliviadero. Ver Figura 2.9.

Caracterizadas por resistir el empuje del agua con su propio peso. Dicho
empuje transita hacia el suelo, por lo que se requiere una estructura lo
suficientemente estable para soportar las cargas que son transmitidas por el

agua. Es importante mencionar que, este tipo de presas se derivan desde la
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tipologia de su material y pueden poseer escolleras o materiales sueltos, asi

como también hormigones tipo HCR (Hormigén Compactado con Rodillo).

Figura 2. 9 Presas de gravedad

Fuente: (Suarez, 1982)

- Presas de Contrafuertes de Hormigén: Estas pueden ser de pantalla y
arcos multiples, estas se utilizan en lugares donde se presenta una mejor
relacion costo-beneficio entre: el costo de encofrados utilizados para su
construccion y la cantidad de hormigén utilizado. Es necesario recordar que
existe un ahorro de alrededor del 60% en relacion con una presa de

hormigoén por gravedad. Como se muestra en la Figura 2.10.

e Presas de arco simple: Esta tipologia de presas se encarga de
resistir el empuje del agua con su propia forma, puesto que la presion
que es transferida se dirige hacia cada una de las laderas, por lo que

se requiere que estas sean de una gran resistencia.

e Presas de boveda: Esta tipologia de presas se caracterizan por ser
de doble arco, o en su defecto curvadas, debido a que su forma en el

plano vertical y horizontal deben formar una boveda.



19

Figura 2. 10 Presas de boveda

Fuente: (Suarez, 1982)

e Presas de arco - gravedad: Estas presas combinan una serie de
caracteristicas, dadas entre las presas de arco y las de gravedad,
considerando por medio de su unién una solucion eficaz para la
retencidon del volumen de agua. Estas, tienen forma de curva la que
direcciona el esfuerzo a las laderas de un cafidén o en su defecto
“valle”. Cabe sefnalar que, el muro de espesor de estas presas es
mayor al de otras simples y se precisa dentro de ellos, menor volumen

de relleno a comparacion de las presas por gravedad. Ver Figura 2.11.

Presa o2 biveda 0 arco.

Figura 2. 11 Presas de arco - gravedad

Fuente: (Suarez, 1982)
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2.1.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE PRESAS DE MATERIALES
SUELTOS

Estas son las mas comunes, suelen ser construidas por materiales provenientes de
la zona, los cuales son compactados. Los materiales de los que puede estar
conformada una presa de estas caracteristicas son las piedras, gravas, arenas,

limos y arcillas (Aguirre, 2014).

Su principal caracteristica es la poca resistencia a desbordamientos que poseen,
por lo cual muchas veces se encuentran acompafadas de un vertedero de excesos,
el cual debe ser capaz de evacuar un caudal para garantizar que no exista ningun
desborde. Los materiales de los que estan creadas estas presas deben ser tratados

sin sufrir ningun proceso quimico de transformacién (Aguirre, 2014).
Procedimientos de Construccidon de una presa y Tipos de Materiales a Utilizar
¢ Cimentacion de las presas

La cimentacion destaca como un paso fundamental y determinante para este tipo
de estructuras, proporcionando un apoyo estable para el terraplén, asi como
también de saturacion. Debe ser resistente a la filtracion para evitar las pérdidas de

agua y los danos causados por la saturaciéon (Aguirre, 2014).
e Actividades por Realizar para la cimentacion de las presas.

a) Limpiar la totalidad de la base de la presa. La superficie debe ser

escarificada antes de comenzar el proceso de construccion.

b) Limpiar, ampliar y profundizar la superficie de implantacién que
corresponde a cauces de arroyos. Se debe considerar la estabilidad de los

taludes

c) Es importante limpiar toda la superficie de la costra al momento de
encontrar roca, de manera tal que quede limpia, sin fragmentos de roca. No

debe ser empleado ningun tipo de explosivo.
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d) Realizar de manera simultanea los trabajos de fundacién y excavacion
para la toma de agua, de acuerdo con las pendientes y dimensiones

correspondientes.

e) Tomar previsiones para el control del agua hasta la conclusién de la obra

si es necesario.

Estribos laterales de la Presa

a) Se recomienda ampliar el espesor del nucleo junto a los estribos laterales.
b) Se debe evitar el alineamiento sobre salientes angostos en una ladera.

c) En el proceso de excavacion de los estribos, deben ser excavados los

materiales meteorizados.

d) Inyectar el terreno con materiales adecuados de ser necesario.
e) Emplear sistema para el control de la erosion.

Cuerpo de la presa

De acuerdo con la constitucion de los materiales un dique puede ser
homogéneo o heterogéneo. El mismo debe garantizar impermeabilidad y
estabilidad al cuerpo del dique (Aguirre, 2014). La Tabla 2.3 muestra las
caracteristicas de los materiales que conforman la fundacion y el cuerpo de

una presa.



Tabla 2. 3 Cuerpo de la presa
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para la construccion.

Clase de | Contenido de | Calidad del material
material arcilla
% Fundacién Cuerpo de |la
presa

Arcilla 40 - 60 Muy buena. No | La superficie de la

necesita tratamiento. presa debe
cubrirse con una
capa de
proteccion.

Arcilla —arenosa | 20 - 40 Buena. Usualmente no | Buena.
necesita tratamiento. Usualmente no

necesita
tratamiento.

Arena — arcillosa | 10 - 20 Deficiente. Se | Deficiente. Se
necesitan necesitan
correcciones para | correcciones para
evitar filtracion. evitar filtracion.

Arena Menos de 10 Pésima. No se permite | Pésima. No se

permite para la

construccion.

Fuente: (Villamizar, 1989)

e Materiales por Emplearse para la construccion del cuerpo de la presa

Para la construccidon de una presa del tipo homogéneo se puede utilizar

cualquier tipo de material, exceptuando los que se mencionan a continuacion:

a) No utilizar materiales organicos

b) No utilizar Limos, finos o roca molida
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c¢) No utilizar arcillas con limites liquidos de mas de 80%
Materiales para el enrocado

a) La roca sana dura es la adecuada para el enrocado, sin embargo, pueden

ser utilizadas algunas rocas débiles o meteorizadas.
b) No utilizar lutitas arcillosas.

c) Las rocas que pueden ser trituradas durante la compactacion deben ser

disenadas como suelos, no como enrocados.
Zonificacion de la Presa

El terraplén de la obra deber ser zonificado para el aprovechamiento de
materiales explotados de canteras cercanas al sitio (Villamizar, 1989).

Pueden ser:

a) Nucleo Impermeable

b) Filtros o Material de Transicion
c) Espaldones de Enrocado.

Compactacion de los materiales de la Presa

El proceso de Compactacion dependera del material por el cual esté constituido.

a) Compactacion de suelos arcillosos y granulares: Deben ser compactados

a densidades superiores al 95% de la densidad maxima.

b) Compactacion de los enrocados: La capa no debe ser mayor a 60 cm de
espesor y las capas de roca fina deben compactarse en capas de 30 a 40

cm de espesor.
¢) Maquinaria a emplearse en la compactacion

Rodillos vibratorios con peso estatico entre 10 y 15 toneladas.
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- Rodillos de pata de cabra para lograr una 6ptima compactacion.
- Rodillos liso-vibratorios.
e Taludes de la Presa

Los angulos de inclinacion de los taludes de una presa estan en funcion de
tres factores: altura del terraplén, materiales utilizados y su grado de
compactacion (Villamizar, 1989). Las tablas 2.4 y 2.5 muestran las relaciones
entre la altura de la presa y el talud.

Tabla 2. 4 Taludes para presas homogéneas

Altura de la presa (m) Talud

Aguas arriba Aguas Abajo
5.0 20H:10V 1.5a1.75H: 1.0V
5.1a10.0 25h:1.0V 20H:1.0V
10.1a15.0 275a3.0H:1.0V 25H:1.0V
15.1 a2 30.0 3.0a35H:1.0V 25a275H:1.0V

Fuente: (Villamizar, 1989)

Tabla 2. 5 Taludes para enrocado

Altura de la presa (m) Talud

Aguas arriba

15 05H:1.0V
15-30 0.75H:1.0V
30 - 45 1H: 1.0V

45 1.3H: 1.0V

Fuente: (Villamizar, 1989)
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e Corona de la Presa

Segun Villamizar (1989) el espesor minimo para una corona de presas

pequenas depende de estos factores:
a) Un mayor volumen aumentara la seguridad y estabilidad.
b) La corona debe funcionar como una via de acceso.

c) Facilidad de construccion con la maquinaria disponible.

2.1.3 BASES PARA EL DISENO DE LA PRESA MULACORRAL

Para el disefio de la presa Mulacorral se deben de tomar en consideracion distintos

componentes, las cuales se mencionan a continuacion:
Sismicidad

Para el disefio de las obras del proyecto, se preparo6 el inventario sismico para el
area de este, que incluye eventos historicos y los registrados por la instrumentacion
actual. Para la superficie de este, se evaluaron 80 eventos sismicos incluso el afio
1988, con magnitudes de entre 3.8 y 6.3 Mb. Mulacorral se encuentra en una franja
sismicamente activa en la que han ocurrido terremotos destructivos (Honorable

Gobierno Provincial de Tungurahua, 2006)

Los estudios geotectonicos realizados determinaron un trio de fuentes activas de
terremotos, a saber: el sistema de fallas Pallatanga - Pisayambo; la fosa marina en
alta mar y el area de subduccion de las placas tectdnicas ubicadas en las
profundidades del sitio. Para el disefio de la presa Mulacorral, el sistema de fallas
Pallatanga - Pisayambo se ha tomado como el método activo influyente, y debido
a su cercania al area de construccion (Honorable Gobierno Provincial de
Tungurahua, 2006)
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Hidrologia

Dentro del entorno que rodea la presa Mulacorral existen estaciones pluviométricas
que han brindado una serie de datos sobre precipitaciones mensuales, en donde
se establece que en los dias lluviosos en la zona donde se encuentra el objeto de
estudio se da en un periodo de febrero a septiembre, a su vez, se menciona la
época menos lluviosa, la cual se da entre los meses de octubre a enero (Honorable
Gobierno Provincial de Tungurahua, 2006). Cabe sefalar que del estudio realizado
se obtuvo una tabla de caudales medios mensuales los cuales vienen dados en
base a las precipitaciones, estos fueron registrados en la estacion Marcopamba,

ubicada en el rio Ambato.

A continuacion, la Tabla 2.6, muestra el cuadro correspondiente a los caudales, en

donde se obtuvo un caudal medio anual que corresponde a 5.07 m?/s.

Tabla 2. 6 Caudales medios anuales

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
CAUDALES (m?/s)
335 | 426 |450 |5.10 |5.72 | 7.58 | 8.60 | 6.17 |4.65 | 4.10 | 3.56 | 3.27

Fuente: (Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, 2006)
Control de Crecientes

Luego de haber analizado el estudio realizado por el (Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua, 2006) se presentan en la Tabla 2.7 los caudales

analizados para diferentes periodos de retorno.
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CAUDAL CRECIDA m3¥/s

PERIODO DE RETORNO afios

7 25
12 50
19 100
23 500
30 1000

Fuente: (Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, 2006)

El caudal de crecida de 23 m3/s, con periodo de retorno de 500 afios, y que

representa un volumen aproximado de 200.000 m?, fue adoptado para el disefio del

aliviadero de excesos.

Demanda de agua

Debido a los estudios realizados por el (Honorable Gobierno Provincial de

Tungurahua, 2006) la demanda total de agua corresponde a 4.06 m%/s, de los

cuales 2.86 m?%/s pertenecen a la demanda para riego, 0.60 para agua potable y

0.60 para caudal ecolégico. Cabe senalar que existe un déficit de caudal en el rio

durante meses de verano, por lo que se establecié un programa de racionamiento

para riego el cual se detalla en la Tabla 2.8:

Tabla 2. 8 Racionamiento para riego

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
RACIONAMIENTO PARA RIEGO m?/s
1,89 12,20 | 243 | 290 |3,75 [3,64 (4,13 |3,76 |2,58 |2,22 |2,50 |2,35

Fuente: (Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, 2006)
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2.1.4 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PRESA MULACORRAL
2.1.4.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CUENCA DEL PROYECTO

El proyecto de la presa Mulacorral, se encuentra localizado en la zona alta de la
cuenca del Rio Ambato a una altura de 3830 m.s.n.m con las siguientes

coordenadas:
- 78°49 30” de longitud oeste

- 1°11” 30" de latitud sur.
2.1.4.2 CLIMA DEL PROYECTO

El clima que posee la subcuenca se caracteriza por ser ecuatorial de alta montafia,
el cual a su vez se caracteriza por tener precipitaciones que van desde los 1000
mm hasta los 1200 mm por afo y su temperatura varia desde los 4 °C hasta los
18°C.

2.1.4.3 PROYECTO DE LA PRESA MULACORRAL

La presa Mulacorral pertenece al proyecto de Vasos de Regulacion de la Cuenca
Alta del Rio Ambato, el cual tiene como obijetivo cubrir el déficit de agua destinada
a riego, agua potable y caudal ecologico. Mulacorral aportara con un volumen de
aproximadamente 3'000.000 m? al volumen de regulacion del sistema. Ver Figura
2.12.

Figura 2. 12 Embalse Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero
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2.1.4.4 DISENO DE LA PRESA MULACORRAL

La presa Mulacorral se encuentra dentro de la clasificacion de presa no homogénea
con nucleo ya que se encuentra constituida por materiales de diferente
granulometria y permeabilidad como se puede ver en la Figura 2.13. Los materiales
fueron extraidos de canteras cercanas a la zona con excepcion del material

utilizado para el filtro.

58  encuentra formado por
| fragmentos roCos0s sU
I colocacion se encuentra de

menor -a mayor granulometria

i I o e Tl P PRESA MULACORRAL
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Iz
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-Sedasiﬁcamnmmamrial—l
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material. |

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA PRESA

Altura desde la omentacidn hasta la corana: 3270 m.
Longitud en el sentido transwersal: 159,52 m.

Longitud del cierra: 332.0 m

Valumen del niclea y del tapiz impermeabde: 136.490.0 m3
Walurnen de espaldones (escollera): 1580810 m3
Walumen ce filtros: 31.868.0 m3

olumen de almacenamiento de agua: 3'000.000.0 m3

Figura 2. 13 Zonificacion de presa Mulacorral
Fuente: (Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, 2006)
2.1.4.5 ZONIFICACION INTERNA DE LA PRESA MULACORRAL

Es importante aclarar que para alcanzar el objetivo de este proyecto los programas
de modelacién desarrollados hasta el momento no requieren de datos del tipo de
materiales y grados de inclinacidén la presa, ya que al momento de realizar la

modelacion se desprecia los efectos que estos pudieran producir.
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El embalse que forma la presa Mulacorral tiene un volumen de 2'861.987 m3 a un

nivel de 3854.5 m.s.n.m. En la Figura 2.14, se muestra la curva generada por la

relacion entra Cota — Volumen.
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Figura 2. 14 Curva generada por la relacién entra Cota — Volumen.

Fuente: (Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, 2006)

2.1.4.7 OBRAS COMPLEMENTARIAS

Aliviadero de Excesos

El aliviadero de excesos se encuentra en la parte derecha de la presa este es capaz

de evacuar un caudal de 1.54 m3/s. Se conecta mediante un canal recolector a una

seccion de control para posteriormente devolver al agua al cauce del rio, como se

muestra en la Figura 2.15.
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Figura 2. 15 Vertedero de excesos presa Mulacorral

Fuente: Andrés Acero

Estructura de desvio y toma

El agua es captada mediante una estructura en torre como se puede ver en la
Figura 2.16, esta ubicada a una cota de 3836 m.s.n.m. correspondiente al nivel de
sedimentacion a ser alcanzado en 50 afios. Se conecta a una galeria de hormigén
gue embaula una tuberia de acero de 760 mm como se observa en la Figura 2.17,
esta es capaz de transportar un caudal maximo de 4.14 m3/s y minimo de 2.0 m%/s

mismo que puede ser regulado por dos valvulas de control.
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Figura 2. 16 Torre de Captacion

Fuente: (Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, 2006)

Figura 2. 17 Galeria de hormigén y tuberia dentro del cuerpo de la presa

Mulacorral

Fuente: Andrés Acero
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Obras de derivacion

El embalse de Mulacorral recibe agua proveniente de las quebradas de El
Sombrero y El Tingo mediante una conduccion capaz de aportar con un caudal de
400 I/s. A continuacion, se muestra en la Figura 2.18 un esquema de las

mencionadas aportantes al embalse.
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Figura 2. 18 Esquema de implantacion de la conduccion de agua desde la

captacién de El Tingo y El Sombrero

Fuente: (Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, 2006)
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2.1.5 CAUSAS INVOLUCRADAS EN LA ROTURA DE UNA PRESA DE
MATERIALES SUELTOS

Es necesario establecer las posibles causas por las que puede fallar una presa,
siendo importantes parametros como el tiempo de formacién de una brecha entre
otros. Sin embargo, las fallas que destacan son el desborde vy la tubificacién, debido
a que las presas de materiales sueltos son mas vulnerables ante dichos efectos.

En la Figura 2.19 se muestra la falla de una presa atribuida a la tubificacion.

Por su parte, es necesario destacar que la falla de una presa muchas veces es
originada por los efectos que genera un evento sismico (Novack, Moffat , & Nalluri
, 2007)

Figura 2. 19 Represa Teton durante el fallo producido en 1976.

Fuente: (Bureau of Reclamation, 2019)

Entre las fallas mas comunes se encuentran las siguientes:

e Estabilidad de Taludes: Corresponde a la falla que se presenta,
generalmente en la cara aguas abajo de una presa, la misma es ocasionada
por: filtraciones dadas por el volumen de agua almacenada, erosién en el
talud ocasionado por fuertes precipitaciones y construccion en cimientos con

arcillas expansivas, las cuales al tener contacto con el agua cambian de
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volumen alterando asi la estabilidad del talud (Novack, Moffat , & Nalluri ,
2007)

Desbordamiento: Esta falla se presenta en ocasiones donde la capacidad
del vertedero (construido de hormigdbn o mamposteria) es incapaz de
evacuar el caudal de una avenida extraordinaria, obligando a que el agua se
desborde sobre de la corona, erosionando la cara aguas debajo de la presa.
Estos casos ocurren debido a la carencia de informacion o bases de datos
hidrologicos, en el momento de realizar los calculos para caudal de avenida
extraordinaria (Novack, Moffat , & Nalluri , 2007)

Tubificacién: También conocido como piping, se presenta en zonas
susceptibles a filtraciones dentro del cuerpo de la presa, lo que hace que el
agua abra pequefios conductos en direccion aguas debajo de la presa, los
cuales aumentan su diametro a lo largo de la vida de la presa (Novack, Moffat
, & Nalluri , 2007)

Sismica: Un evento sismico en si mismo, no genera la falla total de una
presa, sin embargo, es capaz de provocar dafos en su cuerpo, ya sea de
asentamientos, grietas, licuefaccién rotura, deslizamiento, dafios en sus

caras y su nucleo (Novack, Moffat , & Nalluri , 2007)

Licuefaccion: Se puede describir como el comportamiento de suelos como
un fluido. Es un fendmeno que se relaciona con materiales finos (limos), no
plasticos y arenas. Puede ser producido en la corona de la presa, teniendo
como consecuencia la disgregacion de los taludes (Novack, Moffat , & Nalluri
, 2007)

Agrietamiento: Es un efecto que puede ser originado como producto de la
Tubificacién, lo cual puede ocasionar fisuras o grietas transversales y

longitudinales en el cuerpo de la presa (Novack, Moffat , & Nalluri , 2007)
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2.1.6 PARAMETROS DE ESTIMACION DE UNA BRECHA

Se conoce como brecha a la abertura formada en un dique o presa en el momento
que ésta falla, se rige por una forma geométrica de la cual sus dimensiones y tiempo
de formacion tienen un alto grado de incertidumbre, sin embargo, se han
desarrollado formulas empiricas que intentan resolver dichos parametros con la

mayor veracidad posible (Castaneda, 2015).

Es importante destacar que la dimension de la brecha y el tiempo que tarde en
desarrollarse, estaran intimamente relacionados con el tipo de presa, ya que el
analisis de rotura de una presa se realiza por separado cuando se trata de una
presa de materiales sueltos y una presa de hormigéon o mamposteria (Castaneda,
2015).

La importancia que recae en esta descripcion sera de gran importancia ya que, un
hidrograma, depende de los parametros antes mencionados, asi como también de
la profundidad, volumen del reservorio y del caudal de ingreso al reservorio al

momento de la falla. Ver Figura 2.20.

]

Figura 2. 20 Parametros de estimacién de una brecha

Fuente: (Water Resources Research Laboratory, 1998)
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Donde:
- hw: Elevacion del agua sobre la fisura
- B: Ancho de la fisura
- hb: Altura de la fisura

Aunado a lo mencionado Alaniz (2015) establece que los parametros de estimacion
de una brecha, definen la magnitud y la forma del hidrograma, en donde se incluyen
la geometria y forma de la fisura, asi como también el tiempo de formacion,
profundidad y volumen del agua almacenada en la presa y finalmente el caudal que
es ingresado a la presa. Cabe sefialar que las dimensiones y la forma de la brecha
dependen de manera significativa del tipo de presa, segun sus materiales y no

menos importante la causa de la falla.

Es necesario mencionar que para valorar los parametros antes mencionados se
utilizan una serie de ecuaciones que se caracterizan como “empiricas”, las cuales
se encuentran disponibles en diferentes literaturas, deducidas a partir de analisis
de regresion. Existen diferentes métodos que se basan en los procesos fisicos que
predicen el desarrollo de la brecha y la descarga de agua resultante de la misma
(Alaniz, 2015). El autor mencionado indica que en el afo 1998 se documentaron
una serie de métodos o modelos numéricos que fueron utilizados para predecir los

parametros de las brechas, tal como se muestra en la Tabla 2.9:



Tabla 2. 9 Resumen de las geometrias de brechas
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Resumen de las geometrias de brechas aconsejadas (modelo U.S Army Corps of

Engineers y de Fread en el National Weather Service, 1977)

Tipo de presa

Ancho promedio de la

Talud lateral de

Tiempo de falla

brecha brecha Zb (horas)

Min: 0,4 Min: O Min: 0,1

Presa de materiales Max: 13 Max: 6 Max: 12
sueltos Medio: 4 Medio: 1 Medio: 2
Presa de gravedad Numero entero de Vertical a 1:1 0,1a0,5

tamario de bloques
monoliticos
Presa de arco Ancho total del valle Talud del valle 0ao0,1

Fuente: (Alaniz, 2015)

2.1.6.1 FORMA DE LA BRECHA

A lo largo de la historia se han presentado casos de rotura de presas que, en su

mayoria son de materiales sueltos, muchas de las cuales han sido registradas.

Estas presentan rotura progresiva en el tiempo y geometrias trapezoidales

longitudinales al inicio, que pueden terminar abarcando la totalidad de la presa

(Castaneda, 2015).

En el momento en que el agua logre traspasar la pared de la presa, la misma se

encargara de erosionar las parees del talud, hasta que el volumen de agua

almacenado se agote, o hasta el punto en que la brecha sea capaz de soportar. El

tiempo total de falla puede variar entre pocos minutos hasta horas, sin embargo,

esto sera funcion de las tipologias de los materiales y de la carga del agua.
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- Profundidad de la Brecha

Es la longitud vertical tomada desde la cresta de la Brecha, hasta la parte mas baja
de la misma. De igual modo Alaniz (2015) establece que la profundidad de la
brecha, se caracteriza por tener una medida desde la cresta del embalse hacia

abajo, hasta lograr el invertido de la brecha.
- Carga sobre la Brecha

Representada por la longitud vertical tomada desde la altura del agua en el

reservorio, hasta la parte mas baja de la brecha (Alaniz, 2015).
- Ancho de la Brecha

Dependera de la geometria de la misma, bien sea rectangular, trapezoidal o
triangular. Es importante mencionar que de las caracteristicas y dimensiones de
este parametro dependeran los caudales pico que se generen en el momento de
falla. Su tasa de expansion puede generar una afectacion de manera dramatica en
lo que se conoce como “descarga”, asi como también puede influir en el nivel de

inundacion aguas abajo (Alaniz, 2015).
2.1.6.2 INCLINACION O ANGULOS DE TALUDES

Este parametro corresponde a la relacién entre la vertical respecto a la horizontal
formada en la brecha, este valor representa poca influencia en cuanto a rotura de

una presa.

2.1.6.3 TIEMPO DE FORMACION DE LA BRECHA

Este tiempo se mide desde el momento en que la presa presenta la primera
abertura en la cara del reservorio, hasta que se haya formado completamente. En
este punto se establece que la presa ha fallado, ya que la formacién de la brecha
en una presa de materiales sueltos es altamente propensa a la erosion formada por

el paso del agua, volviéndose insostenible.
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- Tiempo de inicio de la Brecha

Es el tiempo comprendido entre el momento en que el flujo de agua inicia su paso
através o sobre la presa, hasta que se desarrolle el inicio de formacion de la brecha.
En este momento, se determina que la presa aun no ha fallado, y es el indicado
para aplicar planes de contingencia y evacuaciones ante el posible colapso de la

presa.

2.1.6.4 CUADRO ECUACIONES DE ESTIMACION DE FORMACION DE UNA
BRECHA
A continuacion, en la Tabla 2.10 se muestra las ecuaciones que se han planteado

empiricamente mediante observaciones de la formacion de brechas.
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Donde:

B= Ancho de la brecha promedio, m.

hq¢= Altura de la presa, m.

dovtop= Altura del agua que sobrepasa la presa.

tr= Tiempo de formacion de la brecha, h.

Ver= Volumen de material erosionado, m.

Vout= Volumen de agua descargada a través de la brecha, m.

hw= Altura del agua sobre el fondo de la brecha, m.

B= Ancho promedio adimensional de la brecha (B/hq).

Ko= Factor de correccion del desbordamiento.

S’= Volumen adimensional, (S/hp3)

S= Volumen del embalse, m3

Z= Factor de abertura de la pendiente lateral de la brecha.

Kc= Factor de correccion del nucleo.

h’w= Altura adimensional del agua sobre el fondo de la brecha, (hw/hb).
hb= Altura de la brecha, m

W= Ancho promedio del dique, m.

Cb= Coeficiente en funciéon del volumen del embalse, m

Vw= Volumen del embalse, m3.

hw= Altura del agua sobre el fondo de la brecha, m.

45
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V= Volumen del Embalse Hm?3

2.1.6.5 CUADRO DE ECUACIONES DE ESTIMACION DEL CAUDAL MAXIMO

Existe una gran cantidad de ecuaciones empiricas desarrolladas desde que existen
casos de fallas de presas, las mismas tienen como objetivo predecir el maximo
caudal que se ha de generar en el momento de rotura de una presa, ademas de
poder ser comparadas entre si o con un programa capaz de generar hidrogramas

que se puedan acoplar a estas caracteristicas.

A continuacion, la Tabla 2.11 muestra un cuadro donde se resumen las ecuaciones

mas relevantes:

Tabla 2. 11 Ecuaciones de estimacion de formacién de una brecha

AUTOR ANO ECUACION
Kirkpatrick 1977 Qp = 1.268(h,, + 0.3)%°
SCS 1981 Q, = 16.6(h,,)+%
Hagen 1982 Qp = 0.54(S * hy)0®
Reclamation 1982 Qp = 19.1(h,,)*8*

Qp = 0.776(S)**7
Singh and Snorrason 1984

Qp = 13.4(hg)"®

— 0.411
MacDonal & Langride- Qp = 3.85(Ky * hy)

1984
Monopolis
Qp = 1.154(Y, * )02
Costa 1985 Qp = 0.981(S * hp)®*?
Evans 1986 Qp = 0.72(V,)°3
— 0607 % V0.295 * h1.24
Froehlich 1995 @ w W)

Fuente: (Novack, Moffat , & Nalluri , 2007)
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Donde:

Qp = gasto maximo que pasa por la ruptura de la cortina de una presa, m3/s
S = volumen de agua en el embalse a una altura Hm3

hd = altura de agua al nivel maximo antes del rompimiento, m

Vw = volumen de agua en el embalse que se derrama en un tiempo t, m3

t= tiempo de falla de la cortina de la presa, hr

hw= altura del agua en el embalse al momento de la rotura medida desde el nivel

del piso de la brecha final (m).

El Hydrologic Engineering Center (2018) establece que dichas ecuaciones
podran ser utilizadas con fines de comparacion con el modelo numérico a
desarrollar, y considerando que todas las ecuaciones estan en funcién de
parametros geométricos de la presa, volumen y altura del embalse; el caudal
pico calculado correspondera al caudal de salida pico inmediato aguas abajo

de la presa.

2.2 ESTADO DEL ARTE

Se presenta a continuacion, la Tabla 2.12 donde se encuentra la informacion de
trabajos relacionados con el tema de estudio, que han sido realizados
anteriormente y que, al igual que los antecedentes sirven como fundamentacion

teorica de la presente investigacion.



48

‘a|qeUEA Sjusweplidel

"UQIDENLWIS B] 3p

oln un 2p uCIDEBNWIS | SOPIUSIOo  SOpEYnsal ‘soj=ns
B aue ewelboid | so| A seauidwa | saeuslew ap anbip s0}|ang saelsle
|2 2uall anb sepUalR) SB| | S2UOIDENJa SE| aNU3 | UN 3p CJUSIUEpIOgSIP ap anbig
ugisalenuod s2end se| | sepuasapp 1223|ge1se | lod B||el ZLOZ oung | un 8p  eunidny
seifojopolaw  opueziyn | eled ‘esaud eun | g} Jod opelsuab olny R e Jopena] | K ousiweplogsag
sojjans sajeU2lewW | ap  CUSIWEDIOQS3P | |2p UQDBINWIS B 0 LF IP3 BldeL l2p  |enuan | lod opelauacy
ap anbip un ap eje;} g| Jod | Jod glel | syd 03H  ewelbord PEPISISAIUN ewelBoipiy
opesauab ciny |2 Jeness | ap osaooud |2 ejnwis | e uapuuad anb 2P eIUSNN
ap zedes eweiboid | |BND |2 Sy DO3H Jod | s0OUQ3)  SOJUSLUBPUNY uglDe|NWIS
un owol g ¥ SYY | opeEZnn  odnewsew | soj 1eZ|eUuy
T3H B Jejeae apand 23S | OjppoLU |2 3gUIS3p 3G
"SEJIIS|IS10RIED S3IBILIS il
ap soses  ua opedijde QR U SESaa
; sedawoal sajgeues ‘ugpepunu
W7 5 ST - mensifal 2p uy |2 | op sedew ap ojjouesap
20 BRI o Saayn uod ‘sojjens sajeusiew | e A epuaflowa  ap 0LOZ ‘o2 i
= U1 5 B “Del ) e ap anbip un ap eye} | ssueid & sopeade Jas ooncapy | U 9P eandny
uolelal ua |epned |2 A ol et o ; d e| ap eples
E1231q €] 3P UOISUBLIP E| pEUC Ny | 2p uy |2 uoD ‘esald BUN | DaIES3]) BISAIY | 2p BWCUDINY op ePweBolpIy
uoo esaid | ap AS[EqUIa |2p Ecm__.:mrcac._wm ap mimol 3p cmmuo_m [euCioEN 1°p  [ejuswLadXT
sauawnoa soj Jeucioel £ ; i T
el e16ojopolaW Uod  OJISl}  O2powW | SOjpoly  SO|  IeZijeuy
Bun l2d3|gelsa oibo) ag I e
Jvani
S04av1Ins3d N3IWNs34d 0lanls3 3d ol3rgo (s3) ¥olnv A ONY NOIJYOI1LS3ANI

sHe [sp opels3 2| C Blqel




49

‘[euCISUSLIPIUN

‘sewelfold soydip ua

P = e sopluajgo  sopeynsal opuop=y
asiejuasaiday epand ou S P e, oled esald
anb ouawigua} un Jejepow | Ul e] e ugpesdy
ap oluaLow |e sajgeyuon | o Ut 19 103 Opuopsy A isoyen
P.of ! 9L ojed Bsald B ‘olpmsa ‘leuocisuswipig A ks b
Sgliayicnnne of W ap 0SED OLSILW | [eUCISUSLUIPIUN Oj2poW ¥10C S9jeLsiEN
ou ‘elejuan eun mw.._wmma 5 opuezin _aﬂ_ Hitis mE_m._z.m SalPLAELW ‘nia4 hnw__.::h ap sesalg U9
|ena o] sajeucioeindwod o : ‘ofalp | einjoy ap sisijeue
H3dl 2 (al) Svd O3H | =p anbip un ap BiNYage |  SoOlED ZIUJeng
oy mocm:_m__ ewelboid |2 opuezinn | e)lod opesauab olng j=2p ot A3 . (y3a1)
o miiniss I ._mmm ‘s0)aNns sajeuslew | ugineEpow e ejuasald EpRAtid [SoIsImImpId
&0 Soppal Sesald ap esaid eun | anb serualalip pepisisaun | A (svd  03H)
B| ap eimoJ g| ap ojonpoid 3p  OSILEPIOgS3p | sel 1293(q1ST sajeuc|suaLIpIUN
epuc g ap ugpebedoid iod &irol .mﬁ_ S soalnelpiH
A uopelsuab ap osazoid op i m— soj@pow s0|
H3g| ewelboud 3
wEL=S0P "sOlans
"SOpe}Nsal so| 3p | B esald, B| ap g|e) sopuseW  9p mﬁ_:w_n
prioexa e] usafnuiwsip | 8] 2p oonoeid osed ; :
anb scpojpw  sounsip | B soouos) soydaouod ::_“_ oy ma I : sauoen|yu]
OpuUeZI|N ojppow | so] eJde as oj2pow - umumm:mu 6 m_ﬁ_E NEN ouno ap esnen e anbig
|2 J1eZljigeisa ouUesadau | [2p ojjolessp |2 elded o o e oIoUNey Jogies PRl | un ap eanmdny
so ‘oflequia uis ‘sieN =p | ‘swesueuuad ou olny =P USEIENIUES £ _”wfw 90 [EAUER) e] Jod opeisusg
osn opuspey ‘sesaid ap | ap ugioeppow e| eled Wﬁm _,Wmﬂ_mMEE %-“u PERERARIN olni4 |9p olpnisy
eimol el Jejnwis ap zeded | ezion syy D3H anb _m.uu:om " s
sa2 Sy 73H ewelboud |3 | ojgpow |[2p ugindudsap sl Rl ERIY
ey ezieal ag 50 Jezieuy
dvon
S0av.LIns3yd N3IWNSsS3y 0lanis3 3 013rgo0 (s3) dolnv A ONY NOIDYOILSIANI




50

‘[euCISUSWIpIUN

‘sewueiboid soyaip us

e = - soplu21go  sopeynsal opuopay
asiejuasaidal epand ou S SR oled esald
anb ouawiguay UN JejEpow | U ] e uoloesdy
3p oluaLWoW |B S3|geluod 20 Ui 9 e Dpuopa A ‘soyansg
JUsWIBI0YNS 0] Uos Okt Bnai] B4, 0N TARRUSLIDH A ¥1.0C mm.__m_._mEE
; : ap 0SED OWSIW | [BUSISUSLUIPIUN Oj2poWw ; ; .
ou ‘elejuana eun mw_._wmm:a o opueziin  (qz) | un us soyens sajeusEw niad nw__.::h 3p sesald ua
|ena o] sajeucieindwod ¥ : ‘ofalp | einjoy ap sisijeue
H3dl 2 (al) svd O3H | 2p anbip un ap einuage | sole) ZIUJeng
oy m@cm:_m__ ewelboud |2 opuezinn | e]lod opeiausb olnyg [2p it [l . (y3a1)
pprriEe o B ‘so)|ans sajeualew | ugioejspow e| eluasaud epEALid [euolsU=iiplg
£ 01, SOISpOIL S0 1 -Eaaun ap esaud eun | anb seluasap pepisioaun | A (Syd  O3H)
B| ap eimol g] 3p olpnpoid 3p  ousILEpIogs3p | sel 1299(qB1ST sajeuoisusWIpIUN
epuc g ap ugpnebedoid iod &imol .mﬁ_ PSR BI soaljnelpIy
A uopelau=b ap osasoud op i — sojapow s0|
H3g| ewelboud 3
wEULRSOP "sOlans
"SOpe}Nsal so| 3p | B esald, | ap e|e} soEuseWw  ap  anbip
prioexa e] uaAnuiwsip | 8] ap oonoeid osed ; :
anb scpojpw  sounsip | B soouga) sojdaouod i d oo g It : sauolae|yu]
OpuUEBZI|N ojppow | so| edde as oEpow . umnmm:mu 6 m_ﬁ_E ¢l0c oMo ap eshes e anbig
|2 JeZijigelsa ouesadad | [2p ojjouesap |2 eled Ol SO DR ol olounNe Jogies 10PNy | ap eamydny
so ‘oflequia ws ‘siaN 2p | ‘@wsueuuad ou olny =P USHERILUES EL 0 b 20, B e|] Jod opeisusg
osn opuapey ‘sesaid ap | ap ugioejepow g| eled Svd  O3H MEEmEm PERIEARIN olnj4 |2p oipnis3
Bimol | Jejnwis ap zedea | ezinn Syy 03H =nb %@25%&@% ol
s2 Sy 73H ewelboud |3 | oppow [2p ugindudsap L= i ERLNG
ey ezZijea) ag 50 Jezieuy
d4vonn
S0av.LIns3y NIWNS3Y 0lanis3 3 013rgo (s3) ¥oLnv A ONY NOIJYOILSIANI




51

"BlOUY O1Y [2p "UgIJEpUNUI Ap SBUOZ
I e oonoeld osed | ap ugpelsusb e eled 06 SvH
i e .mo__u: <o | 12 Ol eied opueziiyn | osn nNs ISe opueple 9L0Z | 23H ewsiwelsy
! : % 1pny ‘acial ua olny ‘S3|eUOID23IpIg ‘eyedsgy eAasnu
AELLE o SEUE T OpEh ap uopenwis B eled SOjapow QUL ‘BuCjaaleyg | B] SueipIw  3.ql|
‘sguoisuswp  sop U | ... - : q soboug ; : it
olny tejnuis suuuad g 0SSVYHdOdH=pEleg | =P PEpPIIgED|dE sullien | edjwe]  us  oing
: it ugisian e| eussald | ns eied g5 SYd O3H a3p  B|02s] | |2p |euoisuawipiq
svd O3H 3 | anb sauopenwy | ezyin anb  couswnu uoiae|apo
A selejuan ijeqoudwon | o@pold |2 Jelpnisg
PHIERL R "opeJsad esald .
SOMOLEIE | b o odioesd osed Svd
a1ue sauopeywl| ejuasaid m__ % ueonde  ‘enbip | “23H U0d  sopiuaiqo iR
anb oppow un sa3 _c: 3 n_E: _m_, it .u:.__u sope)nsal so| Jesedwiod n.w_m__wh_ ; ..Eh"_m__
SvHd O3H =nb ap Jesad 5 cw_ummw cwc i m.cw ap sewape 'sesaid ap ojabuy GLOZ ‘oung m_u m_..m.._..n_..wa m_._%
e sajuelswas sopeynsal _nr._mm“: m?@mE _“__ ﬂm_u einol e| Jod opeusiselo oupareed WOld-Nd3 mw Simos. & od
Srane 'SVHO3H pepioeded e| Jenjeas Ehg- oy e o opelsuag  olhj4
A @dm  Ep oppouw A einb eun leiousb CHEGE 3 et I00Md jap sp [euoiSusWIpI
|2 =IE] SEpEAI | . R G pepioedes g| lezieuy =P 1 __._.w_umm.ﬂ.m
sauoHeNWIS se q oleqen =2is§ DIDE[EPON
"sope)nsal Jejsenuod
eled AT H3gl | ugiepunul ap seinuej soly u?
leucioo=auplg | ewelboid 2 Jezijgn | A soonewsud sajeued enBy ap olhig |2p
olng =Sp ugiDejepoW | 2p SEWRpE 13| Oy | 3p sosed e opedde _mcwnr_mn_m sajeuoisuawiplg
Bl A osn ns ueyjoe] anb | j2p osed |2 eledde | ‘peucisuswiplg oln)y 2p R sl hm.._.uzmu_mm so|hojes
sejuaiwensy  elodioow | 3s |end o] eied ‘gzl | SOoPpow Sp olusiwees} litA LU=nl : mr_ Emm_ eled (¢ sSvd
‘(e12g UoISIan) 0°G | ua olny ap uoloej@pow | |2 eled {e1ag 3p m_..uumw S3H RwSIWeLIsH
Svd O3H eweiboid |3 | B| Sue 05 SWY DIH | UDISIBA) 0°G SV D3H EASNN
ewelbfoid |2 lenen3 | ewelboud 2 lezijeuy e] ap uolsedldy
d4vYon
S0av.iins3y NIWNs3y olanis3 3a o13rgo (s3) Holnvy A ONY NOIJVYOILSIANI




52

0130y Saupuy Jod opeloge|3

o GLESEOM|  opemo emo
. WFg=H S " popswnu | 2P 90WSR EWLEDOIpIY o) 'Zueg | JL0Z ‘seulp (eueds]
0€ =A ‘ulw mmu_: S oppow jep  uopeain oaid IEPNED | o | “mbajuop | ap peynoey | ‘eiowey) epiusae
000€l=dD  :sopeynsal e] esed oOuwlojuod |9 81q0s sOlEp JezUEae “r eoge] Y uifepaly | e ap uooebedosd
saambls  so]  uod ap sauoipuod A esaud eled SVH J3H ‘zado-eubay “apag |e] ep eoyneipiy
‘ofiejapeqpy ap euoz e| us B| 9p SOAIOMISUOD eweiboid |5 opuezjgn “zauipep “BIQLIO|OD) UOIDBINUIS
EPEUCISEZ0  UQRINNSSp SOUBLIB[ ‘esaud B ap EiMOl “Ir ‘018U | sp [euomen | ‘eis| op ebap o
E| UBLLYUOD SOplUslqo | . Gowosh | Bl Jod oppnposd olng : P [EUDREN _..u p A ap
soonnelply sopeynsal so | ¢ ooc Bl 8P ENej0s |2 tepnuis sa oleqen PEPISISAUN | BSaIC B 9p BIMoy
A K eanewnp ‘esyeiboab . fa
uoipezuspees | 20 8P OMIEIGO 13
Bun BZl[eal ag
"BIN}Ol
1s0d UODEIISLUIPES (an)
A uolsole E
SEUOZ ‘UEZIIAOW 35 m:m SvYd JdJH sleMjos “IADLL OpUO)
SOJUBLLIPSS S SOUBLLN|OA I® ue OPIUBIGY | f pia1q B) 8p UDDELLIOY . Li0g
ol 0p. " gpuepou | SUPOP o 7 | o s op zuded |
Bl Opuoj B  SEW d 'l HEN50 oouswnu ewanbsa un . .h__m_ g . Ipmsa ap
iopmiss op opueyodur | %0 (00 ¥ | ompouw ‘sowouipes | 2,208 | SAuneiD | ose) agu opu)
E| EDJED2) BF “SOpEYNSsal puezijin d 6 | 8P| 5p apodsuen) sopenage | 2, 10 P d peLisy
sowsiu  so| euesad | Bl isod ewelboipy | o ap -~ W ‘sowey-Zueg edJudayed | sesaxd ap einjol
; [2 auango a5 eueds] : Jeusianun | ap uoIde|NWIS
Eauagl eink ey e opiende | | epedign jebaigop op solpnyss Us Ezin ‘uawn|g
2p :@_umm_h_n.mmﬂmu B oy o us esaid e 85 m_.._uam_m.u_.uﬁEmE —
ofilequa uis ‘pagw opuoy uopesyde sp opdwele | ejuasald olpnisa 3153
un eiapisuod s opuend | o LT o
10few s ewelboipy -
|2 enb emasgo ag
dvoni
SOaviinsdy NIWNS3IH olanis3i 3a 0i13rgo | (s3)yolnv A ONY NOIDVOLLSIANI




53

CAPITULO Ill

METODOLOGIA

En este capitulo se busca establecer los pasos para el desarrollo de un modelo
numeérico enfocado a la rotura de una presa. Para esto se ha identificado 4 etapas

gue se muestran a continuacion:

Preproceso del Modelo Digital del Terreno

Descripcion del Esquema Numeérico utilizado por HEC RAS

Procesamiento del modelo en HEC RAS

Post procesamiento y visualizacion de resultados

En afan de que el lector tenga un pleno entendimiento del proceso y considerando
el objeto del proyecto se describe la parte de preproceso del Modelo Digital del

Terreno en el Anexo 3 adjunto a este documento.

A continuacién, se detalla una lista de los pasos a realizarse para obtener los

resultados antes mencionados:

DETALLE DEL ESQUEMA NUMERICO UTILIZADO POR HEC RAS
a. Ecuaciones de Saint Venant
b. Teorema de Reynolds
c. Ecuacion de Continuidad
d. Ecuacion de Cantidad de Momento
e. Métodos de resolucion de las Ecuaciones de Saint Venant
f. Onda Difusa y Onda Dinamica
g. Estructura de la Malla en HEC RAS

h. Esquemas Numeéricos
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i. Condicidon de Courant- Friedrich- Levy (CFL)

PREPROCESO
a. Recopilar de informacion.
b. Crear un proyecto en Arc Map.
c. Convertir curvas de nivel en un Modelo Digital del Terreno (TIN).
d. Convertir TIN a una capa raster.

Correcciones de la capa raster.

o

f. Validacion del raster
PROCESO EN HEC RAS

a. Crear un nuevo archivo en HEC RAS.

b. Importar la capa Raster creada en Arc Map.

c. Delimitar zona de Almacenamiento 2D.

d. Delimitar zona de inundacion con un Mallado 2D.

e. ldentificar zonas para el ingreso del valor de n de Manning.
f. Ingresar condiciones iniciales y de borde.

g. Creacion de secciones transversales en sitios de interés

h. Configuracion previa de HEC RAS

i. Simular el flujo post-rotura de la presa.

POSTPROCESO EN HEC RAS

a. Obtener hidrogramas y tiempo de llegada para las secciones transversales.
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b. Analizar mapas de inundacion y de velocidades creados en RAS Mapper.
c. Obtener mapas de zonas de probable inundacién en RAS Mapper.

Cada una de las etapas es fundamental en la creacion de un modelo numérico en
HEC RAS. En la Figura 3.1 se describe la relacion que existe entre las tres
etapas:

Figura 3. 1 Etapas de modelacién en HEC — RAS

Elaborado por: Andres Acero

3.1 INTRODUCCION AL PROGRAMA HEC - RAS 5.0
Teniendo en cuenta el desarrollo que comprende la presente investigacion, es
necesario conocer las caracteristicas de las herramientas a utilizar para dar

cumplimiento a los objetivos. En este sentido, es importante hacer mencién sobre
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el software HEC RAS, sus funciones, caracteristicas, virtudes, falencias, ademas
de generar un concepto basico sobre los algoritmos matematicos inmersos en el

programa.

Hec - Ras es caracterizado por ser un software que permite la modelacién de
diversos parametros como son: el flujo de régimen permanente y no permanente,
la modelacion del transporte de sedimentos y analisis de la calidad de agua. Para
esto se hace uso de un modelo unidimensional (1D), bidimensional (2D) o una
combinacion 1D-2D conforme la necesidad de simular flujo en canales naturales o

artificiales, areas de inundacion o protegidas por diques, entre otros (Lluén, 2015).

Entre sus principales cualidades tenemos las siguientes:

e Creacién de proyectos con combinaciones de geometrias y planes de

computo.

e Componentes de analisis separados, acopio y gestion de datos, generacion

de informes.

e Constante actualizacion del programa con versiones que corrigen
inconvenientes relacionados a inestabilidad del flujo, optimizacion de

tiempos de calculo.

e Incorporacion de RAS Mapper y mejoras referentes a la construccion de

geometrias en el MDT.

e Visualizacién de resultados y propiedades hidraulicas en forma grafica y

tabulada.

e Presentacion de mapas animados con resultados de velocidad, calado entre

otros, dentro del tiempo de simulacion establecido.

e Generacion de mallado estructurado y no estructurado.
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Entre las limitaciones que presenta el programa HEC RAS se tiene las siguientes:

e Enrelacién un modelo 1D y 2D, el modelo unidimensional presenta mayor

facilidad para la creacién de estructuras hidraulicas.

¢ Un modelo bidimensional demanda una mayor exigencia computacional.

3.1.1 DESCRIPCION DEL METODO NUMERICO UTILIZADO POR HEC RAS 5.0
PARA LA RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DE SAINT VENANT Y ONDA
DIFUSA

En esta seccion se busca describir de forma objetiva los distintos esquemas
matematicos que HEC RAS ocupa en el desarrollo de un modelo bidimensional. De
modo que, se presenta un preambulo donde se indica los fundamentos tedricos
ocupados por el programa, antes de comprometer el modelo con el ingreso de

informacion incoherente en el programa.

3.1.1.1 ECUACIONES DE SAINT VENANT

Para la descripcion del movimiento de un fluido en tres dimensiones, se deben
tomar en consideracion las ecuaciones de Navier — Stokes. Para el caso de estudio
abordado, la simulacién del flujo post rotura sobrelleva a imponer una serie de
simplificaciones dando como resultado a las ecuaciones de Saint Venant o Shallow

Water Equation (Hydrologic Engineering Center, 2018).

Estas ecuaciones se basan en soluciones diferenciales que se modelan con el fin
de establecer las variaciones de caudal y niveles de liquido a lo largo del espacio y
tiempo, teniendo estas su nombre en honor al matematico Francés Jean Claude
Barré de Saint-Venant (LIuén, 2015).

Hamad (2008) establece en su trabajo de investigacion que las ecuaciones de Saint
Venant son un conjunto formado por la ecuacion de continuidad y momento. Estas,
presentan las limitaciones para flujos unidimensionales considerados como no
permanente, propuestas en el libro de Chow (1994) las cuales se mencionan a

continuacion:
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- El flujo es unidimensional, de tal manera que la velocidad del flujo es
constante y la superficie del agua es horizontal en cualquier corte

trasversal al canal.

- El flujo varia gradualmente a lo largo del canal, teniendo una presion
hidrostatica constante y las aceleraciones en el eje vertical son

imperceptibles.
- El eje longitudinal del canal es una linea recta.

- Pendiente del lecho se considera muy pequena y no se producen efectos

de socavacion o deposicion de materiales.
- La ecuacion de Manning se utiliza para identificar efectos de resistencia.
- Elflujo es incompresible y de densidad constante.
3.1.1.2 TEOREMA DE TRANSPORTE DE REYNOLDS

Para poseer un concepto claro de la forma de resolucion de las ecuaciones de Saint
Venant, es necesario el estudio de forma superficial el Teorema de Transporte de
Reynolds el cual utiliza las ecuaciones aplicadas a masas de fluido (ecuaciones de
Saint Venant) y las interpone en un volumen/seccion de control, relacionando la
tasa de cambio de las propiedades dependientes de la masa en funcion del tiempo
y las causas que producen dichos cambios como se muestra en la Ecuacion 3.1
(Chow, 1994).

== If, . Bpd¥+ [|. BpV-dA (3.1)

Donde:

B: término dependiente de la masa (propiedad extensiva)
B: término independiente de la masa (propiedad intensiva)
t: tiempo

p: densidad del fluido
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dv: volumen de control
V: velocidad vectorial del fluido
dA: vector normal al area

Para Chow (1994) la ecuacion (3.1) rige el teorema de transporte de Reynolds,

estableciendo el siguiente teorema:

“la tasa total del cambio de una propiedad extensiva de un
fluido es igual a la tasa de cambio de la propiedad extensiva
almacenada en el volumen de control mas el flujo neto de

la propiedad extensiva a través de la superficie de control”
(pag. 24)

Con el fin de analizar las ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento
dentro del marco tedrico establecido en el Manual de Referencia de HEC RAS 5.0
se asume la profundidad del agua h (X, y, t) y el nivel del terreno z (x, y) mismas
que se encuentran en funcion de las variables de espacio (x, y) y tiempo (t), dando
como resultado que, el nivel de la superficie del agua sera H (x, y, t) como se

muestra en la Figura 3.2. y Ecuacion 3.2 (Hydrologic Engineering Center, 2018).

Hxyt =zxy) + hxyt (3.2)

— M

/
e -
kel . L
|
.-----...--.‘ e i e

Figura 3. 2 Elevacion del agua en funcioén de la cota de terreno y calado del agua

Fuente: (Hydrologic Engineering Center, 2018)
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3.1.1.3 ECUACION DE CONTINUIDAD O CONSERVACION DE MASA

La ecuacion de continuidad establece que, para diferentes secciones en un mismo
canal, el caudal se mantiene constante en funcién de la variable tiempo y espacio,
es decir, el caudal que entra a una seccion de control debe ser igual al caudal que

sale de dicha seccion (Chow, 1994).

La ecuacion de continuidad para flujo no permanente en canales abiertos se define

en la Ecuacion 3.3:

M12Z=9 (3.3)
Donde:
%: tasa de cambio del caudal en funcion de la distancia
dy

o cambio de la seccion transversal en funcion del espacio.

Dentro de la concepcion del manual de HEC — RAS, se considera la ecuacion 3.3

y se asume un flujo incompresible, escribiéndose la misma en la Ecuacién 3.4:

o0H od(hu) A d(hv)
E-l_ dx T ay

+q=0 (3.4)

Donde:

t: tiempo

u: componente de la velocidad en el eje x.
v: componente de la velocidad en el eje y.
g: caudal de entrada o salida.

Para el desarrollo de la ecuacion, se procede a escribirla en su forma vectorial tal y

como se muestra en la Ecuacioén 3.5:
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‘Z—I;’+V-hV+q=0 (3.5)

Donde:
V: velocidad vectorial
V: vector de la derivada parcial

Al utilizar el teorema de Divergencia de Gauss para integrar la Ecuacion (3.5) se
tiene la ecuacion de continuidad en su forma integral como se muestra en la

Ecuacion 3.6:
d
afffnd:z+ffsv-nds+(z=0 (3.6)

Donde:

Q: representa la regidén espacial ocupada por el fluido.
S: Condiciones de borde

Q: representa un volumen de entrada o salida.

La ecuacion (3.6) es la resultante de haber aplicado el teorema de Reynolds a la
ecuacion de continuidad. Esta, se conoce como la representacion integral de la
ecuacion de conservacion y es la ideal para realizar el enfoque del volumen finito

en los proximos capitulos (Hydrologic Engineering Center, 2018).

Batimetria del sub-mallado

La batimetria corresponde a técnicas que proporcionan un modelo digital del
terreno en funcion de fotografias y observaciones aéreas. Se debe tener claro que
la relacion de tamafo de malla — tiempo de computo es indispensable para un
modelo numérico, ya que, el tener un tamano de celda muy definido demandara de

un alto requerimiento computacional (Hydrologic Engineering Center, 2018).

Considerando el primer término de la ecuacién (3.5) se puede representar la region

espacial donde se encuentra el fluido en funcion del nivel de superficie del agua
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como se hace en la ecuacion (3.2). Los superindices representan dos periodos de
tiempo continuos, obteniendo de esta forma la representacién de un volumen de

control para una region horizontal limitada como se muestra en la Ecuacion 3.7:

d _ Q(H™1)-0(H™)
—Jl],de = = (3.7)

En el segundo término de la ecuacién (3.5) se tiene como base, un mallado
conformado por celdas de forma poligonal (3 a 8 lados) (Hydrologic Engineering
Center, 2018). El término correspondiente a la integral doble de las condiciones de
borde es igual a la suma de las caras verticales de la regidn volumétrica como se

muestra en la Ecuacion 3.8:
JIgV -ndS =3, Vi - ny A (H) (3.8)
Donde:
Vk: velocidad promedio en la cara k.
nk: vector normal unitario en la cara k.
Ax(H): area de la cara k en funcion de la elevacion de agua.

Si se reemplaza la ecuacion (3.7) y (3.8) en la ecuacion (3.5) se puede figurar la
ecuacion de continuidad en funcion de la elevacion del agua, como se muestra en
la Ecuacion 3.9:

Q(Hn+1)_ﬂ(Hn)
At

+ 2k Vi mAg(H)+Q =0 (3.9)

La ecuacion 3.9 corresponde a un estudio aplicado de un mallado como seccién de
control, sin embargo, existen otras formas de representar la ecuacién de
continuidad, ya que estas dependeran del contexto matematico que se le otorgue
(Chow, 1994). A continuacion, se muestra la forma Conservativa y No Conservativa

en la Ecuacion 3.10 y 3.11 respectivamente:
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90 L 04

T —a=0 (3.10)

ay | oV ay _
V6x+y6x+6t_0 (3.11)

3.1.1.4 ECUACION DE LA CONSERVACION DE CANTIDAD DE MOMENTO

Si se considera una presion hidrostatica basandonos en que: la longitud horizontal
es mucho mayor que la longitud vertical, la ausencia de cambios en la densidad y
ausencia de fuerza del viento, se puede llegar a la conclusién de que los términos
de velocidad en el eje z pueden ser despreciados obteniendo de esta manera las
ecuaciones de cantidad de momento como se observa en la Ecuaciéon 3.12y 3.13

(Hydrologic Engineering Center, 2018).:

du ou ou oH ?u  *u

E+ua+v5——ga+vt(ﬁ+ﬁ)—cfu+fv (3.12)

v v v oH v 9%v

E+ua+v5——ga+vt(ﬁ+a—yz)—cfv+fu (3.13)
Donde:

uy v: velocidades en las direcciones x, y respectivamente
g: aceleracién de la gravedad

vt. coeficiente de turbulencia

Cr: coeficiente de friccion interior

R: radio hidraulico

f: coeficiente de Coriolis

Al igual que las ecuaciones de conservacion de masa, las ecuaciones de la
conservacion de momento pueden ser representadas de forma vectorial como se

muestra en la Ecuacion 3.14:

Z_'t/+y. VV = —gVH + v,V?*V — ¢;V + fkfk xV (3.14)
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Donde:

V: velocidad vectorial

V: vector de la derivada parcial

k: vector unitario en la direccion vertical

Cada expresion de la ecuacion tiene un significado o equivalente fisico de izquierda
a derecha el primero corresponde al término de aceleracion local y convectiva,
presion atmosférica, coeficiente de turbulencia, rugosidad y efecto de Coriolis

(Hydrologic Engineering Center, 2018).
Aceleracion

La aceleracion local, se caracteriza por estar relacionada con los cambios en la
cantidad de momento debido al cambio de la velocidad la funcién del tiempo. Es
necesario mencionar que, el término de aceleracion convectiva describe el cambio
en la cantidad de momento debido al cambio de velocidad a lo largo del canal
(Chow, 1994).

Segun la Hydrologic Engineering Center (2018), el primer término de la ecuacién
de conservacion de cantidad de movimiento corresponde a la aceleracion local y a

la aceleracion convectiva, este puede condensarse en la Ecuacién 3.15:

DV av
D—t—E-I'V'VV (3.15)

Gravedad

La gravedad es caracterizada por expresar cada uno de los efectos que puedan
producir la gradiente de presion debido a cambios en el nivel de cota del fluido. La
Ecuacion 3.16 considera los valores que adopta la gravedad en relacion a la latitud,
utilizando la formula Somiglina como se observa en la Ecuacioén 3.17 (Hydrologic
Engineering Center, 2018).

—g-VH (3.16)

02
1+ksin“ ¢ ) (3.17)

g =90 (\/1—e2 sinZ ¢
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Donde:

go: 9.7803267715 m/s2 aceleracion de la gravedad en latitud cero.
@: latitud

k: 0.0019318514 constante gravitacional normal

e: 0.0066943800 excentricidad de la tierra elevada al cuadrado
Coeficiente de Turbulencia (Viscosidad Turbulenta)

Este fendmeno se relacion con el movimiento cadtico de las particulas de un fluido.
Este puede ser evaluado en funcion de la intensidad de la mezcla, geometria e
irregularidades del cauce. La Ecuacion 3.18 muestra el coeficiente de viscosidad

turbulenta (Hydrologic Engineering Center, 2018).
V.73V (3.18)

El coeficiente de turbulencia o de Foucault puede ser parametrizado como se

observa en la Ecuacion 3.19:

V, = Dhu, (3.19)
Donde
D: constante empirica adimensional
u+: velocidad de corte
Coeficiente de Friccion

Utilizando la formula de Chezy se tiene que el coeficiente de friccion se

calcula con la Ecuacion 3.20:

_ glvi
Cf = c2g, (3.20)

Donde:

g: gravedad
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|V|: magnitud del vector velocidad
C: coeficiente de Chezy

R: radio hidraulico

Efecto de Coriolis

Por otra parte, el Hydrologic Engineering Center (2018). Establece que el efecto de
Coriolis corresponde a las correcciones que realiza tomando en consideracion el

efecto de la rotacion de la tierra, ver Ecuacion 3.21.
f=2wsing (3.21)
Donde:
w: 0.00007292115855306587 velocidad angular sideral de la Tierra
@: latitud

De la misma manera existen diferentes formas de representar la ecuacién de
continuidad, estas dependeran del contexto matematico que se le otorgue (Chow,
1994). La Ecuacion 3.22 y 3.23 muestran la forma Conservativa y No Conservativa

de la ecuacion de conservacion de cantidad de momento respectivamente.

19Q 19 [Q? dy _
1 E+Za(7)+ga—g(50_5f) =0 (322)
Donde:
10Q ., . .,
———:Término de aceleracion local
A 0t
10

Adx

2
<X> : Término de aceleracion convectiva

d
ga—i : Término de fuerza de presion

g(Sy-S¢): Término de fuerza gravitacional y friccién
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av av ady _
StV t95. 9(So-Sf) =0 (3.23)

3.1.1.5 METODOS DE RESOLUCION DE LAS ECUACIONES DE SAINT VENANT

Los métodos de resolucion de las Ecuaciones de Saint Venant se clasifican en dos

grupos mostrados a continuacion:

Método de resolucion completo

El método de resolucion completo se caracteriza por no simplificar términos en las
ecuaciones de Cantidad de Momentum, siendo aplicados a una gama mas amplia
de casos. Sus resultados son de mayor confiabilidad, generan modelos mas
estables, sin embargo, demandan un mayor tiempo de procesamiento de datos
(Hydrologic Engineering Center, 2018). En la Tabla 3.1 se muestra un resumen de

los métodos de resolucion completa y sus principales caracteristicas:

Tabla 3. 1 Esquema de resolucién para las ecuaciones completas de Saint Venant

ESQUEMA DE RESOLUCION PARA LAS ECUACIONES COMPLETAS DE
SAINT VENANT

METODO DE LA ONDA | Este método no desprecia ninglin término de la Ecuacién de
DINAMICA Momentum, su resolucion se da por esquemas matematicos

como: Volumenes Finitos o Diferencias Finitas

Elaborado por: Andrés Acero.
Recuperado de: (Hamad, 2008)

Métodos de resolucion Parcial

La resoluciéon de las ecuaciones de Saint Venant presentan varias formas
simplificadas, dependiendo del término despreciado de la ecuacién de momento
(Chow, V., 1994b). Ver ecuacion 28
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Estos métodos pueden causar inestabilidad en ciertos casos y resultados con un
pequeio grado de incertidumbre a pesar de esto se puede resaltar tienen un menor

tiempo de computo (Hydrologic Engineering Center, 2018).

A continuacion, en la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los métodos de

resolucion parcial y sus principales caracteristicas:

Tabla 3. 2 Esquema de resolucién para las ecuaciones de Saint Venant

simplificadas

ESQUEMA DE RESOLUCION PARA LAS ECUACIONES DE SAINT VENANT
SIMPLIFICADAS

MET. DE LA ONDA Este método anula los términos inerciales y el término

CINEMATICA de presién de la ecuacion de la ecuacién original

i Este método anula los términos inerciales
MET. DE LA ONDA

(aceleracion local y convectiva) de la ecuacion original.
DIFUSIVA

MET. DE LA ONDA
DINAMICA CUASI-
PERMANENTE

Este método desprecia el factor de aceleracién local.

Elaborado por: Andrés Acero.

Recuperado de: (Hamad, K., 2008)

HEC RAS considera dos métodos para la resolucion de las ecuaciones de
continuidad y de momento, Onda Difusa y Onda Dinamica, tal como se menciona

a continuacion:
3.1.1.6 ONDA DIFUSA Y ONDA DINAMICA
Entre los métodos que resuelven las ecuaciones de Saint Venant se tiene una serie

de alternativas que se originan al reducir términos de la ecuacion de momento.

Despreciando los términos de aceleracion local y convectiva de la ecuacion 3.22 y

se establece la analogia con la ecuacién 3.14 la cual no considera efectos de
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aceleracion, turbulencia y Coriolis. Esto da como resultado la ecuacion de cantidad

de momento simplificada:

n?|v|\v
——==—-VH 3.24
(R(H))4/3 ( )

Si a la ecuacién (3.24) se la divide para la raiz cuadrada de VH, se obtiene la

ecuacion de Onda Difusa en su forma clasica como se observa en la Ecuacion 3.25:

_ —(R(H))2/3 VH

n |V|1/2

% (3.25)

Donde:

V: velocidad vectorial

R: radio hidraulico

VH: gradiente de la superficie
n: rugosidad de Manning

La ecuacion (3.24) corresponde a una variacion de la ecuacion (3.14) y representa
el movimiento del flujo en términos de la gradiente de presion atmosférica y friccidon
de fondo. La sustitucién directa de la ecuacion (3.24) en la ecuacion de
conservacion de masa produce la forma diferencial clasica de las ecuaciones de
Aproximacion de la onda de difusion de las aguas poco profundas (DSW) mostrada

en la Ecuacion 3.26 (Hydrologic Engineering Center, 2018).:
‘;—‘;’—V-BVH+q=0 (3.26)

Donde:
5/3

_ (D)

A (3.27)
n|VH| /2
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HEC RAS incorpora un mallado estructurado y no estructurado con el fin de

optimizar tiempos de cédmputo, sin dejar de lado estabilidad y precisién del modelo.

En la Tabla 3.3 se puede apreciar el detalle de cada tipo de mallado.

Tabla 3. 3 Tipos de mallado

poligonos de 3 a 8

lados)

terreno.

fluvial/llanuras de

inundacion

Descripcion Caracteristicas Aplicabilidad Detalle
Malla HEC RAS | Cauces del rio,
Estructurada aprovecha esta | donde se tenga
(Cuadricula cuadricula  para | definido la
ortogonal) simplificar direccion del flujo
calculos
innecesarios.
Malla no|Se adapta de |Areas extensas,
Estructurada mejor manera al | estudios de
(Mallado con | modelo digital del | hidraulica

Malla Combinada
(Mallado

poligonos de 3 a 8

con

lados)

Cuadricula mixta
permite crear
zonas con mallas
estructuradas y no
estructuradas
dentro de

mismo MDT

un

Proyectos donde
se necesite
combinar el flujo
direccionado de
un rio con zonas

de inundacion.

Elaborado por: Andrés Acero

En ambos casos el programa genera una cuadricula doble como se puede apreciar

en la Figura 3.3. Esta malla doble tiene como objetivo modelar de forma correcta

las ecuaciones diferenciales (Hydrologic Engineering Center, 2018).
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Figura 3. 3 Representacion del mallado en HEC — RAS

Fuente: (Hydrologic Engineering Center, 2018).

En la figura anterior se puede diferenciar la malla inicial representada por los nodos
y lineas continuas; la malla dual se representa por los nodos y lineas discontinuas.
En relacién a las ecuaciones planteadas, la elevacion del agua H, se calculara en
los centros de la cuadricula, la velocidad perpendicular a las caras, y el vector

velocidad V en los vértices (Hydrologic Engineering Center, 2018).

3.1.1.8 ESQUEMAS NUMERICOS
Con el fin de aprovechar la ortogonalidad de las cuadriculas se realiza una

discretizacion hibrida que combina el esquema de diferencias finitas y volumenes
finitos (Hydrologic Engineering Center, 2018).

Diferencias Finitas

El esquema de diferencias finitas se aplica a la ecuacién (3.9), con el fin de
discretizar la derivada del volumen en funcion del tiempo, como la diferencia entre

un volumen a tiempo n+1 y un volumen a tiempo n, obteniendo de esta forma la
ecuacion 3.28:

o Q(H"1)-0(H™)
at At

(3.28)
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De manera similar si se aplica el esquema de diferencias finitas en el espacio se
tiene que dos celdas adyacentes j1 y j2 con una elevacidon de agua H1y H2
respectivamente. Determinan el valor de la derivada en la direccion n’ como se

muestra en la ecuacion 3.29:

vH n' — 22 < B2 H1 (3.29)

an/ Anrs
Donde:
An’: distancia entre los centros de dos celdas continuas

En la Figura 3.4 se puede ver en color rojo la direccion de la derivada en relacién a
la cara de la celda, si esta es perpendicular a dicha cara, el método de diferencias
finitas es suficiente para calcular el calado de agua (Hydrologic Engineering Center,
2018).

%
%
L
\
\
\
A
%
%
o e
1
=3
]
b=
-

Figura 3. 4 Representacion de derivadas celulares direccionales

Fuente: (Hydrologic Engineering Center, 2018)

No obstante, esta situacion es rara vez alcanzada por lo cual se debe utilizar el

esquema de volumenes finitos mostrado a continuacién.
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Volimenes Finitos

La técnica de volumen finito se aplica en el caso de una cuadricula no ortogonal,
ademas se aplica para aproximar otros términos diferenciales como la viscosidad
de Foucault. Siguiendo el lineamiento de la ecuacion (3.9) y (3.27) y aplicando el

teorema de divergencia de Gauss se obtiene la ecuacion 3.30:

$ HndL
Ar

VH =~

(3.30)

Donde:
L: limite de las celdas duales

A: area de las celdas duales.

Como se puede se puede ver en la siguiente Figura 3.5, el area sombreada
corresponde al poligono generado por las celdas duales. La integral puede

describirse como una suma sobre las caras de celdas duales.
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Figura 3. 5 Representacion de la formulacidon de volumenes finitos
Fuente: (Hydrologic Engineering Center, 2018).
La cara dual k' (representada por la linea punteada en rojo) que une los nodos

duales j1 y j2 contribuye con un término nk [Ilk (H1 + H2)/2 a la integral, donde Ik

es la longitud de la cara dual k', nk’ es el vector normal exterior de la unidad en la
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cara dual k 'y HI, Hz son los valores de elevacion del agua en los centros de las
celdas j1 y j2 como se muestra en la figura de la izquierda. En otras palabras, lo
que realiza el esquema de volumenes finitos es crear celdas intermedias (area
sombreada) en que sus caras continuen siendo ortogonales al flujo (Hydrologic

Engineering Center, 2018).

La técnica de volumen finito se describe con la ecuacién 3.31 mostrada a

continuacion:

3.1.1.9 CONDICION DE COURANT- FRIEDRICHS- LEVY (CFL)

Uno de los factores mas importantes en la modelacién numérica en HEC RAS, es
la asignacion al intervalo de computo que se ingresa en el programa. Este intervalo
corresponde al tiempo en el que una particula del fluido recorre una celda del
mallado. Se puede tener como concepto general que una celda de menor tamafo,
requerira un periodo de tiempo menor (Novack, Moffat , & Nalluri , Hydraulic
Structures Fourth Edition, 2007)

En la calibracién de un modelo este término sera de gran importancia y sera uno
de los valores de ingreso necesarios para iniciar con el computo del modelo. Este
valor dependera, ademas, de la ecuacion a ser utilizada para dentro de las opciones

de computo que presenta HEC RAS (Briongos, 2016).

Para la resolucioén total de la ecuacion de Saint Venant se tiene la ecuacién 3.32

para el calculo del intervalo de tiempo:

At <2 (con € =1) (3.32)

Donde:

C: nimero de Courant
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V: velocidad del flujo (m/s)
At: tiempo de calculo (s)
Ax: tamafo de celda medio (m)

Por otra parte, en caso de utilizar la ecuacion de resolucion parcial se tiene la

ecuacion 3.33;

At <% (con € =1) (3.33)

3.1.2 BASES DE LA SOLUCION NUMERICA DEL MODELO HEC RAS 5.0 DE
FLUJO PARA ROTURAS DE PRESAS

En relacion con lo antes expuesto, el modelo HEC RAS considera una serie de
opciones de cémputo y tolerancias que pueden ser modificadas bajo cierto criterio

con el fin de obtener resultados confiables en la modelacion. Ver Figura 3.6.
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Figura 3. 6 Opciones y tolerancias de computo

Fuente: (Hydrologic Engineering Center, 2014)
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La descripcion de los parametros de computo para un modelo en 2D se muestra a

continuacion en la Tabla 3.4, ademas se da el criterio de seleccién para cada uno

de estos:

Tabla 3. 4 Parametros de un codmputo para modelado 2D

CONDICION

PARAMETRO

DESCRIPCION

Theta (0.6-1.0)

Este término se utiliza para equilibrar las derivadas
espaciales entre la solucion de las ecuaciones para
un tiempo t1y la solucion de las ecuaciones para un
tiempo t2. El manual de HEC RAS establece que un
valor de 1.0 brinda soluciones mas estables, pero
menos precisa y un valor 0.6 para una solucion mas

precisa y menos estable.

Theta Warmup
(0.6-1.0)

Este es el valor de Theta se utiliza durante los
periodos de arranque del modelo. Este se
encuentra ligado a las condiciones iniciales para un
modelo 1D y 2D. (Condicién 8)

Water Surface

Tolerance

Este valor corresponde a la tolerancia de la solucion
numeérica de la superficie del agua en 2D dentro de
un lapso de tiempo. Si el error es mayor que la
tolerancia establecida, el programa iterara

nuevamente para obtener una mejor respuesta.

Maximum

Iterations

Este es el numero maximo de iteraciones que
utilizara el software para resolver las ecuaciones
hasta alcanzar un valor que corresponda al valor de
la tolerancia especificada por el usuario en todas las
ubicaciones en el dominio de malla computacional
2D). El valor predeterminado esta establecido en
20. Sin embargo, el usuario puede cambiarlo de 0 a
40.
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CONDICION

PARAMETRO

DESCRIPCION

Maximum

Iterations

Este es el numero maximo de iteraciones que
utilizara el software para resolver las ecuaciones
hasta alcanzar un valor que corresponda al valor de
la tolerancia especificada por el usuario en todas las
ubicaciones en el dominio de malla computacional
2D). El valor predeterminado esta establecido en
20. Sin embargo, el usuario puede cambiarlo de 0 a
40.

Equations Set

El médulo computacional de HEC-RAS tiene la
opcion de ejecutar las ecuaciones de Onda de
Difusién 2D o las ecuaciones 2D de Saint Venant
(Full Momentum). EIl conjunto de ecuaciones de
onda de Difusa sera mas rapido y es relativamente
mas estable.Sin embargo, existen casos donde se
debera usar las ecuaciones 2D de Saint Venant

para una mayor precision.

Initial Condition
Ramp up time
(hrs)

Esta opcion se utiliza cuando se necesite
representar el incremento brusco de flujo en una
zona en condiciones secas o con un nivel de agua
constante. El primer valor del flujo puede ser
demasiado alto; creando discontinuidad e
inestabilidad en el modelo. Esta opcion permite
especificar un tiempo (en horas) para ejecutar los
célculos para el area de flujo 2D. El usuario
especifica el tiempo total de incremento de las

condiciones iniciales en este campo.
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CONDICION | PARAMETRO DESCRIPCION
Se relacion directamente con la Condicion (7). Este
Boundary se usa para ingresar la fraccion del tiempo de
, Condition Ramp | jncremento de las condiciones iniciales del area de
up Fraction (0-1) | fiyjo 2D desde cero o seco. Los usuarios pueden
ingresar un valor entre 0.0 y 1.0, lo que representa
la fraccion decimal del incremento.
_ Esta opcion le permite al usuario establecer un paso
Number of time _ _ _
_ _ de tiempo computacional para un area de flujo 2D
slices (integer . _
8 ue) como una fraccion del intervalo general de
value
computacion del flujo no estacionario.
El modelador tiene la opcion de incluir los efectos
de la turbulencia en el campo bidimensional actual
Eddy Viscosity P
9 Tranverse
Mixing
Coefficient
Boundary Esta opcion es usada cuando se tiene un modelo
10 Condition 1Dy 2D, y se aplica para garantizar que el volumen
Volumen Chec | transferido del area 2D no presente incongruencias.
Este coeficiente describe los efectos de rotacion de
la tierra; para ser utilizado el usuario debe ingresar
la latitud en grados del centro del area a ser
. modelada. Este coeficiente se utiliza en caso de
11 Latitud for _ - ] -
o realizar la modelacion con el Método de Resolucion
Coriolis (-90 to
90) Total de las Ecuaciones de Saint Venant (Full

Momentum).
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CONDICION PARAMETRO DESCRIPCION

Se refiere al nUmero de nucleos del computador que
el usuario destina al proceso de computo, por regla
general se tiene que para un modelo en dos
dimensiones se debe destinar una mayor cantidad
12 Number of cores de nucleos a una mayor area de modelacion. HEC
RAS tiene por defecto todos los nicleos en uso con

el fin de disminuir tiempos de computo.

Esta opcion solo se utiliza cuando se aplique las
13 Use Coriolis Ecuaciones de Saint Venant (Full Momentum). Se
Effects relaciona con la influencia de la rotacion de la tierra

en el movimiento del flujo.

Elaborado por: Andrés Acero

Fuente: (Hydrologic Engineering Center, 2014)

3.2 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION TOPOGRAFICA

El procedimiento por seguir ya sea con las curvas de nivel del terreno o puntos GPS

se muestra de forma esquematica en la Figura 3.7.

Recoleccién
de Delimitacién CreEa Creacion Correcion Validacién
informacion del area de del TIN de Capa de Capa de Capa
Topografica estudio Raster Raster Raster
Digital

Figura 3. 7 Procesamiento de la informacién topografica

Elaborado por: Andrés Acero



80

Los pasos por seguir para cumplir con este esquema se detallan con mas detalle

en el Anexo 3.

3.2.1 RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION TOPOGRAFICA

Este proyecto tiene como base topografica las cartas topograficas en formato .shp
de Ambato, Angamarca y Simiatug a escala 1:50000 con curvas de nivel cada 40
metros como se muestra en la Figura 3.8. Estas fueron procesadas mediante el
software ArcMap para la obtencién de la capa raster necesaria para trabajar en

HEC RAS.

|
CURVAS DE NIVEL A‘RCA_-SMFTUGWBM

LAl

NGS 1984
TUNGLURAHUA - ECUADGR

PROYECCION UTM ZONA 175
FUENT% IGM 150000 (2043)

Figura 3. 8 Curvas de nivel Angamarca — Simiatug, Ambato

Elaborado por: Andrés Acero
Fuente: IGM
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3.2.1.1 DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

En afan de optimizar recursos computacionales es necesario la delimitaciéon del
area de estudio, este proceso requiere de cierta intuicion por parte del modelador
ya que, para este caso la delimitacion se realizara en funcion de una posible zona

de afectacion como se muestra en la Figura 3.9.

DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO
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Figura 3. 9 Delimitacion del area de estudio

Elaborado por: Andrés Acero
Fuente: IGM
3.2.1.2 CREACION DEL TIN
Se conoce como TIN (Triangular Irregular Net) al conjunto de vectores que se
construyen mediante la ulacion de un conjunto de vértices conectados. Cada vértice

tiene un valor de altura y en conjunto representan la superficie de un terreno.
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Una vez se haya limitado el area de estudio se procede a generar el TIN como se

muestra en la Figura 3.10. Este procedimiento se describe con mayor detalle en el

Anexo 3

-t Tt e Tieled
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T
-raaes

CURVAS DE NIVEL

TGRS B 2004000 <311 30 D 50207 - 2900 0
Cwaxian sou-mmnant B ez -owcae
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FUENTE: IGM 1:50000 (2013)
o )

Figura 3. 10 Red irregular triangulos proyecto Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero
Fuente: IGM

3.2.1.3 CREACION DE LA CAPA RASTER

Un archivo raster es un conjunto de celdas los cuales forman una cuadricula, cada

celda representa un valor que en nuestro caso corresponde a altura, uso de suelo,

temperatura, etc.

HEC - RAS como otros programas de modelacion hidraulica depende de un archivo

en

formato. adf (raster) para generar el mallado. En este punto del proceso es

donde se indica el tamafio de celda y del cual dependera nuestro mallado. A

continuacion, la Figura 3.11 muestra el detalle de una capa raster.
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RaSTER DEL PROYECTO MULACDRRAL

LLFrikd DE HATL
it

SESTEMA GEGOESCO MUMHAL WGS 1R

T
Ll=g M)

TUNGLRAHLA, - ECLEADCIR B am1s 3 4.5 5
PROYECSIOM: LTI Z0ME 175 e — w—
FUENTE K3 1:50000 {2013}
It ik e i

Figura 3. 11 Raster del proyecto Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero
Fuente: IGM

3.2.1.4 CORRECCIONES DEL RASTER

Como establece Delgado (2016) la base de un modelo hidraulico es la topografia
con la que se genera el MDT. Paises desarrollados tiene bases de informacion
topografica escalas muy detalladas con tecnologia LIDAR, tal es el punto que es
posible diferenciar en un raster arboles, lineas eléctricas, infraestructura, calzada
de vias, puentes, etc. En la actualidad la falta de informacion topografica puede ser
solventada gracias a programas que utilizan mapas de online, no obstante, se

presentan una serie de particularidades como se muestran a continuacion:
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Curvas de Nivel IGM 1:50000

- Ventajas
Presentan informacion topografica que se ajusta a la pendiente del cauce,
sin presentar inconsistencias en la direccion y acumulacién del flujo.

- Desventajas
Las curvas de nivel cada 40 metros no reflejan caracteristicas de las riveras
del cauce, esto presenta en el modelo numérico que el movimiento del flujo
se obstaculice generando “cuellos de botella”.

Curvas de Nivel Mapas MAGAP 1:5000

- Ventaja
Los MDT generados a partir de curvas de nivel cada 5 metros muestran un

mayor detalle en las caracteristicas de cauce.

- Desventaja
Se presentan elevaciones directamente en el curso del cauce provocando

embalsamientos en el modelo numérico.

Dicho esto, y con afan de tener un modelo que simule el entorno en el que
se desarrollara el flujo se procedié a modificar el Raster obtenido de la topografia a
escala 1:50000. Esta capa se combind con un raster creado en base a las curvas
1:5000 para esto se utilizé la Herramienta “MOSAIC TO NEW RASTER” de ArcMap.

Dicho proceso se detalla en el Anexo 3. El resultado se muestra en la Figura 3.12.

Escala 1:5000 Escala 1:50000 | Nuevo Raster

Figura 3. 12 Capas raster en la ventana de RAS Mapper

Elaborado por: Andrés Acero
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Validacion del Raster

Este proceso se realiza con el objetivo de buscar posibles fallas en el raster
ocasionados por datos erroneos en las curvas de nivel. Este procedimiento es de
gran ayuda cuando se pretende identificar lineas cumbre y cuenca para propésitos
de estudios hidroloégicos. En nuestro caso servira para eliminar posibles “sifones” o
celdas que no tienen valor de altura, ocasionando en programas de modelacion

hidraulica puntos de salida del fluido.

En la Figura 3.13 se muestra el concepto de un diagrama de flujo, donde se indica
de una manera resumida uno de los caminos a seguir para la obtencion de un
formato compatible con el entorno de HEC RAS. Dicho proceso se encuentra

descrito de una manera mas amplia en la Anexo 3.
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Figura 3. 13 Diagrama de flujo del Preproceso

Elaborado por: Andrés Acero
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3.2.2 MALLA DE CALCULO EN HEC RAS

Es importante tener en cuenta que, en versiones anteriores, HEC RAS hacia uso
de extensiones como HEC-GeoRas en el programa ArcMap, permitiendo realizar
trabajos en la geometria del cauce, orillas, y trayectoria del flujo. La version HEC
RAS 5.0.4 en adelante presenta la posibilidad de trabajar directamente sobre la
geometria del cauce en el MDT, simplificando trabajos de importacién de archivos
a HEC RAS vy facilitando la edicion de areas en dos dimensiones, construccion de

areas de almacenamiento, delimitacion de valores de Manning, etc.

Una vez se haya validado el raster en ArcMap lo siguiente es importar esta capa en

HEC RAS como se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3. 14 Capa raster importada a la ventana de RAS Mapper

Elaborado por: Andrés Acero

En HEC RAS, se entiende por malla a la red que se encuentra sobre el terreno. Las
propiedades continuas del terreno se caracterizan por ser discretizadas sobre la
malla de manera que los calculos se realicen sobre un dominio finito (Villa, 2018).
Generalmente, en el editor de la geometria, se pueden observar las mallas

computacionales que cubren la extension del terreno como se muestra en la Figura
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3.15. Esta, se mantiene en el perimetro del terreno siendo capaces de trabajar
como una malla estructurada, malla no estructurada o una combinaciéon entre

ambas.

Figura 3. 15 Mallado de la zona de influencia del flujo post rotura de la presa

Elaborado por: Andrés Acero

Una vez se haya construido el poligono que contenga la malla automaticamente se
generaran una serie de celdas, cuyos lados pueden variar desde 3 hasta 8 lados,
sin embargo, si se requiere estas pueden ser modificadas para que el mallado se
adapte de manera mas precisa en puntos de interés como se observa en la Figura
3.16.
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Figura 3. 16 Ejemplo de creacion de un “breakline” en el cauce

Elaborado por: Andrés Acero
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Seguido de esto, se debe definir el tamafio de cada una de las celdas de la malla

(Dx y Dy), teniendo un punto de partida opcional y de compensacion que por defecto

debe de tener un valor 0.0, para luego establecer la generacion de puntos en 2D

del area de flujo, de manera que se construya la malla de tamano de celda

constante y la cual puede ser ajustada a criterios del usuario (Fernandez, 2011).

En la Figura 3.17 se puede ver en la ventana los campos de asignacion para el

tamano del espaciamiento de las celdas.
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Figura 3. 17 Ejemplo de construccién de malla.

Elaborado por: Andrés Acero

Previo a la construccién de la malla para el modelo del flujo post rotura se ha visto
necesario realizar un Anadlisis de Sensibilidad con el fin de lograr el mayor

rendimiento en la relacidon entre el tamafno de celda y el tiempo de computo.

3.2.2.1 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Este analisis tiene como objetivo identificar cambios que generan tamafios de celda
diferentes, y en base a estos elegir la mejor relacion entre tamario de malla — tiempo
de computo. Para realizar este analisis se utilizara una seccion del area de
inundacion ficticia del proyecto Mulacorral y se obtendran los resultados de calado
y velocidad maximos. En este punto no se describira a detalle el procedimiento a
realizar en HEC RAS, ya que este analisis tiene como finalidad obtener un criterio

para la eleccion del tamano de celda en el mallado.

Se analizaran tres casos el de malla de 5 metros, 10 metros y 15 metros

considerando que, el tamafo de celda de la malla debe ser un numero mdltiplo al
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tamano de celda de la capa raster. Las consideraciones para el computo de los

modelos se muestran en la Tabla 3.5.

Tabla 3. 5 Parametros y tolerancia de cémputos

TAMANO DE | MANNING | TAMANO NORMAL | TIEMPO | INTERVALO | METODO DE
MALLA (m) DE CELDA DEPTH DE DE RESOLUCION
DEL COMPU COMPUTO
RASTER TO (segundos)
(m) (h:min:s
eg))
CASO 1 5 0.6 5 0.021 04:50 5 FULL
MOMENTUM
CASO 2 10 0.6 5 0.021 04:50 5 FULL
MOMENTUM
CASO 3 10 0.6 5 0.021 04:50 5 FULL
MOMENTUM

Elaborado por: Andrés Acero

Se establecié analizar la parte baja del rio Ambato, lugar donde se encuentra una

seccion transversal mas amplia y en la cual se pueda identificar diferencias entre

resultados para los tres casos. Ver Figura 3.18.

Figura 3. 18 Seccion de control para analisis de sensibilidad

Elaborado por: Andrés Acero

Los resultados fueron para velocidad, calado e hidrograma se muestran en las

Figuras 3.19, 3.20, y 3.21 respectivamente:
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Figura 3. 19 Velocidades en seccion de control para analisis de sensibilidad

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 3. 20 Calados en seccion de control para analisis de sensibilidad

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 3. 21 Hidrograma en seccion de control para analisis de sensibilidad

Elaborado por: Andrés Acero

El valor del error absoluto se ha calculado tomando como referencia los valores de

la celda 5x5. Los resultados de obtenidos se muestran en la Tabla 3.6.

Tabla 3. 6 Valores de celda

TAMANO | VELOCIDAD | ERROR | CALADO ERROR CAUDAL ERROR
DE MALLA MAXIMA ABSOLUTO | MAXIMO | ABSOLUTO | MAXIMO | ABSOLUTO
(m) (m/s) (m) (m?s)
CASO 1 5 3.1 0 27.8 0 6561 0
CASO 2 10 5.27 217 25.1 2.7 6895 334
CASO 3 15 6.4 3.3 21.2 6.54 7780 1219

Elaborado por: Andrés Acero

Los tiempos descritos en la Tabla 3.7, muestran la diferencia de tiempos que el

computador tarde en generar resultados para cada tamafio de malla.
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Tabla 3. 7 Diferencias de tiempo

TAMANO DE MALLA (m) TIEMPO DEL PROCESO
(h:min:seg)
CASO 1 5 08:21:07
CASO 2 10 05:32:01
CASO 3 15 00:46:33

Elaborado por: Andrés Acero

Existe una relacion inversamente proporcional entre tamafio de celda y

tiempo de procesamiento.

Para el caso de la velocidad maxima en la seccién de control, entre el caso
1y el caso 2, se presenta un error del 2.17. En este caso y optando por un
modelo conservativo el tamafio de malla se justifica como aquel que

genere una velocidad mayor (caso 2).

Para el hidrograma de crecida se puede identificar que una celda de menor

tamano implica que el caudal pico tardara un mayor tiempo de llegada.

Para el caso del calado maximo en la seccion de control, entre el caso 1y
el caso 2, se presenta un error del 2.7. Siguiendo una linea de seguridad y
cubriendo el margen de error se consideraria una la opciéon de mayor

calado (caso 1)

Conclusion

Como se establecid al inicio de este capitulo se busca la mejor relacién entre

tamano de celda y tiempo de procesamiento, por lo tanto, se selecciona el tamaino

de 10 metros para un mallado ya que, se considera que este valor generara

resultados confiables en el modelo del flujo post rotura de la presa.
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3.3 CONDICIONES DE CONTORNO Y DATOS DE FLUJO
3.3.1 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DEL TERRENO

El factor de rugosidad es uno de los valores de mayor influencia en los resultados
de velocidad, calado, cota del nivel de agua. Debido a esto, su determinacion sera

de gran importancia en el momento de realizar la simulacion del flujo post rotura.

En los casos donde se tiene antecedentes historicos o un modelo fisico este valor
se asignara mediante el ensayo y error, ajustando los valores de Manning hasta
obtener resultados los mas idénticamente posibles a los observados en la vida real

0 en modelos fisicos.

Sin embargo, en el caso de la modelacién del flujo post rotura de la presa Mulacorral
se carece de modelos fisicos o eventos relacionados, razén por la cual el valor de

Manning sera asignado utilizando la ecuacion de Cowan.
n=mgy+ny+n;+n3z+ny)ng (3.34)

Donde:

n: Coeficiente de rugosidad

no: Coeficiente de material del canal

n1: Coeficiente de irregularidad

n2: Coeficiente de variaciones de la seccion transversal

n3: Coeficiente referente a efecto de obstrucciones

n4: Coeficiente referente a vegetacion

ns: Coeficiente referente a efectos de meandros

A continuacién, se muestra el procedimiento que se realizé para la determinacion

de los valores de Manning en la zona probable de inundacion:

a. Se considera que la ecuacion de Cowan hace referencia a seis términos que
describen caracteristicas fisicas y morfolégicas del cauce, de estas se

considera que el término no, n4 pueden ser obtenidos mediante el uso de
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mapas de utilizacién de tierras y capa de vegetacién. Estos fueron
descargados en formato shp. desde el Sistema Nacional de Informacion y
posteriormente procesados en ArcMap como se puede ver en la Figura 3.22

y Figura 3.23.

DE ESTUDIO DE MULACDRRAL
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Figura 3. 22 Mapa de materiales involucrados en el area de estudio Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 3. 23 Mapa de cobertura vegetal en el area de estudio Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero

b. Los términos de n1, n2, n3 seran establecidos en base a las caracteristicas
del rio determinadas en visitas de campo, observaciones de mapas y
caracteristicas de morfolégicas del cauce, por lo que estos términos estan

en base a criterios propios.

c. Eltérmino mssera calcula en base a la relacion que presenta la longitud

con meandros del rio y la longitud en recta del tramo a estudiar.

Producto de este proceso se obtuvo un total de 6 areas plenamente identificadas
con valores distintos de Manning, como se muestra en la Figura 3.24 y en la Tabla
3.8.
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Figura 3. 24 Delimitacién de zonas para asignacién de valores de rugosidad

Elaborado por: Andrés Acero



99

0192y selpuy -lod opeloge|3

g K] 000 GLO'D G100 pE00 10[EA
6ce 0 JINTNYNYILTY OY3A3S
OH3A3S V1TV ANI OH3AIS JININILNINDTHS -0Qvy3q0W YNI4 YAYHO | uonduasag
€7l 500 £0°0 GZ10°0 G100 E0 0 10EA
5910
JINIWYNYILTY O"3AIS
318vID3YY V1Y avISIHAY | IINIWIININDTYS -0Qvy3q0W YNI4 YAYHO | uonduasag
31l 5Z0°0 5700 100 G100 PE00 10
0Z10
JININYNHILTY OHIAIS
318vID3MdY VI3 J1avISTddY | IINIWIININDIYS -00vH3q0N WNId YAYHO | uonduasag
Gzl 100 GZIO'0 5000 G100 PE00 10[EA
£80°0 JINIWYNYILTY O"3AIS
OH3A3S VI3 HONAW JINIWTYNOIOWIO -0avH300N YNI4 YAYHO | uonduasaq
5z1 100 GZI00 5000 G100 9z0°0 10[EA
880°0 JININYNEILTY 0d3ATS YNI4 YAVHO -
RELED WI'Yg HONAW JINIWTYNOIDYIO -0OvHIAOW | ¥SINHO YAYHO | uondusseq
il 5000 5000 5000 G100 9200 R
¥90°0 JININYNEILTY RELER VN4 YAVHO -
J18YID3MdY WI'vg JINYIIHINOISNI | JINIWTYNOIOYIO -0OYHIAOW | ¥SINHO YAYHO | uondusssq
mam%ﬁ_".,_n_ﬁ__.._ NODINULSHO | qysyapsNvaL
5010343 | NOPVLIOAA SY1 NOIIIS V1 avarvyIno3yyl | 0avyINT0ANI
u 30 OAILY13Y : 30 0QvY9 IVIHILYI BUOZ
SO 019343 30 SINOIDVIHYA
30 0avHo

&L

U

£u

tu

LU

ou

len02B(NN OlpN]Se 8p Bale |3 Ua Sepedyijuapl Seu0Z § ¢ Bjqe ]




100

3.3.1.1 MACRORUGOSIDAD

Una vez que se ha identificado de forma general los valores de Manning para la
malla bidimensional es importante caer en cuenta que existen zonas donde se situa
infraestructura, misma que se considera en el factor n3 de la ecuacion de Cowan
(Chow, 1994). Sin embargo, dentro de los valores tabulados no existe alguno que
represente los valores obtenidos en laboratorios. Por tal razén estas zonas merecen

una consideracion especial referente al modelado de flujo.

Existe un total de 23 puentes ubicados desde un kilbmetro aguas abajo de la
interseccion entre el rio Calamaca y la quebrada Mulacorral hasta el puente curvo
de paso lateral en la periferia de la ciudad de Ambato como se muestra en las
Figuras 3.25 a 3.27.

Figura 3. 25 Tramo 1 Ciudad de Ambato

Elaborado por: Andrés Acero; Recuperado de: Google Earth
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Figura 3. 26 Tramo 2 Via Flores

Elaborado por: Andrés Acero.

Fuente: Google Earth
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Figura 3. 27 Tramo 3 Via Flores

Elaborado por: Andrés Acero.

Fuente: Google Earth
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Para simular el efecto de los puentes en el cauce del rio se procedié a asignar un
valor de rugosidad correspondiente a infraestructura y con el fin de observar las
variaciones en el comportamiento del flujo post rotura, se modificé el MDT en el

plan N° 8 como se puede ver en la Figura 3.28.

MODIFICACION DEL MDT PARA IMPLANTACION DE PUENTES

Figura 3. 28 Implantacion de puente en el cauce del rio Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero.

Fuente: Google Earth

Ademas, se ubico obras de infraestructura puntuales a lo largo del rio Ambato.
Entre la que se puede destacar la Captacion del Sistema Ambato-Huachi- Pelileo,
Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Pasa, Planta de Tratamiento de agua
Potable Tilulun, etc. Para la asignacion de la rugosidad se optd por delimitar el area
de influencia de la estructura asignandoles un nuevo valor del coeficiente de

rugosidad.

En la Figura 3.29 se puede diferenciar la asignacion entre el coeficiente de Manning

asignado para la obra de captacion (color celeste) y el cauce del rio (color café).
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Figura 3. 29 Coeficiente de rugosidad en zonas con infraestructura

Elaborado por: Andrés Acero.

3.3.1.2 RUGOSIDAD AL PIE DE LA REPRESA

El Hydrologic Engineering Center (2014) recomienda que, para evaluaciones de
este tipo, es necesario considerar la generacion de turbulencia y movimientos de
material propio de la presa e infraestructura en la zona inmediata aguas abajo. Una
forma de imitar dichos fendbmenos es asumir el doble del valor normal n
directamente aguas abajo, sin embargo, la Unica forma de garantizar una correcta
aplicacion del coeficiente de Manning sera tener antecedentes de una rotura de

presa.

Una vez incluida todas las consideraciones anteriormente expuestas, se muestra
en la Figura 3.30 el contorno de las zonas con su respectivo coeficiente de

rugosidad.



104

Figura 3. 30 Mapa de rugosidad vista en RAS Mapper

Elaborado por: Andrés Acero

3.3.2 CONDICIONES DE CONTORNO

La correcta introduccion de las condiciones de contornos es considerada como
fundamental para inicializar el célculo en el software y dependen del régimen del
flujo. En régimen de circulacion rapido (supercritico) las condiciones se dan aguas
arriba. Por otra parte, en régimen lento (subcritico) las condiciones son introducidas

por parametros de aguas abajo (Fernandez, 2011)
3.3.2.1 CONDICION INICIAL AGUAS ARRIBA

Las condiciones iniciales hacen referencia a estado del flujo en el que se

encuentran el cauce o zona a evaluar.

La condicién de contorno en la seccion de aguas arriba, sera un hidrograma que es
representado por un valor cero, lo cual se hace debido a que la rotura de la presa
gue se va a simular no se encuentra relacionada con el caudal base de la misma ni

con ningun evento de lluvia, sino que se caracteriza por ser una rotura provocada
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principalmente por el deterioro de las tierras o por las cargas horizontales o vientos
(Fernandez, 2011).

Esto sera representado en el programa mediante la creacion de un area de
Almacenamiento o “Storage Area”, para esto el simulador tiene dos opciones la
primera es 1) delimitar el poligono del Storage Area en el MDT para posteriormente
generar automaticamente el volumen o ingresar el volumen de forma manual, 2)
realizar modificaciones en el MDT de tal manera que se genere un embalse ficticio

con el volumen requerido.
Volumen de almacenamiento

El embalse de Mulacorral tiene una capacidad maxima de 2'857.470 m?3 cuando su
nivel alcanza una cota de 3854.5 m.s.n.m. a continuacidn se muestra en la Figura

3.31 la curva que relaciona la Cota y Volumen de almacenamiento.

COTA VS VOLUMEMN EMBALSE MULACORRAL
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= CTA W VOLUMEM
Figura 3. 31 Curva Cota Vs Volumen embalse Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero.

Fuente: (Honorable Gobierno Provincial de Tungurahua, 2006)
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El programa de HEC RAS es capaz de calcular el volumen de un embalse en
funcién del MDT cargado. Teniendo en cuenta que este puede ser modificado para

ajustarse a los datos establecidos por el H. Gobierno Provincial de Tungurahua.

Sin embargo, con el fin de obtener una zona de inundaciéon mas visible se ha optado
por no modificar los valores obtenidos del MDT, llegando a obtener un volumen de
4°296.220 m? a una altura de 3856 m.s.n.m. Esto ayudara a generar un margen de
error el cual mitigue la falta de informacion confiable respecto al modelo digital del

terreno.

3.3.2.2 CONDICION INICIAL AGUAS ABAJO

Se debe seleccionar una opcién propia del programa, denominada “Normal Depth”.
En este campo se debe ingresar una pendiente de energia que se utilizara para
calcular la profundidad normal (la ecuacion de Manning) en esa ubicacion. Si la
pendiente de energia es desconocida, el usuario podria aproximarla ingresando la
pendiente de la superficie del agua o la pendiente del fondo del canal como se

muestra en la Figura 3.32.

Mormal Depth Downstrearn Boundary
SA: AREA 2D BCLine: SALIDA
Friction Slope: |,'ZI.IIIE 18

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
{* Compute separate water surface elevation per face along BC Line
{ " Compute single water surface for entire BC Line

(8]0 Cancel

Figura 3. 32 Ventana de condicion inicial

Elaborado por: Andrés Acero.
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3.3.2.3 PENDIENTE DEL CAUCE

La zona de estudio que se encuentra conformada por tres rios los

cuales presentan las siguientes caracteristicas son:

Rio Mulacorral

El rio nace en la quebrada que lleva su mismo nombre, tiene una extensién
proxima a 6.7 km desde la presa Mulacorral (3840 m.s.n.m) hasta la union
con el rio Calamaca (3480 m.s.n.m).

Sigsiyacu

Formado por la confluencia de los rios Mulacorral y Calamaca (3480
m.s.n.m) tiene una extension aproximada de 3.9 km hasta la unidn con el rio
Colorado (3267 m.s.n.m).

Rio Ambato

Surge en la confluencia de los rios Colorado y Sigsiyacu (3267 m.s.n.m)
recorre una longitud aproximada de 46.7 km hasta la salida de la ciudad de
Ambato (2881 m.s.n.m.).

La Figura 3.33 muestra la ubicacion de los rios mencionados hasta la periferia de

la ciudad de Ambato y su confluencia con el rio Cutuchi.

a

Figura 3. 33 Referencia de ubicacion de rios en el tramo de estudio

Fuente: Google Earth
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Para obtener el valor de la pendiente del cauce se realizara el procedimiento

descrito por Monsalve (1995) es necesario la construccion de una tabla de apoyo

como se muestra a continuacién Tabla 3.9:
Columna 1: cota de un punto en el tramo del rio
Columna 2: diferencia entre cota mayor y cota menor

Columna 3: longitud horizontal entre cotas

Columna 4: longitud inclinada entre dos puntos (aplicacién del teorema de

Pitagoras).

Columna 5: suma acumulada de las distancias inclinadas parciales
Columna 6: pendiente entre dos puntos

Columna 7: raiz cuadrada de la Columna 6

Columna 8: relacion entre la Columna 4 y Columna 7

Tabla 3. 9 Calculo de la pendiente

1 2 3 4 5 6 7

DISTANCIA DISTANCIA
COTAS DIFERENCIA | HORIZONTAL | INCLINADA

DISTANCIA | PENDIENTE

INCLINADA POR )
INTERVALO | DE COTAS ENTRE ENTRE Sin0.5
ACUMULADA | SEGMENTO
(msnm) (m) COTAS COTAS
(m) SI
I* (m) 11*"(m)

1/(
Sin0.5)

Elaborado por: Andrés Acero.
Fuente: Monsalve (1995)
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Una vez se realice el llenado de la tabla mostrada se aplica la ecuacion 3.35:
2

Pl

5 I
s12

(3.35)

Scauce

Donde:
li**: distancia inclinada entre cotas
Si: pendiente por segmento

Para esto sera de gran ayuda la generacion de un perfil longitudinal del terreno
como se muestra en la Figura 3.34, este proceso puede realizarse en HEC RAS en

la opcion RasMapper -> Profile Lines.

4000
PERFIL LONGITUDINAL DEL TERRENO

! Presa Mulacorral
3200 ™

3600 !
hlnterseccién con el Rio Calamaca

g

i Interseccion con el Rio Colorado
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3000
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|
I

2800 15
. Entrada alaciudad de
= \\_‘_h Ambato

2400

2200
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Estacion{m)

—PERFIL DEL TERREND

Figura 3. 34 Pendiente de rios quebrada Mulacorral — Rio Ambato

Elaborado por: Andrés Acero



Perfil longitudinal de los rios Mulacorral, Sigsiyacu-Ambato
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Se procede a realizar el llenado de la Tabla 3.9 para la obtencion del valor de la

pendiente media del cauce como se muestra en la Tabla 3.10.

Tabla 3. 10 Calculo de la pendiente del Cauce

1 2 3 4 5 6 7 8

COTAS DIFERENCIA DISTANCIA DISTANCIA DISTANCIA PENDIENTE | Sin0.5 | II**/( Sin0.5)
INTERVALO DE COTAS HORIZONTAL | INCLINADA INCLINADA POR

(msnm) (m) ENTRE ENTRE ACUMULADA | SEGMENTO

COTAS COTAS (m) SI
" (m) II*(m)

3841.41

3841.41 0.00 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00

3820.88 20.53 1678.86 1678.99 1679.02 0.01 0.11 | 15183.10
3794.94 35.93 848.71 849.50 2528.53 0.04 0.21 | 4128.80
3745.23 39.72 933.63 934.47 3453.00 0.04 0.21 | 4530.29
3691.48 53.75 1020.18 1021.60 | 4484.60 0.05 0.23 | 4450.63
3649.17 42.30 616.02 617.47 5102.05 0.07 0.26 | 2356.27
3558.26 90.91 1107.46 111119 | 6212.25 0.08 0.29 | 3878.25
3459.03 99.23 1286.28 1290.10 | 7503.35 0.08 0.28 | 4644.86
3387.68 71.35 1504.27 1505.96 | 9009.31 0.05 0.22 | 6914.92
3280.00 107.68 1838.35 1942.93 | 10952.24 0.06 0.24 | 8246.68
3160.00 120.00 3232.44 3234.66 | 14185.91 0.04 0.19 | 16788.18
3078.70 81.30 2364.55 2366.73 | 16552.63 0.03 0.19 | 12757.89
3000.00 78.70 3962.75 3963.53 | 20516.17 0.02 0.14 | 28125.42
2904.34 195.66 6324.47 6327.50 | 26843.67 0.03 0.18 | 35974.74
2767.90 36.45 1665.15 1665.56 | 28509.22 0.02 0.15 | 11257.89
2640.00 127.90 6940.70 6827.50 | 35451.10 0.02 0.14 | 51138.54
2523.67 116.33 4564.96 4566.44 | 40017.54 0.03 0.16 | 28606.04
2474.16 49.52 2066.32 2066.92 | 42084.46 0.02 0.15 | 13351.83
2341.00 133.16 10025.47 | 10025.35 | 51110.81 0.01 0.12 | 86997.82
2281.38 59.61 5225.70 5225.04 | 57336.85 0.01 0.11 | 48930.27

Elaborado por: Andrés Acero.
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Aplicando la formula se tiene lo siguiente:

57336.85 )2

Scauce = (388262. 12

Scauce = 0.0218

Una vez fijada las condiciones necesarias, se debe configurar los parametros para

simular el régimen variable del flujo, como se muestra en la Figura 3.35.

4L Unsteady Flow Analysis *
File Options Help

Plan : PLAN 2 ShortID: [PLAN2

Geometry File |Geometr\,r M1

LeJ L

Unsteady Flow File : |FLUJD WVARIABLE 1

Programs to Run Flan Description

[+ Geometry Preprocessor

¥ Unsteady Flow Simulation
[ Sediment

v Post Processor

[+ Floodplain Mapping

Simulation Time Window

Starting Date: 225EP2003 J Starting Time: 0:00

Ending Date: 225EP2008 .| Ending Time: 8:00
Computation Settings

Computation Interval: 5 Second - J Hydrograph Qutput Interval: |1 Minute -
Mapping Output Interval: |1 Minute - Detailed Qutput Interval: 1 Minute -

DSS Cutput Filename: |C:'MSEFS'-.USLIariD'DESktDp'-,GUIA'-MODELO MULACORRAL\MODE E

1 Storage Area Connection with breach data. 1 set to breach.

| Compute |

Figura 3. 35 Ejemplo de configuracion de parametros de calculo

Elaborado por: Andrés Acero
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Cabe sefalar que los parametros a introducir se relacionan con la fecha y hora del
inicio de la simulacién, asi como también el final de esta, el tiempo de paso para
cada uno de los calculos, el intervalo de tiempo entre el cual se quiere que se
calcule el hidrograma y el intervalo entre el cual se quiere que se den los resultados

de salida de este.

3.4 METODOS DE ANALISIS DE ROTURA

Como preludio al ingreso de datos al programa HEC RAS se realiza un resumen de

los datos de la presa como se muestra en la Tabla 3.11.

Tabla 3. 11 Datos de la Presa

DATOS
Altura del Embalse 19.408 m
"Volumen del Embalse (MDT) 4296220 m?
Ancho Promedio 58 m

Elaborado por: Andrés Acero

3.4.1 ESTIMACION DE PARAMETROS DE ROTURA

HEC-RAS permite al usuario elegir la metodologia para la formacién de la brecha.
LLa primera es “User Entered Data” en esta opcion se debe ingresar los datos de
tamafo de brecha, tiempo de formacion, etc.; La segunda opcién es “Simplified
Physical” esta opcién permite ingresar valores de velocidad vs parametros fisicos
de la brecha. Ambos métodos mostraran una curva de la tasa de crecimiento de la

fisura en funcion del tiempo.

Para el desarrollo del presente proyecto se ha considerado no trabajar con la
modalidad de “Simplified Physical” ya que este sistema requiere de conocimientos
del proceso de erosion de la presa, tema que esta fuera del alcance de este

proyecto.

1 El volumen que se manejara para las modelaciones corresponde al volumen calculado por HEC RAS en
funcion del MDT.
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DATOS DE LA BRECHA PARA CONEXION DE AREA DE
ALMACENAMIENTO

Una vez que se haya elegido la opcion de “User Entered Data”, HEC RAS requerira

que se ingrese la siguiente informacion:

Location: Se refiere a la ubicacion del centro de la brecha a lo largo de la
seccion transversal.

Failure Mode: Los métodos de falla que HEC RAS considera son tubificacion
y desbordamiento.

Shape: Entre los datos de forma que HEC RAS solicita estan cota del fondo
de la brecha, ancho del fondo de la brecha, pendientes de taludes.

Time: Tiempo de desarrollo de la brecha

Trigger Mechanism: Se refiere al modo en que se arrancara con el proceso
de rotura este puede ser elevacion del embalse, elevacion del embalse mas
duracion, por tiempo.

Weir and Piping Coefficients: corresponden al coeficiente de vertedero y
coeficiente de tubificacion. Este valor estara ligado directamente con el
material utilizado para la construcciéon de la presa. A continuacion, se

muestra la Tabla 3.12 con valores en funcién del tipo de presa:

Tabla 3. 12 Coeficientes de tubificacion y vertedero para diferentes tipos de presa

Dam Type Overflow/Weir Piping/Pressure Flow
Coefficients Coefficients
Earthen Clay Or Clay Core 26-33 0.5-0.6
Earthen Sand and gravel 26-3.0 0.5-0.6
Concrete Arch 3.1-33 05-0.6
Concrete Gravity 26-3.0 05-0.6

Fuente: (Hydrologic Engineering Center, 2018)

Failure Location Corresponde a la localizacion de la falla esto dependera de

muchos factores como forma de la presa, tipo de falla, causas de la falla.
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Es importante mencionar que las fallas por desborde comienzan en la parte superior
de la presa y crecen hasta los limites maximos, mientras que un modo de fallo por
tubificacién puede ubicarse cualquier elevacion y/o ubicacién, creciendo hasta los
limites maximos. Ademas, se debe considerar que el tamafio final de la brecha y el
tiempo de formacién de la brecha son parametros criticos en la estimacién del

hidrograma de salida.

3.4.1.2 ECUACIONES A UTILIZAR PARA LA ROTURA DE PRESA

Las ecuaciones que considera el programa HEC RAS son: Froehlich (1995),
Froehlich (2008), MacDonald and Langridge — Monopolis (1984), Von Thun and
Gillette (1990) y Xu Zhang (2009) (Hydrologic Engineering Center, 2014). Ademas,

se incluye la ecuacién de la Guia Técnica.
Los valores obtenidos para estas ecuaciones se exponen en la Tabla 3.13.

Tabla 3. 13 Comparacién de los resultados de ecuaciones geométricas y tiempo

de formacion de brecha

Ecuacion Ancho en el Pendiente | Pendiente | Tiempo de
fondo de la Izq. Der. formacioén
brecha (m) (horas)

MacDonald et al 72 0.5 0.5 0.74
Froehlich (1995) 28 1.4 1.4 0.52
Froehlich (2008) 30 1 1 0.54
Von Thun & Gillete 57 0.5 0.5 0.29
Xu & Zhang 38 1.9 1.9 0.63
Guia Técnica 38.02 1 1 0.63

Elaborado por: Andrés Acero

Se debe considerar que Froehlich utiliza un factor Ko para describir fallas por
desborde (Ko=1.4) u otro tipo (Ko=1), teniendo esto en cuenta se puede apreciar

que los valores de ancho promedio y tiempo de formacién de la brecha variaran.

De los resultados mostrados se selecciona la ecuacion de Froehlich (2008) ya que

es una ecuacion actual y tiene el mayor numero de casos de estudio. Se anade,
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ademas la ecuacion de la Guia Técnica con el fin de realizar posteriormente la
categorizacion en funcion del riesgo potencial de la Presa Mulacorral bajo los

parametros de dicho Documento.

3.5 CALIBRACION DEL MODELO

La graduacion del modelo se da en funcion de diferentes normativas o guias
técnicas necesarias para realizar la simulacion hidraulica. Este proceso juega un
papel fundamental dentro de la modelacion del flujo post-rotura de la presa, puesto
que el mismo permite analizar cada uno de los detalles del comportamiento del
modelo frente a las variaciones de los parametros, ademas de predecir la
sensibilidad, la forma y como actuan los resultados de la simulacién. La calibracion
se considera complicada, debido a la diversidad de lineamientos y parametros

objetivos que posee la modelacion.

Para desarrollar la calibracién del modelo es importante contrastar niveles de agua
y valores de caudales, los cuales se obtienen por medio de trabajos de campo,
siendo importante poseer valores de bajos, medios y altos, es decir, caudales

variables, debido a que la calibracidn debe realizarse para cada uno de estos.

Es importante senalar que los niveles que se calculan en el programa HEC RAS en
algunas ocasiones son altos o confusos, y se les debe ajustar para que los niveles
resultantes puedan coincidir con los datos medidos en el campo o establecidos por

las guias técnicas.

En el caso de la modelacion del flujo post-rotura de la presa Mulacorral, no se
dispone de un lineamiento trazado como es el caso de un modelo fisico que ayude
a la calibracién del modelo, mismo al que resulta indispensable poner detalle en

resultados obtenidos en investigaciones relacionadas a este tipo de eventos.

Establecido el caso particular, la opcion considerada es abarcar la mayoria de las
opciones posibles con el objeto de generar diferentes planes de corridas del modelo

como se muestra en la Tabla 3.14.
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Plan n° Observaciones Plan n° Observaciones
1 - full momentum 5 - full momentum
- desborde - desborde
- guia técnica - guia técnica
- sin vertedero - sin vertedero
- intervalo 2 seg - Courant ajustado
- con parametros/tolerancia - con parametros/tolerancia
2 - onda difusa 6 - full momentum
- desborde - desborde
- guia técnica - guia técnica
- sin vertedero - sin vertedero
- intervalo 2 seg - intervalo 2 seg
- sin parametros/tolerancia -sin
parametros/tolerancia
3 - onda difusa 7 - full momentum
- desborde - desborde
- Froehlich - guia técnica
- sin vertedero - con vertedero
- intervalo 2 seg - intervalo 2 seg
- sin parametros/tolerancia - con parametros/tolerancia
4 - onda difusa 8 - full momentum
- tubificacién - desborde
- Froehlich - guia técnica
- sin vertedero - sin vertedero
- intervalo 2 seg - intervalos 2 seg
- sin parametros/tolerancia - con parametros/tolerancia
- implantacién de
puentes

Elaborado por: Andrés Acero

En la Figura 3.36 se muestra el concepto de un diagrama de flujo, donde se indica

de una manera resumida una de las formas para el ingreso de datos al programa y
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su calibracidn. Dicho proceso se encuentra descrito de una manera mas amplia en

la Anexo 3.
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3.6 VENTAJAS DEL PROGRAMA HEC RAS 5.0

Entre las ventajas respecto a la modelizacion bidimensional para rotura de presas

se presentan las siguientes.

- El aspecto mas destacado de HEC RAS es su herramienta RAS Mapper de
facil uso e interfaz amigable con el usuario. Permitiendo realizar un trabajo
en el MDT sin tener que recurrir a herramientas de entorno SIG (Lluén,
2015).

- Presentacion de mapas de inundacion, con valores de calado y velocidad
post rotura de la presa.

- Permite elegir el método de resolucién de las ecuaciones de Saint Venant,
siendo de gran utilidad en corridas preliminares.

- Permite ingresar el valor del intervalo de computo de forma manual o
automatizada, dependiendo del caso de estudio disminuyendo tiempos de
computo y optimizando recursos.

- Gracias a su conexién con programas de entorno SIG, se pueden generar
mapas de zonas de riesgo en funcién de los valores de velocidad y altura de
agua. Ademas, estos pueden ser mostrados de formas parciales con la
ayuda de la visualizacion de resultados de RAS Mapper, .

- Incluye una calculadora que resuelve las ecuaciones de formacion y tiempo
de brecha, facilitando el ingreso de datos (Hydrologic Engineering Center,
2014).

- Permite ingresar el volumen de la presa de forma manual o se puede optar
por aquel que el programa calcule en funcion del modelo del terreno
(Hydrologic Engineering Center, 2014).

- En el registro de errores del programa se identifica la celda o celdas que
ocasionan errores ademas indica la causa de la inestabilidad en el modelo
numeérico (Hydrologic Engineering Center, 2014).

- La incorporacion de la herramienta RAS Mapper a HEC RAS presenta una
serie de ventajas como la posibilidad de generar analisis de resultados en

cualquier seccion transversal que se trace dentro del mallado; lo cual no es
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posible en un modelo unidimensional donde se debe ingresar secciones
transversales antes del proceso de computo (Hydrologic Engineering Center,
2014).

RAS Mapper presenta una mayor versatilidad de trabajo en relacion al Editor
de Geometria y asignacion de la rugosidad del terreno de forma directa en
la malla.

La version HEC RAS presenta una significativa ventaja al permitir identificar
posibles zonas de inundacidn lo cual se logra mediante analisis de imagenes
satelitales y cotas del modelo digital del terreno.

La creacion de mapas animados que representan resultados de velocidad,
caudal, calado, etc. Brindan al modelador la posibilidad de interpretar el
movimiento del flujo en la zona de estudio lo cual resulta de gran ayuda para
el estudio de inundaciones por flujo post rotura de presas y otros casos de

inundacién (Hydrologic Engineering Center, 2014).

3.7 LIMITACIONES DEL PROGRAMA HEC RAS 5.0

Las falencias de HEC RAS respecto a la modelizacion bidimensional para rotura de

presas se presentan las siguientes:

Considerando que el tiempo de computo va a ir ligado directamente con el
area de estudio y el tamafo de celda, un modelo bidimensional demanda
mas requerimientos computacionales como es el caso de un procesador |15
en adelante y memoria RAM de al menos 4 Gigas, para un O6ptimo
desempeno evitando un sobrecalentamiento en el CPU.

Un modelo bidimensional requiere un mayor detalle topografico ya que, a
diferencia de un modelo unidimensional donde la secciones se puede
interpolar, un mallado se acopla al modelo del terreno sin ningun tipo de
ajuste. Esto quiere decir que, si se utiliza un modelo con pendientes erréneas
o con “sifones” en el cauce del rio, los resultados que se obtengan
presentaran valores erréneos.

Cada vez que se realiza alguna modificacion en el poligono del mallado se

debera realizar un correspondiente cambio en los poligonos de asignacion
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del coeficiente de rugosidad, para posteriormente crear un nuevo mapa de
rugosidades. Este proceso puede demandar una considerable cantidad de

tiempo.
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En este capitulo se despliega los valores obtenidos de las corridas del modelo de

forma grafica y tabulada, con el objeto de identificar la influencia de los parametros

variables en el modelo numérico.

4.1 SIMULACION DE LA ROTURA DE PRESA DE MATERIALES

SUELTOS

A continuacion, se muestra en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2 los valores y parametros

escogidos en cada caso de estudio:

Tabla 4. 1 Simulacion de la rotura de presa de materiales sueltos

Volumen de Condicion de contorno Tamano de
Embalse Condicién Inicial | Condicion de Salida Celda
PLAN m? m.s.n.m % m
1 4296220 3856 2.18 10x10
2 4296220 3856 2.18 10x10
3 4296220 3856 2.18 10x10
4 4296220 3856 2.18 10x10
Elaborado por: Andrés Acero
Tabla 4. 2 Coeficientes asignados para la ejecucion de la modelacion
CONDICION PARAMETRO PLAN 1 PLAN2 | PLAN3 | PLAN4
1 Theta (0.6-1.0) 1 1 1 1
2 Theta Warmup (0.6-1.0) | 1 1 1 1
3 Water Surface Tolerance | 0.003 0.003 0.003 0.003
4 Volumen Tolerance (ft) 0.003 0.003 0.003 0.003
5 Maximum lIterations 20 20 20 20
6 Equations Set Full Onda Onda Onda
Moment | Difusa Difusa Difusa
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CONDICION | PARAMETRO PLAN1 |PLAN2 |PLAN3 |PLAN4

7 Initial Condition time 1 1 1 1
(hrs)

8 Initial Condition Ramp up 0.1 0.1 0.1 0.1
Fraction (0-1)

9 Number of time slices 1 1 1 1
(integer value)

10 Eddy Viscosity 0.77 No aplica No No
Tranverse Mixing aplica aplica
Coefficient

1 Boundary Condition X X X X
Volumen Chec

12 Latitud for Coriolis (-90 to | -1.28249 | No aplica No No
90) aplica aplica

13 Number of cores Todos Todos Todos Todos

14 Use Coriolis Effects SI No No No

Elaborado por: Andrés Acero

4.1.1 TIEMPO DE FORMACION Y FORMA DE BRECHA

Se debe considerar que el tiempo del intervalo de computo para cada caso iterado
hasta que el modelo no presente inestabilidad’. Los intervalos de cémputo se

muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Intervalos de computo para los planes a ejecutar

PLAN INTERVALO DE COMPUTO (segundos)
PLAN 12 2
PLAN 2 2
PLAN 3 2
PLAN 4 2

Elaborador por: Andrés Acero
A continuacion, se muestra en la Figura 4.1, Figura 4.2 y Figura 4.3 los planes de
formacion de la brecha resultantes de las ecuaciones de Froehlich y la Guia

Técnica, por desborde y tubificacion:

1 Como se establecio en la Tabla 3.14. existen 8 planes de modelacion, sin embargo, se debe tener claro que
los modelos 5, 6, 7 y 8 son variaciones del plan 1, por lo cual no se ha considerado ubicarlos en la Tabla 4.3.
2 Es importante hacer mencién que dentro de las variaciones del Plan 1 la Unica variacion respecto al intervalo
de computo se realiza en el Plan 7 ya que en este se utiliza un intervalo ajustado por el programa.
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Elaborado por: Andrés Acero

Se puede resaltar las siguientes consideraciones:

||
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e Se adoptd el valor mas bajo de la cota del terreno en la seccion de la presa,

como elevacioén del fondo de la brecha.

e En todos los casos se considera que el eje de la brecha coincida con el eje

de la presa.

e Los coeficientes de tubificacion y vertedero seran los establecidos por

defecto del programa.

e Se estableci6 como punto de inicio de la brecha por tubificacion a la

elevaciéon correspondiente a la seccidon donde se traslapa el cuerpo de la

presa y la galeria (3838 m.s.n.m). En relacion con una falla por desborde,

elegir la falla en esta cota ayudara a encontrar o no, diferencias entre ambos

casos.

4.1.2 VISUALIZACION DE RESULTADOS

Con el fin de brindar al lector la facil compresién de los resultados obtenidos en el

presente proyecto, se ha optado por presentarlos de la siguiente forma:

e (Caudal Pico
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e Mapas de velocidad y calado probable zona inundada, en funcién del tiempo

e Mapas de velocidades maximas, Mapas de calados maximos

e Delimitacion de posibles zonas de inundacién

e Hidrogramas en 5 secciones transversales representativas aguas bajo la

presa Mulacorral.

4.1.2.1 CAUDAL PICO

En referencia a la tabla de ecuaciones de Caudal pico se presenta en la Tabla 4.4

los valores obtenidos en el punto de control N°1:

Tabla 4. 4 Tabla de Caudales pico

AUTOR Q pico Q pico HEC % DE
Ecuaciéon m®/s RAS DIFERENCIA
Xi m®/s | Xi-Xf | IXf
Xf
Kirkpatrick 2177.24 26.12
SCS 3994.89 35.56
Hagen 4926.72 67.18
Reclamation 4596.53 55.98
Singh and Snorrason f(S) 1017.21 65.48
Singh and Snorrason f(hd) 3630.71 2046.915 2320
MacDonal & Langride-Monopolis (1) 6929.72 135.15
MacDonal & Langride-Monopolis (2) 2115.34 28.22
Costa 2080.69 29.39
Evans 2359.76 19.92
Froehlich 2168.35 26.42

Elaborado por: Andrés Acero

4.1.2.2 MAPAS DE VELOCIDAD Y CALADO EN FUNCION DEL TIEMPO

Se estimé un tiempo de modelacion de 8 horas para cada caso, este corresponde

al tiempo aproximado en que la onda de flujo post rotura recorre 43.5 km desde el

sitio de la presa hasta alcanzar el Puente en “Curva” en la periferia de la ciudad de

Ambato. Sin embargo, el tiempo promedio que tarda la onda en llegar a la ciudad

de Ambato es de 4 horas. Por esta razon se ha considerado mostrar los mapas

correspondientes a cada 60 minutos durante las 4 primeras horas, y el mapa final

a las 08:00 horas.
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Las Figuras 4.4 a 4.8 corresponden a los mapas de velocidad del Plan N° 1

considerado como el mas caracteristico.

Figura 4. 4 Mapa de velocidad para 60 minutos

Elaborado por: Andrés Acero

Figura 4. 5 Mapa de velocidad para 120 minutos

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 4. 6 Mapa de velocidad para 180 miuts

Elaborado por: Andrés Acero

Figura 4. Mpa de velocidad para 2 minutos

Elaborado por: Andrés Acero
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igura 4.8 Maa de velocidad para 480 minutos
Elaborado por: Andrés Acero

Las Figuras 4.9 a 4.13 corresponden a los mapas de calado del Plan N° 1

considerado como el mas caracteristico.

Figura 4. 9 Mapas de calado para 60 minuts3

Elaborado por: Andrés Acero

“El programa Hec Ras no muestra los puntos cardinales en la ventana de resultados de Ras Mapper, sin
embargo, para un mejor entendimiento del lector se ha visto necesario colocarla con un montaje
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Figura 4. 10 Mapas de calado para 120 minutos

Elaborado por: Andrés Acero

- [ ' |
Figura 4. 11 Mapas de calado para 180 minutos

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 4. 12 Mapas e calado para 240 miutos

Elaborado por: Andrés Acero

Figura 4. 13 Mapas de calado para 480 minutos

Elaborado por: Andrés Acero
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4.1.2.3 MAPAS DE VELOCIDADES MAXIMAS

La identificacidn de velocidades en la zona de inundacion sera fundamental para la
creacion de un mapa de riesgos en el area estudiada. Se debe tener en cuente que
una velocidad de 1 m/s, puede ser causante de dafos en infraestructura y atentar
contra la integridad de las personas. Las Figuras 4.14 a 4.17 muestran los maximos
valores de velocidad que se presentan en la ciudad de Ambato, para los planes
mostrados en la Tabla 4.3.

Figura 4 14 Mapa de velocidades maximas pra el plan N° 1
Elaborado por: Andrés Acero
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: NIy L S R . A
Figura 4. 15 Mapa de velocidades maximas para el plan N° 24

Elaborado por: Andrés Acero

Elaborado por: Andrés Acero

5 Se ha utilizado la opcion de “update per screen”, la cual muestra de forma parcial los resultados en la barra
ubicada en la esquina inferior derecha, misma que también fue montada para ser visualizada de mejor manera
en este documento, no obstante, esto no es necesario en la ventana de resultados del programa.
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Figura 4. 17 Mapa de velocidades maximas para el plan N° 4

Elaborado por: Andrés Acero
4.1.2.4 MAPA DE CALADOS MAXIMOS

Otro parametro hidraulico de gran relevancia es el calado maximo que se produce
en las secciones del rio y sus orillas, como punto de referencia se tiene que un
calado superior a 1 metro de altura puede significar dafios en infraestructura y
atentar contra la integridad de las personas. Las Figuras 4.18 a 4.21 muestran los
maximos valores de calado que se presentan en la ciudad de Ambato, para los

planes mostrados en la Tabla 4.3.
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Figur 4.18 e cadoméximos para el plan N° 1

Elaborado por: Andrés Acero

Figura 4. 19 Mapa de calados maximos para el plan N° 2

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 4. 20 Mapa de calados maximos para el plan N° 3
Elaborado por: Andrés Acero

T,

St

Figura 4. 21 Mapa de calados maximos para el plan N° 4

Elaborado por: Andrés Acero

Con el fin de obtener valores puntuales se ha optado por trazar secciones de control
a lo largo del tramo de estudio como se muestra en la Figura 4.22.
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Figura 4. 22 Puntos de Control para el tramo de estudio rio abajo la presa
Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero

Identificados los puntos de control se presenta en la Tabla 4.5 un resumen de los

valores de velocidad y calado maximos para cada seccion de control:

Tabla 4. 5 Valores maximos de calado y velocidad

PLAN CONTROL CONTROL | CONTROL | CONTROL | CONTROL
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5

Vel. | Cal. Vel. Cal. | Vel. | Cal. | Vel. | Cal. | Vel. | Cal.
Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Max.
(m/s)| (m) | (m/s) | (m) |[(m/s)| (m) |(m/s)| (m) |(m/s)| (m)
PLAN1 | 155 | 1066 | 1097 | 199 | 1.30 | 3.36 | 1.14 | 3.88 | 1.19 | 2.51

PLAN2 | 157 | 1066 | 11.76 | 36.70 | 1.22 | 3.16 | 1.03 | 3.67 | 1.00 | 2.32

PLAN3 | 139 | 9.78 | 11.77 | 32.77 | 1.22 | 3.16 | 1.03 | 3.68 | 1.00 | 2.33
PLAN4 | 117 | 8.64 | 10.85|27.27 | 1.22 | 3.15 | 1.03 | 3.68 | 1.00 | 2.33

Elaborado por: Andrés Acero

4.1.2.5 DELIMITACION DE POSIBLES ZONAS DE INUNDACION
Para tener una idea clara de la zona afectada en el caso de la rotura de la presa

Mulacorral, se muestra en las Figura 4.23 a 4.28 tres cortes transversales en sitios
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de interés, con el fin de identificar el calado de agua, velocidades transversales al

eje del rio. Esto se realiza para el Plan N°1, considerado el mas representativo.

Plot | Table |
Water Surface Elevation on "CAPTACION AMBATO-HUACHI-PELILEO"
i — PM1 'May’
2 — 'ZONA BASE' Profile
3032
3030 4
£ 3028
'Ev’ -
Y
< i
3026
3024 +
3022 1
— YT
a 20 40 60 80 100 120
Station [meters]

Figura 4. 23 Elevacion de la Superficie del agua en el sitio de implantacién de la
Captacion Ambato Huachi Pelileo

Elaborado por: Andrés Acero
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Plot | Table |

Velocity on 'CAPTACION AMBATO-HUACHI-PELILEO"

8]
|

Walue [meters/sec)

=]
|

T T
0 20 40 60 a0 100 120

Station [meters]

Figura 4. 24 Velocidad transversal en el sitio de implantacién de la Captacién Ambato
Huachi Pelileo

Elaborado por: Andrés Acero

Pt | Table |
Water Surface Elevation on 'PUNTO DE CONTROL N 3
1 —PM1 'Max’
i — 'ZOMA BASE' Profil
2582 T T
2581+
E‘?f |
EE' ) -
'92:83 —
s ]
2578 7
2578 4+

o 20 40 60 80 100 120 140
Station [meters]

Figura 4. 25 Elevacion de la Superficie del agua en el sitio de implantacion del Puente
Jaramillo

Elaborado por: Andrés Acero
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Plot | Table |

Velocity on 'PUNTO DE CONTROL N 3

=] =]
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Value [meters/sec]

=
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0 20 40 60 a0 100 120 140

Station [meters]

Figura 4. 26 Velocidad transversal en el sitio de implantacion del Puente Jaramillo

Elaborado por: Andrés Acero

Plot | Tatle |
Water Surface Elevation on 'PUNTO DE CONTROL N° 5°
] = PEM1 'Max'
23757 — 'ZOMA BASE' Profile
2374 1
52373
[-F] -
.E.:, <
] ]
E
= ]
2372 4
2371 <
23?0—_
M T
0 20 40 60 30 100 120 140
Station [meters]

Figura 4. 27 Elevacion de la Superficie del agua en el sitio de implantacién del puente
“Curvo” de la ciudad de Ambato

Elaborado por: Andrés Acero
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Plot | Table |

Velocity on "PUNTO DE CONTROL N° 5*

1.2
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Figura 4. 28 Velocidad transversal en el sitio de implantacién de implantacion del puente
“Curvo” de la ciudad de Ambato

Elaborado por: Andrés Acero

4.1.2.6 HIDROGRAMAS OBTENIDOS

Uno de los principales resultados que busca la modelacion del flujo post rotura de
una presa son los hidrogramas, estos muestran la relacién entre caudal y tiempo.
Ademas, se muestra el tiempo de llegada de la onda generada, a un punto de
control lo cual puede servir posteriormente para una estimacion del tiempo de

evacuacion ante un evento de estas caracteristicas.
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HIDRCGRAMS EN EL FUNTD DE CONTROL W™]

Caudal im*3/s5]

lermpo { mirg

Plan N1 Plan N*2 Plan N3 Plam N4

Figura 4. 29 Hidrograma en el punto de control N°1 123 metros rio debajo de la
presa Mulacorral®

Elaborado por: Andrés Acero

Las Figuras 4.29 a 4.33 muestran los hidrogramas traslapados de los planes

mostrados en la Tabla 4.3 con el objeto de estimar diferencias y semejanzas entre
los mismos.

5 HEC RAS permite superponer hidrogramas de varias simulaciones, sin embargo, con el objeto de mejorar la
visualizacion de los resultados en este documento se han realizado las graficas en Excel.
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HIDROGRAMAEN EL PUNTO DE CONTROL N*2

50 75 Lo0 125 50 175 200 225

Tiempo [min)

~Plan N"1 Plan N"2 Plan N3 Plan N"4

Figura 4. 30 Hidrograma en el punto de control N°2 interseccién del rio Calamaca

y el rio de la quebrada Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero
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HIDROGRAMAEN EL PUNTO DE CONTROL N3

50 104 150 200 2540 300 i50 40D a0 500 350 ] 650 700 750

Tiempo {min}

—Plan N1 Flan N®2 -Plan N°3 Plan N°4

Figura 4. 31 Hidrograma en el punto de control N°3 puente Jaramillo

Caudal [m"3/s)

Elaborado por: Andrés Acero
HIDROGRAMAEN EL PUNTO DE CONTROL N°&

| [ 150 i 15 350 i) 1 500 550 600 650D 7O 54 I

Tiempa {min)

Plam M1 Plan N*2 Plan N*3 Plan N"4

Figura 4. 32 Hidrograma en el punto de control N°4 puente El Socavén

Elaborado por: Andrés Acero



144

HIDROGRAMAEN EL PUNTO DE CONTROL N°5

m*3/s)

[
\
o

Caudal
.'//

Tiempo (min]
Plan M1 Plan N°2 Plan M"3 Plan M4

Figura 4. 33 Hidrograma en el punto de control N°5 puente “en curva” de la
ciudad de Ambato

Elaborado por: Andrés Acero

En la Tabla 4.6 a continuacion se presentan los valores de caudal pico y el tiempo

de formacion correspondiente:



Tabla 4. 6 Caudales pico y tiempos de llegada de la onda
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PUNTO DE PUNTO DE PUNTODE | PUNTODE | PUNTO DE
CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL CONTROL
PLAN QN1 QN2 QN3 QN4 QN5
) Tiempo . Tiempo | . Tiempo| . Tiempo| . Tiempo
p'§° (horas) p'§° (horas) p'§° (horas) p'§° (horas) p'§° (horas)
(m°/s) (m°/s) (m°/s) (m°/s) (m°/s)
PLAN 1]2946.9| 00:16 | 2665.6 | 00:32 |378.2| 04:15 [280.7 | 05:54 |202.9 | 08:01
PLAN 2[3010.1| 00:16 |22635.0| 00:37 |332.5| 04:10 [242.8| 05:55 |177.6| 08:09
PLAN 3|2418.7 | 00:22 |17224.7| 00:39 [332.8 | 04:15 [243.4| 06:00 |178.3 | 08:14
PLAN 4[1742.6| 00:29 |17702.7| 00:40 [330.4| 04:22 [243.4| 06:07 |178.7 | 08:21

Elaborado por: Andrés Acero

Como se menciond en el Capitulo 3, Tabla 3.14 existen cuatro planes que muestran

las variaciones del Plan N° 1, en lo que respecta a la colocacion del vertedero de

excesos, correr el plan sin efectos de parametros de tolerancia, con el intervalo de

computacién ajustado e implantacion de los puentes existentes mediante un

modelo combinado 1D y 2D. La Tabla 4.7 muestra un resumen de lo antes

expuesto.



Tabla 4. 7 Variaciones del Plan N°1

Plan N° Observaciones

5 En este caso se opta por utilizar la opcidn que presenta
HEC RAS para ajustar automaticamente el valor del
intervalo de computo.

6 La diferencia que radica en este caso es que NO se utiliza
los parametros de tolerancia que se muestra en la Figura
3.6

7 Se mantiene las caracteristicas del Plan N°1, sin embargo,
se coloca el vertedero de excesos simulando el existente
en la presa Mulacorral.

8 Este caso se ha desarrollado a través de un modelo en el
que se modificd el MDT con el fin de simular los puentes a
lo largo de tramo de estudio.

Elaborado por: Andrés Acero
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A continuacion, se muestra en las Figuras 4.34 a 4.38 los hidrogramas resultantes
de las variaciones mostradas en la Tabla 4.7.

Caudal {m*3,s)

Figura 4. 34 Hidrogramas para las variaciones del plan N° 1 en el Punto de Control N°1

HIDRDGRAMAEN EL PUNTO DE CONTROL M°1

Teermga (min|

PLAN N1 Flan N*5 Plan N*6 Plan N*F Plan N*&

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 4. 35 Hidrogramas para las variaciones del plan N° 1 en el Punto de Control N°2

Elaborado por: Andrés Acero
HIDROGRAMAEN EL FUNTO DE CONTROL N'3

4040

Jal P‘x

Caudal {m=3/5)

in
o

330 RO EE IEA 430 ARD LEL SAL B0 EA0 EEY] TEO

Tiernpa {min]
PLAN M1 Plan N°5 Plan N6 Plan N°F Pian N8

Figura 4. 36 Hidrogramas para las variaciones del plan N° 1 en el Punto de Control N°3

Elaborado por: Andrés Acero
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HIDROGRAMAEN EL PUNTO DE CONTROL N*4
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Figura 4. 37 Hidrogramas para las variaciones del plan N° 1 en el Punto de Control N°4

Elaborado por: Andrés Acero
HIDROGRAMA EN EL PUNTO DE CONTROL N'S

50
00
It
T 150 r
e,
by |
L4
- |
"
=
=)
& o
o~ e
e |
=
50 | o e
/
ZE) 330 38D 430 480 530 SHO 630 G0 730 1RO B30 EAD Qan 980
Tiempo {min)

PLAN N1 —PlanN's —PlanN'6 —PlanN7 —Plan N'8
Figura 4. 38 Hidrogramas para las variaciones del plan N° 1 en el Punto de Control N°5

Elaborado por: Andrés Acero
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4.2 CLASIFICACION DE LA PRESA MULACORRAL SEGUN LOS

PARAMETROS ESTABLECIDOS EN LA GUIA TECNICA

Presa a Clasificar

Haciendo referencia a lo expuesto en el capitulo 2, respecto los parametros a
considerar para la categorizacion en funcion del riesgo potencial. Se puede resumir

las caracteristicas de la presa Mulacorral en |la Tabla 4.8:

Tabla 4. 8 Condiciones de la presa Mulacorral

Altura minima Volumen Longitud de
(m) Almacenado (m%/s) | Coronacion (m)
Guia Técnica 10 100000 500
Mulacorral (simulacién) 19 4296220 330

Elaborado por: Andrés Acero.
Fuente: (Ministerio de Medio Ambiente, 1996)

Se puede objetar que la presa Mulacorral entra en el rango de “Grandes Presas”,

razon por la cual es viable tener una propuesta de clasificacion.

- Asignacion de Categoria
Mulacorral corresponde a una presa de Categoria A, ya que, a pesar de no
afectar un porcentaje considerable de zonas rurales o urbanas pobladas, si
puede existir afectacion a servicios esenciales como es el caso de la
Captacion de Agua Ambato Huachi Pelileo, planta de tratamiento de aguas
servidas, ademas de dejar incomunicado a los sectores rurales de la parte

alta del rio Ambato.

- Escenario de Rotura
El escenario de rotura esta definido por el estado actual de la represa y las
condiciones hidrolégicas en el momento de la rotura (Ministerio de Medio
Ambiente, 1996). Para este estudio se representd un embalse lleno hasta la

coronacion de la presa en la cota 3856 m.s.n.m. considerando ademas el
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vertedero de excesos inhabilitado. Esto se realiza con el fin de tener como
estudio el caso mas extremo que pueda considerarse.
Ademas, no se considero el ingreso de caudales aportantes al rio Ambato,
ya que se suponen despreciables ante un caudal pico que rodea el valor de
2000 m?/s.
- Estimacion de Riesgos Aguas Abajo

Los posibles dafios ocasionados por la avenida generada en el posible caso
de falla de la presa Mulacorral se relacionan directamente con el producto
de los valores de nivel del agua (m) y velocidad (m/s). Como se menciono
con anterioridad la Guia Técnica define a una zona de afectacién a aquella
que tenga al menos una de las tres caracteristicas:

e Calado mayor a 1 metro de altura.

e Velocidad mayor a 1 m/s.

e Que la relacion Calado x Velocidad sea mayor a 0.5

A continuacion, se muestran en las Figuras 4.39 a 4.48 los mapas de las posibles

zonas afectadas representadas por la relacién de calado-velocidad:

Figura 4. 39 Relacién Calado x Velocidad 30 minutos post rotura de la presa
Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 4. 40 Relacion Calado x Velocidad 60 minutos post rotura de la presa Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero

| ¥ !

Figura 4. 41 Relacién Calado x Velocidad 120 minutos post rotura de la presa Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 4. 42 Relacién Calado x Velocidad 180 minutos post rotura de la presa Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero

Figura 4. 43 Relacién Calado x Velocidad 240 minutos post rotura de la presa Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 4. 44 Relacién Calado x Velocidad 300 minutos post rotura de la presa Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero

Figura 4. 45 Relacién Calado x Velocidad 360 minutos post rotura de la presa Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero
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Figura 4. 47 Relaciéon Calado x Velocidad 780 minutos post rotura de la presa Mulacorral

Elaborado por: Andrés Acero
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CAPITULOV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El tiempo estimado para la simulacion de un modelo de Onda Difusa es de
4 horas 30 minutos, mientras que un modelo de Onda Dinamica es de 6
horas 20 minutos; considerando un mismo intervalo de tiempo 2 segundos.
La diferencia de tiempos de computo puede incrementar en el caso de que
se opte por un modelo de onda difusa el cual tolera intervalos de tiempo
mayores.

Se puede apreciar que los modelos de onda dinamica (full momentum)
presentan un flujo controlado el cual no excede de forma abrupta las riberas
del rio. Por otra parte, se puede evidenciar que todos los modelos de onda
difusa presentan inconsistencias en el primer tramo de la zona estudiada.
Demostrando los problemas que exhibe el modelo ante la simulacion de una
avenida dentro de una zona topograficamente irregular.

En la parte media-baja del rio Ambato especificamente en el punto de control
3 el valor promedio de velocidad entre Onda Difusa y Full Momentum es de
1.23 m/s y 1.30 m/s respectivamente. Respecto a los calados en la misma
region se tiene una altura de 3.4 m para el modelo de Full Momentum y 3.2
m para Onda Difusa. El modelo de onda difusa logra estabilizarse para casos
donde se presentan riveras definidas. Sin embargo, siguiendo las
recomendaciones de los manuales de HEC RAS, en caso de discrepancias
significativas entre ambos, siempre se debera considerar que el modelo
correcto es Full Momentum.

Respecto al tiempo de llegada a cada punto de control ubicado en la entrada
a la ciudad de Ambato, no se presentan mayores discrepancias, por lo cual
el tiempo que tarde en la onda en recorrer la longitud aproximada de 34.6
km desde presa Mulacorral hasta alcanzar el puente Jaramillo. Es de 3 horas

55 minutos.
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Se contempla una afectacion directa el 65 % de la Via Flores, debido al
calado y velocidad alcanzada en las riberas del rio. Esto aumentara el tiempo
de respuesta de acciones de ayuda en los poblados afectados en la zona
media y alta del rio Ambato en el hipotético caso de la rotura de la presa
Mulacorral.

Respecto a las ecuaciones de Froehlich y Guia Técnica, la principal
diferencia es el tiempo de formacion total de la brecha, esto repercute
principalmente en la velocidad maxima y area de inundacion que se alcanza
en los 6.5 km aguas bajo la presa, sin embargo, en forma global los
resultados generan una diferencia promedio del 0.17% para la velocidad.

El modelo de desborde presenta cotas 1.27 % mayores que el modelo por
tubificacién y un area de inundacion mayor. Existe ademas una diferencia
promedio del 0.27%. Entre velocidades a lo largo del eje del tramo estudiado
Una forma parcial de establecer un modelo numérico fiable, el cual no
disponga de informacion para su calibracion, es la obtencién de la curva de
relacion no biunivoca entra la profundidad y caudal para modelos de onda
dinamica y difusa como se describe en el libro de Hidrologia Aplicada de Ven
Te Chow. HEC RAS permite en una de sus opciones la generacién de la
curva de calibracion o “rating curve”.

Como anexo al proyecto se ha realizado un manual donde se explica de
forma detallada el manejo del programa HEC RAS, el cual se relaciona con
la rotura de presas. Sin embargo, es importante mencionar que cada
elemento estudiado o presa, se caracteriza por ser un cuerpo unico por lo
cual, el usuario debe tener criterio para asignar datos de ingreso al software
de manera que se acople de la mejor manera al fenbmeno que se desee
modelar.

La posibilidad de una combinacion de eventos como la obstruccion del
vertedero de excesos y una avenida extraordinaria, es practicamente nula.
Sin embargo, se ha considerado que un modelo con las peores condiciones
posibles garantiza un margen de seguridad para este tipo de eventos.

Un mallado bidimensional en una zona con pendientes encafionadas como

el caso presentado, en donde se pueda establecer que el flujo del agua se
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encuentra direccionado demandara de gastos computacionales los cuales
pueden ser optimizados realizando una seccién de 1 dimension, siempre y
cuando se tenga indicios de que los modelos bidimensionales y
unidimensionales representaran resultados similares.

En relacién con el proyecto realizado, se evidencié problemas con la
informacion topografica descargada de paginas de instituciones publicas y
mapas online. Sin embargo, se realizé las respectivas correcciones del
Modelo Digital del Terreno lo que demando un porcentaje de tiempo
considerable hasta alcanzar el mejor resultado posible. A pesar de lo antes
mencionado se obtuvo un modelo del terreno muy “sintético”, el cual a pesar
de no tener una correlacion al cien por ciento con las riberas del rio Ambato,
si refleja su pendiente.

EIMDT se encuentra directamente relacionado con el éxito de la modelacion
ya que al tener una topografia de alta calidad el programa sera capaz de
obtener condiciones de entrada como pendiente del terreno, volumen del
embalse apegadas a la realidad.

El tiempo computacional esta ligado directamente al numero de celdas que
se crean en el area de estudio, mas no al area como tal. Esto quiero decir
que un area muy extensa con un numero relativamente bajo de celdas
(mallado grueso), puede demorar menos que un area pequeina con un
numero relativamente alto de celdas (mallado fino). Para los casos
estudiados se generd un mallado con un total de 324546 celdas de 10x10
con un area promedio de 100.98 m2. Se alcanzé un tiempo de computo entre
4 a 6 horas dependiendo del modelo de resolucion, exceptuando al Plan N°8
en el cual fue necesario prolongar el tiempo de simulacion hasta 9 horas para
obtener su hidrograma en el Punto de Control N°5.

El modelo en que se ingresa un valor numérico de parametros de
turbulencia, efecto de Coriolis y chequeo de las condiciones de borde
presentan resultados que difieren en un 0.11 % al nivel del agua alcanzado
yenun 9.8 % a los valores de velocidad, respecto a un modelo que no ocupa
dichos coeficientes. Sin embargo, este ultimo presento tiempos de computo

menores en un 30%.
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El caudal pico obtenido por HEC RAS en el punto de control N°1, ubicado
127 metros rio abajo la presa Mulacorral es de 2946.91 m3/s, de las
ecuaciones para caudal pico establecidas en el Capitulo 2, se tiene que
existe una diferencia minima de 23.2% (ecuacioén de Singh and Snorrason)
y una maxima de 117.54% (ecuacion de MacDonal & Langride). Respecto a
la ecuacion de Froehlich difieren en un 30.42 %.

El el Plan N° 8 presenta una atenuacion marcada del caudal pico y un
desface de 2 horas entre el punto de control N°3 y N°4, esto ocurre debido
a que la modificacion del MDT, generd obstrucciones al paso del flujo lo cual

hace que se produzcan represamientos momentaneos del agua.

5.2 RECOMENDACIONES

En caso de profundizar con la investigacion planteada es necesario un
proyecto de levantamiento topografico con el fin de confirmar los resultados
mostrados en este proyecto, ademas de actualizar informacion sobre el uso
de suelo. Ademas de incluir el caso de una ficticia rotura simultanea de las
presas que se encuentran dentro del proyecto de Vasos de Regulacion de la
Cuenca Alta del Rio Ambato.

Los parametros aplicados en este estudio fueron resultado de una serie de
ensayos y errores hasta obtener una modelo estable que no presente errores
significativos. Ademas, se siguid la linea que se propone en los manuales de
HEC RAS para este tipo de eventos. Por esta razén no pueden ser de uso
general para otros casos, sino que serviran como valores basicos para
futuras aplicaciones. Por lo tanto, los resultados obtenidos en este proyecto
deberan ser manejados de forma reservada y por ningun motivo deberan ser
contemplados como absolutos.

La investigacion abordada busca fomentar el desarrollo de una politica
publica que impulse este tipo de estudios en instituciones de educacion

superior con el fin de obtener un mapa generalizado de las presas existentes
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en el pais, y sus respectivas categorizaciones en funcion del riesgo potencial
que presentan.

Se debe profundizar en el estudio de macro rugosidad presente aguas abajo
de la presa ya que este valor puede presentar grandes cambios en los
resultados obtenidos.

Cuando se trabaje con varios planes de un mismo proyecto, es mas viable
realizar el computo de informaciéon en un solo ordenador, se recomienda
realizar esto con el objeto de permitir realizar las graficas traslapadas de los
resultados para distintos planes. Caso contrario se recomienda tener
especial cuidado con la ubicacion de los archivos que contienen la
geometria, el plan, y el MDT.

HEC RAS permite realizar cambios del modelo del terreno tanto en el Editor
de Geometria o en RAS Mapper, no obstante, RAS Mapper presenta mas
versatilidad para el usuario y no presenta errores en el sentido de creacion
de poligonos o direcciones de flujo. En el Editor de Geometria se debe
considerar el sentido en el que se direcciona el flujo para poder realizar
trazados, y cerrar los poligonos en sentido de las manecillas del reloj. Esto
es un error que se corrige en HEC RAS 5.0.7.

Se debe redefinir toda seccion que presente “cuellos de botella” y zonas
planas en el modelo digital del terreno, ya que estos generan altos y bajos
en los valores de velocidad, acumulacion del flujo ademas de presentar
calados los cuales no se acoplan a la realidad del terreno.

De ser necesario establecer resultados mas detallados en el cauce del rio
se puede realizar un “breakline” o linea de quiebre. Esta herramienta
permitira disminuir el tamafio de celda en los margenes que se indiquen por
el modelador, concediendo la opcidon de trabajar con dos tamarios de celda
distintos.

El parametro “Initial Conditions Time” en la ventana de Tolerancias vy
opciones de flujo inestable, debe ser al menos de 1 hora en modelos de onda
difusa o dinamica, para garantizar que el modelo no tenga errores al
representar el flujo de avenidas extraordinarias en zonas sin flujo previo

(zonas secas).
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- En el caso de utilizar mapas online para la generacién de un Modelo Digital
del Terreno, realizar la debida validacion de la capa raster, ya que dichos

mapas presentan irregularidades que pueden afectar los resultados.
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ANEXO N°1
MAPAS CALADOS Y VELOCIDADES EN FUNCION DEL TIEMPO
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ANEXO N°2

CUADRO DE RESUMEN DE INFRAESTRUCTURA POTENCIALMENTE
AFECTADA
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ANEXO N°3
MANUAL PARA MODELACION DE ROTURA DE PRESAS EN HEC RAS
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MANUAL PARA MODELACION DE ROTURA DE PRESAS EN HEC RAS 5.0
INTRODUCCION A HEC - RAS 5.0.

HEC — RAS es considerado un programa de modelacion de inundaciones en rios o
cauces naturales y otros canales. El programa, ha sido disefiado por el Hydrologic
Engineering de los Estados Unidos de Norte América siendo un modelo hidraulico

ampliamente utilizado durante los ultimos 10 afios.

La presente guia técnica tiene como principal objetivo establecer el proceso para la
simulacion bidimensional de la rotura de una presa. Para esto se desarrollara un
caso practico, con el fin de establecer cual sera el area de inundacion, tiempos de
llegada de la onda, y cortes transversales para identificar el calado del agua y

velocidad.

Es importante indicar que a pesar de ser una guia que considera los puntos
fundamentales para alcanzar un modelo post/rotura de una presa, el procedimiento
puede variar para otros casos ya que se debe tener en consideracion el hecho de
que cada presa es un caso particular y cada modelador toma consideraciones

diferentes en el momento de ingresar datos al programa.
1. PREPROCESO

Para realizar un modelo hidraulico de la avenida producida por la rotura de una
presa es de vital importancia disponer de un Modelo Digital del Terreno (MDT), con

el fin de generar un mallado que se acople al mismo.

HEC RAS trabaja con capas raster en forma de mapas de superficie los cuales

puedan almacenar datos como elevaciones, temperatura, precipitacion, etc.
RECOPILACION DE INFORMACION

La base para realizar una simulacion hidraulica de la rotura de una presa esta en el
Modelo Digital del Terreno (MDT), este se logra obtener mediante un proceso el
cual se puede llevar a cabo siempre y cuando se tenga informacion de altitud,

longitud y elevacion. La disponibilidad de informacion cartografica de calidad del
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territorio nacional se encuentra muy limitada, sin embargo, para el proceso que

conlleva la elaboracion de un raster, no variara significativamente.

En el Ecuador entidades publicas como el Instituto Geografico Militar (IGM),
Ministerio de Agricultura Ganaderia, Acuacultura y Pesca tienen a disposicion
bancos de informacién cartografica. Existe también la posibilidad de obtener dicha
informacion de mapas online, no obstante, cualquiera que sea la fuente, debe ser

evaluada previo su uso en estudios hidrolégicos.
PROCESO EN ARC MAP

CREAR UN PROYECTO EN ARC MAP

Arc Map es un programa de entorno SIG, el cual proporciona al usuario la
posibilidad de analizar, procesar los datos en entornos 2D y 3D. Para comenzar el
procesamiento de informacion, es necesario datos como: curvas de nivel, puntos
GPS, TIN, etc. A continuacion, se muestra el proceso de elaboracién teniendo como

base las curvas de nivel del area de estudio.

a. Inicie Arc Map, clic en Inicio/ Programas/ArcGIS /Arc Map. Guarda el documento

(haciendo clic en Archivo / Guardar Como...).

Q) MO e iy

1 M

Para el procedimiento en ArcGis se utilizara las siguientes extensiones: “ARCGIS
SPACIAL ANALYST” y “3D ANALYST EXTENSIONS”, asegurese de que estas
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extensiones estén disponibles y estén habilitadas. Usted puede verificar esto
haciendo clic en Personalizar / Extensiones y marcando las casillas (si estan sin
marcar) junto a “3D ANALYST” y “SPATIAL ANALYST” como se muestra a

continuacion:
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b. Se selecciona las capas que desean abrirse, siendo estas las curvas de nivel

descargadas anteriormente de la pagina del IGM. Dar clic en el boton Add Data.

Q b bty - o
Fie 190 Ve Bedtmats et Seledes  Ceupecoving  Cuiionse  Wendows Moy
NARTO n & O L Ty Dws L
Tater = o Titeeny-
Table CF Comtents L .
bR
Q
Fie (A1 Ve Bosbmods  ean  Teinen  Cacpesieimg  Cuminise  Wadem Mol
KATQ N« W KO BIUASX Ty tedas 8o o [ e
Kdezes & TNty X
abie Of Commerts LE e
O8N o .
R ~
e N p
rR——
- T x




244

Nota:

Para evitar problemas en pasos futuros se recomienda cambiar el nombre de las
capas de las curvas de nivel. DOBLE CLIC IZQUIERDO /> GENERAL /> LAYER
NAME
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Una vez cargada las capas correspondientes a cada una de las zonas donde se
asume una inundacion ficticia, se tendra representada cada una por diferentes

colores, los cuales se muestran a continuacion:
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Q) 5o vtulo - ArcMap
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[~ ] CURVAS ZONA AMBATO

Es importante aclarar que el color de las capas puede variar cada vez que se

vuelven a cargar estas en el programa, sin tener repercusion en los resultados.

c. En ciertos casos la zona de estudio puede abarcar mas de una carta topografica
siendo necesario unirlas, para llevar a cabo este objetivo se realiza el siguiente
procedimiento: clic en el comando “GEOPROCESSING”, seguido de esto, se da
clic en la opcion “MERGE” dentro del cual me indica la seleccion de cada una de

las capas.
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Dicho comando tiene como funcidén principal combinar conjuntos de datos de

entrada con una misma tipologia, pudiendo unir a su vez puntos, lineas o poligonos.
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Una vez seleccionadas y unidas las capas “CURVAS DE NIVEL” por medio del
comando MERGE, se formara un conjunto unico de curvas de nivel, para este caso

seran representadas por el color AZUL.
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d. Con el fin de obtener el area se procesara el recorte de las zonas de estudio de

la siguiente forma:

Se busca la carpeta donde se ubicara la nueva capa, se da clic derecho encima de
ella, luego se ubica el cursor sobre la opciéon “NEW” y “SHAPE FILE”.
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Se coloca un identificador y se cambia la opcion “FEATURE TYPE” a poligonos y

se da clic en “EDIT”.

Luego de dar Clic en Edit, se seleccionan las coordenadas UTM del hemisferio
norte o sur correspondientes a la zona a estudiar, para este caso, seguido de esto

se da aceptar y se procedera a la edicion del poligono del area correspondiente.
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Durante la edicion del poligono, debe tomarse en consideracion las zonas urbanas,
debido a que por estas se producira la inundacion o se vera el alcance que tiene

las mismas al momento del desbordamiento de una presa.

Se puede observar que se crea un shape con el nombre asignado, se procede a
arrastrar ese archivo hasta la tabla de contenidos y se activa la opcion de “ARC
TOOLBOX".

CONVERTIR CURVAS DE NIVEL EN UN MODELO DIGITAL DEL TERRENO
(TIN)

e. Lo siguiente es crear una Red Irregular de Triangulos (TIN), para esto se utiliza
el conjunto de curvas de nivel y las superficies creadas anteriormente. Dar clic en
la opcion “3D ANALYST TOOLS”, “DATA MANAGEMENT”, “CREATE TIN”, y se

van seleccionando cada una de las capas.

Para crear el TIN seleccionar cada una de las capas en la opcién “INPUT FEATURE

CLASS”, y se le atribuyen ciertas opciones necesarias para resolver los mismos.

Q

Nota:

En la pestafa de “Height Field” se debe indicar el campo que se asigna a la altura
que, en este caso es “cvr’, existe la posibilidad de que otras curvas de nivel tengan

este mismo campo con otro identificador.
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Una vez establecidas las capas, se da clic en la opcién “OK” y automaticamente se

creara el TIN correspondiente al area recortada, en donde se marcan las
elevaciones y cada una de las curvas de este.

Qwoe M by

T T

(e

Cuando se ingresa en las propiedades, se acude a la opcion “SYMBOLOGY”, en
donde sera desactivada la opcion “EDGE TYPES”, de manera que se desactiven

cada una de las curvas de nivel correspondientes a la zona seleccionada y
recortada.
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CONVERTIR TIN A UNA CAPA RASTER

f. Para abrir el documento en HecRas proceder a convertir el TIN en un archivo
Raster para ello vamos a “ARCTOOL BOX” / “CONVERTION” / “TIN TO RASTER”,

en el caso de no encontrar esta opcion, buscarla directamente en el boton de

[13 ”»
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a
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Indicar el tin a convertir el nombre y ubicacion del archivo raster, el tamario de celda

se debe colocar de manera que quede como “cellsize” seguido del tamafio de celda
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tal y como se muestra en la imagen seguido de esto dar clic en ok y esperar a que

se cree el archivo raster.

#., TIN to Raster — O *

Input TIN

| TINPIMS | 2
Output Raster

|C:‘n,UsErs‘n,l_.lsuariu‘n,Don:umenis‘n,.ﬁ.rcGIS‘nDefault.gdb\,‘l‘lNPMG_‘l’lnRa | B

Cutput Data Type {optional)

| FLOAT v
Method {optional)

| LINEAR v

Sampling Distance {optional)
| CELLSIZE 5 v

Z Factor {optional)

Nota:

Para crear el archivo raster es preferible no poner puntos ni espacios en el nombre

del archivo.
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CORRECCIONES DE LA CAPA RASTER

El modelamiento hidraulico siempre demandara de la mayor calidad de informacion
topografica posible. Por ejemplo, puede darse el caso de que la informacion base
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tenga datos erréneos de elevacion. Para eliminar esto, se utiliza herramienta “FILL”,
misma que remueve imperfecciones generadas en la capa raster (sifones,
elevaciones), para esto seguir el siguiente procedimiento,
SEARCH/FILL/INGRESAR LA CAPA A ANALIZAR / DAR UN DIRECTORIO/ OK.
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Seguido a esto se procedera a generar un nuevo raster. Puede ser que no se

perciba mayor direfencia sin embargo es importante no obviar este procedimiento.

VALIDACION DEL RASTER

h. Para corroborar la correcta pendiente del cauce se utiliza la herramienta “FLOW
DIRECTION?”. Esta crea un raster de direccion de flujo desde cada celda hasta su
celda continua inferior. El procedimiento es el siguiente: SEARCH/FLOW
DIRECTION/INGRESAR LA CAPA A ANALIZAR / DAR UN DIRECTORIO/ OK
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Seguido de esto se generara un raster con celdas con un numero entero cuyo valor
esta entre 1 y 255. Esta opcion es muy util cuando se trata de delimitar cuencas,

subcuenca y margenes de rio.
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i. Utilizar la herramienta “FLOW ACCUMULATION?”. El comando crea un raster del
flujo acumulado en cada celda. Se obtiene un mapa donde se puede identificar
celdas donde el flujo se acumule. El procedimiento a realizar es el siguiente:
SEARCH/FLOWACUMULATION/ INGRESAR LA CAPA A ANALIZAR /DAR UN
DIRECTORIO/ OK
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Seguido de esto se generara un raster donde se puede identificar plenamente el

cauce del rio en color blanco. Esta opcion es muy util cuando se busca definir areas

de flujo concentrado y se pueden usar para identificar el orden de rios.

Existe muchas vias para obtener una capa raster, a continuacién, se muestra

esquema de las etapas de pre proceso considerado en este ejemplo de aplicacion:
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2. PROCESO EN HEC RAS
CREAR UN NUEVO ARCHIVO EN HEC RAS
Abrir HecRas y crear un nuevo archivo.

BM(;A.H!‘
Tie Fn B vae Dynins (A Tam sy
Cyon Sooyet

e Vst

C et e’ Dndecg ON MODGLC TMRACOIRAL po

CALburd L’ Dqinog MODHL D ¥ MULACORIAL g4

T Lbsard i Db R S ABPETA MEC BAT - g MSACCRRAL gy

Crddary Unrns Qeonddig (AL 2008 LA +ES FAT MEAAL PP AL gn)

oy Lvane’ Dndtog’ SOAL CARPLTA MEC RAS - copa « cope L NULAL ORRAL 50
C ey Ui Dankiog! RN CARPLTA MOC RAS - copin - coped MULACORIAL g4

Clany s’ Donioog TER R MOOCLAOCH PRETE 48 CR0AL 20 30
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NOTA:

Es importante que el sistema de unidades sea el sistema internacional, para

verificar esto dar clic en options /> units system.
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IMPORTAR LA CAPA RASTER CREADA EN ARC MAP

Seguido importar la capa creada en Arc Map. Dar clic en el boton de rasmapper.

l
| HEC-RAS 5.0.8 - X ‘
File Edit Run View Options GISTools Help

| ] ] )

Project: MODELD MULACORRAL c
| Plan; [ |
|
|
I

a1

Geometry: |

| steady Flow: |

Unsteady Flow: |

pescii: |
|

J[SIUnils

Se debe definir un sistema de proyeccion geografica, para esto dar clic en

tool/>set projection for project.
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a RAS Mapper

File g:l'-o;l-s_lT Help =
| SetProjection for Project .. ] by @@ ¥ 5 =

New Terrain ... Features

New Land Cover ...
Add Web Imagery ...
Add Map Layers ...
Import NLD ...

ooooo

Manage Resulfs Maps ...

3 Options...
¥ show Legend
¥ | Show Prafile Line Distance

M. | Views | Profile Lines | Active Features |

Aparecera una ventana, dar clic en el icono de la carpeta y ubicar, en este caso
una de las curvas de nivel con las que se creo el raster. Esto se hace con el fin de

que se trabajen con las mismas coordenadas, dar clic en OK.
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E! RAS Mapper Options

Project Settings
General

Render Mode

Global Settings

General
RAS Layers

Editing Tools

FProjechon

ESRI Projection File {~.pri): ]C:\Users\Llsuario\Desktop\GUIA\DOCUMENTO AR l'j’l

PROJCS["WGS_1984_UTM_Zone 175" GEOGCS['GCS_WGS_1384" DATUM
["D_WGS_1584" SPHEROID["WGS_1584" 6378137.0.258 25722356 3]] PRIMEM
["Greenwich™,0.0], UNIT["Degree™,0.0174532525159433]] PROJECTION
["Transverse_Mercator”],PARAMETER[ false_easting” 500000.0], PARAMETER
["false_northing”, 10000000.0], PARAMETER["central_meridian”,-81.0]. PARAMETER
['scale_factor" 0.5556], PARAMETER[ latitude _of_origin”,0.0].UNIT["Meter",1.0]]

% Default Raster Warping Methed (GDAL 'warp)
{7 Alternate HEC-RAS Raster \Warping Method

Computation Decimal Places

Horizontal: ]1__5 Wertical: 2 =
X5 River Stabons

Units: Meters - Decimal Places: !{}_Eg
Elevation Point Filtiening

X5 Foints: m LS Foints: 1000 =

Restore Defaults |

o]

Cancel ]

foply |

B9 RS Meposr

A continuacion importar la capa raster creada anteriormente para esto dar clic

derecho en terrain/> create a new ras terrain.
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Aparecera una nueva ventada donde se debe ubicar la capa raster creada (clic en

el icono de +), y dar una ubicacion para el nuevo archivo que se creara.
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Dar clic en create y se abrira una nueva ventana donde se vera el avance de la

creacion del terreno seguido dar clic en close.
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A continuacion, se podra ver la capa 2D creada en el visor de RAS Mapper.
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Tenrvies

Para ver el tamafo de cada celda dar doble clic sobre la opciéon “SOURCE FILES”

y se observa la casilla “CELLSIZE” el tamafio corresponde a 5 m en este caso

especifico todo dependera del tamafio con el que se cre6 el RASTER en Arc Map.

Adicionalmente se puede anadir mas capas siguiendo el mismo procedimiento.
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Antes de proceder a crear una malla o un area 2D, es recomendable cargar el

visor de Google Maps con el fin de obtener mas detalle en el momento de dibujar.
Se da clic en MAP LAYERS /> ADD WEB IMAGERY LAYER.
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Aparecera una serie de mapas a elegir en este caso escoger “GOOGLE
HYBRID".
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Para aumentar la transparencia de la capa dar doble clic izquierdo. Y se
disminuye la escala seguido de “OK”.
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Una vez que se activa la transparencia, se obtienen los siguientes resultados:
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A continuacion, crear una nueva geometria.

Para esto se da clic derecho en “GEOMETRY” / ADD NEW GEOMETRY /dar un

nombre a la geometria creada.
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DELIMITAR ZONA DE ALMACENAMIENTO 2D

Para representar el embalse seguir el siguiente procedimiento 2D FLOW
AREA/>PERIMETER/>EDIT GEOMETRY.

A Meppe - o
fon  Took el

DELIMITAR ZONA DE INUNDACION CON UN MALLADO 2D

Una vez se termine de dibujar el STORAGE AREA se da clic derecho y “STOP

EDITION” luego se da clic en “OK” y se tendra lo siguiente:
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) RAS Mapper
File Tools Help

Selected Layer: Storage Areas

| 21 [[] Features
‘ [ Frofite Lines®
| =1 [V] Geometries
= [l GEOMETRIA MULLZORRAL
= [JRivers
@) [] Cross Sections

Editing: 'Storage Ar

M Storage ‘_—*I* —
@ (13 Flow 4 25 Layer Properties
% [ Sructured B Open Attribute Table
+ [J Nannung'
@[] Epundary| @ _ Stop Editing
ClBrers ||~ Compute Elevation-Velume Data
| [JResuls
=] Map Layers @ Zoom to Layer
@ Goodle Hybn
| 2 [V Terraine Move Layer >
| [CJ TERRENOSX
C17erkenoz — ExeortLayer ¥
Copy Selected Features

Se procede a delimitar la zona 2D para el mallado de igual manera “2D FLOW
AREA”, seguido de esto, se da clic en “PERIMETERS EDIT GEOMETRY” seguido
dibujar el area.

B% ras Mapper
File Tools Help

Selected Layer Perimeters LOOQAx X e»u ENMS R |
= [ Feahwes '
[0 Profile Lines®
1<) v Geometries
= [¢] GEOMETRIA MULACORRAL
#) ] Rivers
(8) [[] Cross Sectons
[ Storage dreas |- i
=) (21 20 Flow Areas  ——r
(V] Berimetee ——2
) Wemputd ¥ Layer Properties

Selected: 'Perimeters

[ Greak s
[[] Hefinem« Edit Geometry (BETA)
61 [ Strugtures
¢ [J Manging's N
(%) [C] Bourpdary C4 Move Layer ’
[JErop
[ ] Rosults L Export Layer N

1<l [v] Map Layers

[¥] Google Bybrid
1= v Temasim
[[] TERRENOSXS
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Esto se realizara de forma que se suponga una zona de inundacion. La misma

puede ser modificada en el caso de que se haya omitido alguna zona de
importancia.

B raS Mapper
File Tools Help

Selected Layer: Perimeters

= [[] Featres
[ Frofite Lines”
= [¥] Geometries
¢ = [v] GEOMETRIA MULA CORRAL
i B[] Rivers
B[] Cross Sections
Storage Areas [——]
Bl 2D Flow Areas —————
i [V] Perimeters
i [ Computation Points
i [[] Break Lires
* [] Refinement Regions
[ [[] Structures
& [ Manrning's N
@[] Boundary Conditions
[l Errors
[ Results
= [v| Map Layers
[¥] Google Hybrid [z
= [v] Temrains
[] TERRENOS)XS
[ TERRENO2X2

Una vez terminado de realizar los cambios se debera dar clic en la capa modificada

y dar clic en “STOP EDITION” teniendo como resultado lo que se muestra en la

imagen siguiente.
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Cuando se haya terminado de dibujar el poligono se debera indicar el nombre del
mismo, posteriormente se indicara el tamafio de celda de la malla dando clic
derecho /> EDIT 2D AREA PROPERTY. El tamafio de la celda se indicara en las
casillas marcadas. Es importante recordar que mientras mas pequefo sea el

tamafo de celda mas recursos demandara del computador.
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3 ey 2407900800 X000
L1760 EKions et

B =1

NOTA:

Existe la posibilidad de realizar estos procedimientos en la ventana de
‘GEOMETRY DATA” sin embargo, es mas facil y rapido trabajar en la ventana de
RASMAPPER.

Posteriormente para visualizar estos cambios en el GEOMETRY DATA, se debe
confirmar que la geometria creada se encuentre asociado con el terreno que se
desea, para esto se da clic izquierdo en “TERRAIN” y luego en “MANAGE TERRAIN
ASSOCIATIONS”.
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En la ventana que se abre, debera ser confirmada el vinculo de la geometria

asociada.
@ N+ EED =
Teaaramnes.

w Pl rog & G ety DTG o
Tope AL Gaoredry Lyas Tewsn MawwEngan
Gimorsatry | GECMET AL MULACORRAL EEETEEE - | Hasi =
Gmarsalry | MALLA S35 TERFEWIES x| (Hara) d
Gmarsalry | MALLA 153 TERFEWIES x| [Harm) d
Geanatry | MALLS 32 TERREHISS = | (Mo d

Cizan

Se procede a abrir la ventana de VIEW/EDIT GEOMETRY DATA en la ventana
principal de HEC RAS.
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Luego se abre la ventana de “GEOMETRY DATA” y se procede a dar clic en “OPEN
GEOMETRY DATA” y se agrega la geometria creada, para luego dar clic en “OK”.
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La ventada del editor se mostrara de la siguiente forma:
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W, Gromstne Dats - PROYECTO MULSCOARAL.
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Para adjuntar las vistas del MDT y Google Maps se da clic derecho en el espacio
en blanco y luego seleccionar la opcion “SET SCHEMATIC PLOT EXTENTS”.

* Geometn: Data - GEOMETRIS MULACORRAL

File Edn Options View Tables Toals 6% Tooks Hglp

Juck Wi | Beras T Sgres a-wmsmnnnt
Fueachy

T@ mm@m

E-1- 0

- o x [

Rg DeECTpon | Flot W3 extents for Profie: &
[ | el =

e

o B 3 o1

Zoom in
Zoom Presous
Zoem Out

Fuill Flat

Far (zhift key)

Viesw Opticns ..

Find

]}

FE2ATH 4T, SEATAND AL [-

Seleccionar “SET TO COMPUTE EXTENDS”, luego “OK”.
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NOTA:

Al elegir la capa de “GOOGLE HYBRID” puede causar demoras debido a la carga

computacional extra que genera. Seguido de esto, se debe elegir la opcién “PLOT
TERRAIN” y clic en “OK”.
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Se procede a unir el “STORAGE AREA” y el “2D AREA”, para ello dar clic en el
botén de “SA/2D AREA” y dibujar la unién.
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CREACION DE SECCIONES TRANSVERSALES EN SITIOS DE INTERES

Una vez que se haya terminado se da doble clic izquierdo y se le asigna un

nombre a la seccion creada.
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Para editar los valores de la seccion creada se da clic en la boton de “SA/2D AREA”
ubicado en el panel izquierdo de la pantalla, se debe tener en cuenta la direccion
del flujo en la coneccion para ello se coloca “FROM: 2D FLOW AREA’, “TO:
STORAGE AREA”,
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Una vez realizado los pasos mencionados, se procede a agregar la presa, para
ello se da clic en “WEIR/EMBAKMENT”.
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En el campo “WEIR DATA”, se debe escribir el ancho de la presa, y en la tabla se
colocan los valores de elevacion y abscisa para la presa a estudiar. El proceso

mencionado se realiza de la siguiente manera:
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Ahora se procede a establecer la forma y tiempo de la brecha en la presa, para

esto, se da clic en la opcion “BREACH” (plan data). Los valores de ingreso se

encuentran en funcion de las ecuaciones que describen forma y tiempos de rotura

de la presa.
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Existe la posibilidad de trabajar con la calculadora de parametros de rotura,

facilitando el ingreso de informacion de la brecha.
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Lo siguiente es establecer los valores para el embalse dando clic en “EDITORS
STORAGE AREA”, se observa que los valores de volumen vs elevacion han sido
generados en funcion de las curvas de nivel. Cabe sefialar que estos pueden ser
modificados sin nigun problema.
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Como caso de ejemplo se muestra como modificar nuevamente la malla desde el
GEOMETRY EDITOR. Para este procedimiento se debe dar clic en la opcién “2D

FLOW AREA”, ubicada en la barra lateral izquierda, luego se da clic en la opcién

‘GENERATE COMPUTATION
BREAKLINE”.

POINTS” 6

‘REGULAR INTERVAL WITH

A T

PetVUs extents for Frofie:

<] [ten) .

Description :

0 Flow Areas

2D Flow Ares:  [AREA 20 MULACORR

| Coen- PRESA MULACORRAL

Defoult Manaing's n value:

Cef Volure Piter Tol (0-0FF){m):

Face Protie Fiter Tol (0=0FF){m):

Face Area-Elev Fiter Tol (0=OFF){m):

Face Lamrar Depth (0-0FF)m):

GIS Oudre ...

Comections and References 2o ths 20 Flox Area

Edt Larsd Cover to Mannngs .

Force Mosh Recomputation ]

| farrens meen cenzatns r- T.r,,-.\-_-.m points

Cell Minem Surface Ares Fraction (0m=0=5}10.01

Generate Comoutabion Fonts on Regular Interval wath Al Eresdires. .

Vo EeS Coareastalion Ports . |

Fute Cooviyance Tol Ratio {ra=0.0001);  |0.02
[0.08

[ S

Cancet |

-J -"".41- //

»
T41380 08500704208



279

Sorage | HFlen | GADAres SARD! o q Descpbon gt WS extents for Profie:
A Frar - | BCUw 2 %

== oy | <m®

Qo& Fiver
Fonach

(2T R —

.} [trone)

M;
S

20 Flow Aea:  |ARFA 20 MAACOARR

Conne:

and [Rsfe'ecﬁihrﬁc 2D Mo Area

| Corr: PRESA MULACORRAL

20 How Ares Generate Points

Computation Pont Spacng
Default Maring's n Value: Spacng DX =
£t Land Cover to Manningli | Spadng DY =

Cell Volume Siter Tol (0<OFF)(m): Shift Generated Paints (Optiona’)

Coll Mrvvm Surface Avea Fraction (0= | SiftRGht
shftuo =

Face Profie Fiter Tol (1=0FF)(e):

Face Acea-Siev Fitar Tol (0-07F)(m): | Germvate Pugls .

Face Conveyance Tot Rato (mn=C.000 1) 002

Faze Laminar Depth (0=CFF)(m): ook
GIS Outine ... Force Mesh Recomputation | o | caxd |
— e 2
] iy < .
’

W, Gecmetric Data - GEOMETRIA MULACORRAL o X

File Edt Options Vew Tabies Tooks GISTook Help

NTock R er 2DFioe  2ANDRmA L4220 Amea _ SOFrea P a5 - (= Flot WS extents for Profie:
ok D iR ctmmeiiTenind S e | s | oo = s :

e\ Ch & i G| e on | <29 ] e =

Junct 5

Cios:
Sectian
- e 'Y
Bl

ine
Shuciue
Lavaral
Snueivie

Stoempe
Erea

ke
fre

MEoree)
(SR
Punp
Station
(S

HTab
P3rm

Vs
Acture

Lo siguiente es generar la salida del rio, para esto se debe dar clic en “SA/2D AREA

BC LINES” y dibujar la salida en la parte mas baja considerada para este estudio.
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IDENTIFICAR ZONAS PARA EL INGRESO DEL VALOR DE N DE MANNING

Seguido de esto se ingresan los valores de Manning para cada una de las zonas.
Para ello se procede a abrir la ventana de “RASMAPPER”, en la parte izquierda de

la pantalla y se da clic izquierdo en “MANNING” y luego en “EDIT DATA LAYER”.

T RAS Migper
e Toois  Hedp

Hacks Lavw Mermage W

by (o | oy yones gy [

-

(=}
-

N ——

Se procede a dibujar el poligono para cada una de las areas identificadas. Es

importante mencionar que, en este caso al trabajar sin un modelo fisico o un evento
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de similares caracteristicas, se realiza la asignacion del valor de Manning en base

a observaciones realizas en campo con ayuda de Google Maps.

| > -

Editing: 'Override Regions'

Una vez se haya dibujado el poligono para la zona identificada se cierra dando
doble clic, seguido de esto, aparecera la siguiente ventana. Donde se llenan los
campos con un nombre de identificacion y el valor que se vaya a asignar. Sin

embargo, esto puede ser modificado en pasos futuros.
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Una vez se hayan creado todas las capas necesarias se tendra lo siguiente.

L e @E ez S a
*

|"‘-'-:'.F a | B Toak - Editeng: “Chyemide Regume’

Es importante guiarse con la capa de mallado y raster para procurar no trazar el
poligono fuera de estas. Seguido de esto, se debe dar clic derecho en la pestafia

de MANNING para parar la edicion.
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A continuacién, se da clic derecho en “OVERRIDE REGION” / “EXPORT LAYER”/
“‘SAVE FEATURES TO SHAPEFILE”. Con el fin de crear una capa que

posteriormente sera cargada en HEC RAS.

(-1 § § SR de= |

et [ e [ B i [ e T

Luego, se asigna la capa y se le da un nombre.
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w
Mombre: | COBERTURA %
Tipo: | Shapefile (*.shp) e
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Ahora se debe cargar la capa creada. Para ello, se da “clic derecho” en la pestafa

de “MAP LAYER” / “ADD NEW MANNING LAYER”.

Aparecera una ventana donde se procede a cargar la capa creada dando clic en el

icono “+”.
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Una vez que la capa este cargada se procede a asignar los valores de Manning a

cada poligono. Tal como se muestra a continuacion:
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Name Field | Description RAS Description 1D
RIO 3 MoData 1]
RIo 1 RIC 1 AREA BOSCOSA 1
RIG 2 RIC 2 MEDIA MONTA?A 2 2
AREA BOSCOSA 1 AREA BOSCOSA 1 REGION PARAMO 1 3
REGION PARAMO 1 REGION PARAMO 1 REGION PARAMO 2 4
REGION PARAMO 2 REGION PARAMO 2 RIO 1 5
ZONA SEMBRIO 1 ZONA SEMERID 1 RIO 2 13
ZONAMEDIA 1 ZONA MEDIA 1 RID 3 7
MEDIA MONTA?A 2 MEDIA MONTA?A 2 ZONA MEDIA 1 8
ZONA POBLADA 1 ZONA POBLADA 1 ZOMA POBLADAN g
ZONA POBLADA 3 ZONA POBLADA 3 ZONA POBLADA 3 10
e —"
Output |D Standards: IfCustom) 'I
Cell Size: 10 meters Output Size: <1 MB
i | Filename: IC:\ ..."Mannings_n_hdf ﬁl

Manning asignado como se muestra a continuacion:

4

Se creara un nuevo mapa donde las zonas esten identificadas para cada valor de
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Fealures

et

INGRESAR CONDICIONES INICIALES Y DE BORDE

Lo siguiente es establecer las condiciones de borde. Para realizar este proceso, se
procede a dar clic en “UNSTEADY FLOW DATA” y en la condicién de borde en la
salida se da clic en la opcién “NORMAL DEPTH” y se ingresa el valor de la

pendiente que debe poseer la linea de energia.
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Existen diferentes formas para representar condiciones de borde para la rotura de

presas, sin embargo, la que se utilizara en este ejemplo es “Normal Depth”.

Maormal Depth Downstrearmn Boundary

SA: AREA 20 MULACORR. ECLine: SALIDA

Friction Slope: Ib.lll}_'

2D Flow Area Boundary Condition Parameters
{* Compute separate water surface elevation per face along BC Line
{~ Compute single water surface for entire BC Line

(] Cancel

Clic en “INITIAL CONDITION” y se ingresa el valor de la cota del agua en el
embalse, los demas campos quedan en blanco. Seguido a esto se da clic en “FILE”,
luego en “SAVE PLAN".

AL Urcieaily Fowe Dpin - ALK YARLALE 1 - (] b
Fin  Optiora  Help
esripmn 1 | o
By Condinss Il Consibcna |
e P [esyibaution Mo
™ hea Resrt Fls Flergra: | il
17 Ender il Posr disivibabnd: Do iond - ey Blank o ese boundary condiiones)

Una vez realizado el proceso, se procede a correr el modelo generado dando clic
en “PERFORM A UNSTEADY FLOW SIMULATION”.
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9 HEC-RAS 5.06 - e
File Edit Run View Options GISTools Help

(@) el G Ol A5 |A5 15 o |2 Acwn PEees]  Hell
roject: MODELO MULACORRAL IC:\,.. \Usuario Desktop \GUIAWMODELO MULACORRAL \MODELOMLILACORRAL .pr} g
Yan: PLAN 2 [C: Wsers\Usuario\Desktop|GUIAWMODELO MULACORRAL MODELOMULACORRAL.p02
seometry: [Geometry M1 [C:\sers\Usuano \Desktop\GUIA MODELO MULACORRAL WMODELOMULACORRAL.G02
steady Flow: | |

’mmdy Flow: FLUJO VARIABLE 1 [C: \sers\Usuario \Desktop\GUIA MODELO MULACORRAL \MODELOMULACORRAL.U02
desaription: | _] [StUnis

Se llena los siguientes campos:

e Geometria creada.

e Plan de datos para el analisis.

e Tiempo de inicio y fin de la simulacién. (dejar la fecha por defecto)
¢ Intervalo de computo.

e Periodos para hidromas y mapas de inundacion.

¥ i g
W g e
Fin Dyl Fom
| e parm P
P et -
reane-ne (T -
“mEmmiE p——
B g e ¥
e
- - 'j'-'|L & rarhesas
T . ESC AL TR - i 5 Pl Sy
- i &
P L e L [imre— =
[rosverrasugn | I | Cinaree T (=
SRR W T T T T Emes i T Fu
P e e - = S e
e TP ] [ T e S |
L T T T e T J
IBTT Ayl e e g
|| k v
|
—— |

PARAMETROS DE CALIBRACION EN HEC RAS

En este caso la ecuacion a utilizar sera la ecuacién de momento. Para ello se dirige
a “OPTIONS” — “CALCULATION OPTIONS AND TOLERANCES” — “2D FLOW

OPTIONS”. La explicacién de cada factor se explica en el capitulo 3.
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SIMULAR EL FLUJO POST/ROTURA DE LA PRESA
Se da clic en “OK” y a continuacion computar el modelo.
Besn
Fie  Toois el B HEC Ras Comgctation: - s
[ ‘“Im-&oncuu:?;-lliﬂmw h e w

I ——
RSt

Hoze Tyoe
.|

Pamrwten {171 Theratian Q0]

|Plan: ‘PLAYN 2' (MODILOMULACDRRAL p0Z)

oy sl FIE: ESL Hun Yoz
Eu‘ml:r 1 =l ) Sirobkobae 3Lored o O LA 013 LRl AN
i | g | | e |4
= ] Tamdirm e e | i tng Seamey
TEAREHDEN oot = 257 00T LY SHTES AR LR
[ TEAREHOEN by FocED ML 2 MLACORR He t
Mar W el Yo g Gl
s
Gereby:  fwerwing 1| | (Geomekric Prepracessor HEC-RAS 5006 Hovember
Sdvhr et b Senery
Lresesdy Fow! P00 VRATAZLE| |
s | [srica o cpy Seomety D9 13 e
Desaiplon : | | Eommchibial omnc Seanr e s Sy 5o
1|
Ferluming Unsteady Flow Simulition HEC ILAS 5,006 Huveniber
‘ page | Tams L af Rmsuls o= |
[r— e I | e e S L - !

3. POSTPROCESO

A continuacion se procede a abrir “RASMAPPER” para identificar los resultados.
Una forma de visualizar de mejor manera el renderizado del modelo es activando
la opcién “SLOPING (INTERPOLATED VALUES”, misma que se encarga de

suavizar los resultados interpolando entre cada celda.
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A% Meppes Crtions
Froect Settogs
Gaceral
Render Node
Tional Tavinge
I~ Face-Cerbiond Adjusment (Sopng
Plot Tohsaa

Hict 3l rrap values 3t cestos prasler an ULDY | reters

En la parte izquierda de la ventana se puede visualizar los resultados obtenidos

del computo del modelo.

=[] Features

£ [#] Geomelries
E| GEOMETRIA BASE
- [] Rivers

[[] Cress Sections

[[] Storage freas

[[]120 Flow Areas
M- [] Structures
[]Manning's M
[[] Boundary Conditions

- [v] Results
B[] PM1

[[] Geometry
Depth (M N
[ Velecity (Max)

[ L[] WSE (Max)
-] PL&N 2
&=
£l [w] Map Layers
- [ ] Bing Satellite [wm=]

Entre los resultados que HEC RAS muestra esta el caudal, velocidad, numero de

Froude, etc. Sin embargo, se puede aumentar esta lista dando clic en el plan corrido
ADD NEW RESULTS MAP LAYER.
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& Zoom toLiye

L Remove Layer
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RESULTADO DE VELOCIDAD

I~ Poiygon Sourdery 3 Vale
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HEC RAS tiene la capacidad de mostrar los resultados en mencion de forma grafica

animada, se puede visualizar la velocidad del flujo del agua de diferentes

tonalidades.

9 Ras Migge
Fie  Tocks s

Mevssmpen | s | Prola tires] « s |

A2 00, JISNG3 56 Tooe 222

Se puede ademas editar la visualizacion dando doble clic en velocidad, se puede

modificar tonalidad, cantidad de informacién mostrada, etc.
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£ velocity - Layer Properties - O >

Wisualization and Information ] Features ]

Vector Addtional Options

Paint: * Ling: — =—— Eill: Plot 2D Hydraulic Connectivity

Plot 20 \water Surface Gradient {Arrow: !
. ™| Draw Map Values

™ Labal Festures with Attribute Celumn(s) Edit Draw Perpendicular Face Velocities

Face Low-Elevation Centreid

Surface ) v| Display Arrival Times as Dates
v Stretched - Edit
15.0 [~ Update per Screen
10.0 Transparency
8.0 B ‘
8.0 2
40 :
20 :

¥ Plot Contours Interval: |5 - Color  n—
M Plot Hillshade  Z Factor: |3 - Edit

hOY@A RN o EMS v Min<

Para una mejor visualizacion de resultados HEC RAS incluye la herramienta
‘PARTICULE TRACING” esta muestra la direccidon de las particulas del agua:
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h @& x50 & m ENS l}:w[u.r]J J A

Se puede modificar los parametros de visualizacion dando clic “VELOCITY MAP
PARAMETERS”

-

Z2BEPION 0. X2 0

.....

T

RESULTADO DE CALADO

HEC RAS permite visualizar una animacién del flujo post rotura de la presa

identificando ficticias zonas de inundacion en funcion de la cota del terreno y cota
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del agua, se puede visualizar el nivel del agua de diferentes tonalidades las cuales

indican un valor mayor a tonalidades mas fuertes.

Se puede anadir al analisis de riesgos la mascara de GOOGLE MAPS. Para eso,
se activa la pestafna de “GOOGLE SATELITE” y se procede a realizar cortes

transversales.

Clic en “PROFILE LINES” en la parte baja izquierda, luego, se da clic en el botdn

“+”
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Fie Tods Help
Setockd Luyer Dapdds

o
3 Cltoarninge b
o (] Buardry Conrfiiurns
Ereoen

: ! R0 00 WA
| o e e - .

g e e

Para visualizar el hidrograma que se genera en este punto se activa el corte y la

capa WSE (de tal manera que este en color magenta), clic derecho en “PLOT TIME
SERIES”/ “FLOW”.
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B RAS Mupper 23 x
Hie  Tecls  Help

Salactad Laya- Vister Surfaze Devion LO®ARNE2m BEWS x| we i

] Cresth (22SEF2008 00.32 00)
[ Nelosy {Z2SEPZ008 00,4200

| CItsonings_n
] Yerains.
- CTEARENOSXKS

&

L PlotProfie

s Piot Time senes Flow
£1de New Profie Volume Accumulation
Faname Rating Curve (Beta. 2D 390/

Dule

Meseagee| Views Profel  pporttiom Poyhine Shapei

Export Prefiles to Shaoef e

Dependiendo de la opcion sefialada se mostraran los diferentes resultados del corte

transversal realizado:

- HIDROGRAMA
ol RASMapper Plot — ] *

Pt | Table |

Flow along 'CORTE TRANSVERSAL'

30004 1 T = PM1 [PostProcessed] |

2500

2000

Flow [CMS]

g
TR B

g

500

0_ P— ;

T T T T

225e8p2008 2258p2008 0400 2258p2008 0800 2258p2008 121
Time (22/09/2008)
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- VOLUMEN ACUMULADO
sl RASMapper Plot — O *

Plot | Table |

Volume Accumulation across "CORTE TRAMNSVERSAL'

= P 1 [Post Processed]

(1000 m~ 3]
ur
=
=
=1

Volume |

(=]

T T T
225ep2008 225ep2008 0400 225ep2008 0800 225ep2008 121
Time (22/09/2008)

- VELOCIDAD TRANSVERSAL

Velocity against Terrain (colors) on "CORTE TRANSVERSAL"

— PM1 '225EP2008 00:46:0)
— 'TERRENO' Profile

Value [meters]

0 20 40 60 a0 100
Station [meters]
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- CALADO

Water Surface Elevation on "CORTE TRANSVERSAL'

— PM1 'Max'
— 'TERRENO' Projfle

3300

3295

Value [meters]
[1%}
rJ
fr=}
[==]
|

3285

3280+

0 20 40 60 80 100
Station [meters]

4. PROCESOS ADICIONALES
COMBINACION DE CAPAS RASTER

Como se mencion6 en el Capitulo 3, puede darse el caso en el que se disponga de
dos raster y se necesite sacar provecho de cada uno de estos, para esto existe la

siguiente opcién en Arc Map.

Para unir dos raster procedemos a utilizar la herramienta “MOSAIC TO NEW
RASTER’.
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Es importante mensionar que existen operadores de combinacion estos estan a

disposicién de los requerimientos del usuario.
MODIFICACION DE MDT EN HEC RAS

Para llevar a cabo la modificacion de un MDT directamente en HEC RAS se debera

realizar el siguiente procedimiento:

a. ldentificacion del lugar a modificar
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ﬂRASMapper
File Tools Help

Selected Layer: Depth
= [ ] Featwes ! v -
[[] Profite Lines Mo v v Selecled: de|
- [v] Geometries ’
(= V] GEOMETRIA BASE
1 [7] Rivers
+-[7] Cross Sections
] Storage Areas
[C] 20 Flow Areas
[[] Structures
[C] Manning's N
+1 [[] Boundary Conditions
" [] Errors
= [v] Results
- [ PM1
+ [] Geometry
[] Depth (22SEP2008 061
[] Velocity {22SEP2008 00:4€
[] WSE (Max)
(8 [J PLAN 2
[+ ()'
(= |v] Map Layers
[V Bing Satellite [wms]
[C] Mannings_n
= [v] Temains

MITERREND  [CHINET]

@-5-8-F

B 285 Mappa o X
Fiw  Touk  Felp

Sedmcterd Loyt Tocls

= (] Frakam
) Fresla Lirar

Grometriee:

=P
o

= /] Map Layers
[ targ Soeine
CIMswangs._
) W Tuciresnes

BICEEN e =

Messages | vews | Frovie res| [ 4]

b. Creamos un linea de “RIVER” por el margen de la estructura y guardamos los

cambios.
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Eﬂﬂﬁﬂf‘-ﬂapper
File  Tools Help

Selected Layer: Rivers [,3 -*P_“.‘;u "ﬁ a -
=[] Features
i ] Profile Lines

E- [v] Geomeines
E- [v] GEOMETRIA BASE

- [#] Rivers p— :
[ Junctiof &= Layer Properties
H Ela”k ;‘ . Edit Geometry (BETA)
o
- [] River S Zoom to Layer
&[] Cross Secti
-] Storage Lrel Muowve Layer

- [120 Flow Lreas
- [] Structures
- [] Manning’s M
- [] Boundary Conditions
-] Errors
£ [#] Resulis
=[] PM1
| B[] Geometry
[[] Depth (225EF2008 06:18:0

=1...[%1..[%1...[+1

B9 sashapon

e Tooh Hup
Seiecled Layer: Sack Lnes
I [ Feataes

I

c. Procedemos a dibujar el contorno de la linea con la opciéon BANK LINES, y

guardamos los cambios.



Eﬂ FAS Mapper
File  Tools Help

Selected Layer: Bank Lines [ & @ @ 22 22

-] Features

{ [] Prefile Lines
E- [v] Geometnies
=8 GEDOMETRIA BASE
=l [w] Rivers
i [] Junctions

|:| Banky—-
‘[ Flow o=:  Layer Properties
.- [] River| gm Cpen Attribute Table

H-[] Cross
-] Storage 4
[+ D 20 Flow 4 _
G- [ Structures 18]  Loom to Layer
&[] Manning's
E

Edit Geometry (BETA)

e

Mowve Layer 4
- ] Boundary Y
-] Errors A Export Layer r
- vl Results [l CopyAll Features

= [#] FM1

| @[] Geometry
- [] Depth {Z2SEP2008 06:18:0
- ] Welocity (22SEFP2008 00:4€
B o P~ Y T

P8 Res Wepaz - " %
He  lzes Hep
Sebectad Lopr Bk inae
Festacs
e R TIN)
= WlGetoenss
= EOb0NEr e RaE
E RS —
[0 Vavtees
A Rors e

[%he Pk

TmeTgRpLerey ool corgkls A
Gacrery STOVETAG BOAE o

d. En los extremos creamos secciones transversal con la opcion “CROSS
SECCTION”.
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Pl Twou Hd:
Seiecs L Craie Sectons CoPEXEe»u RS .o~

T[] Feotees

e. Procedemos a guardar los cambios y abrir la ventana de EDIT GEOMETRI
DATA. Ubicamos las lineas creadas en RAS Mapper. Editamos las secciones

transversales (linea verde y magenta).

I f, fieomrine Duta - GEQWET A BASE — o e
Fid El Dytiorg View Taiks Teak G5 Teak Hep

T L - I T it e | P 1 1 Cim #an @ ek WS wxienis for Prakis:
ool Forssy Faa i T ': st e SI::n L | E —_ =
il [ rabts | <I7H | ==

PUEWTET P 187
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Pl Profie .

Pt Wy
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Aning Cure

Arsnres X5 Hatiarareg and Cut Lng

Aerrezwe. Go Ranfaram cn Cut Lina Datac o
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Adpaek Cok LineLangth ko Plaich HarEles
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f. Eliminamos los puntos intermedios entre los extremos de la linea de la seccion

transversal.

== (Cross Section Data - GEOMETRIA BASE

Exit Edit

Options

Plot

Help

River: |PUENTE 1 b ]

Reach: [P1 ~| river sta.:[ 157

- O X

plot Options [~ Keep Prev XS Plots  Clear P ¥ Flot Terrain (if availal
v e | Mg [+ | Bt otins P GlearPrey | ¢

Description |

Del Row

1)
i

Ins Row J Downstream Reach Lengths

l
Station Elevation [ =

1o 2387.83

2|07 2387.956

3|17 2390.89

4249 2392.36

| 5|28.3 2393.06

_6|30.4 2393.485

_7|30.8 2393.59

3|

Kl

10|

1 -

LOB
|190.3

| channel | ROB

[130.3 |190.3

12)
LOB Channel RCE

] Left Bank Right Bank.

lo.7 |30.4
ContiExp Coeffident (Stead 12}
] Contraction Expansion

Jo.1

lo.3

Elevation {m)

MODELC MULACORRAL  Plan: PM1
25 Legend
2203 Ground
Bank Sta
2392 Cument Temain
2391
2380
2389
2388 ,l/
2387 T T y T T y
Q 5 10 15 20 25 20 35

Staticn {m)

== Cross Section Data - GEOMETRIA BASE

Exit Edit

Options

Plot

Help

River: 1PUENTE i - ]

Reach: [P1 | River sta.:[197

= O >

Apply Data | \:2.[\_‘_; + ‘] Plot Options [~ Keep PrevXSPlots Clear Prev | [V Plot Terrain {if availal

=41

Description | _J
Del Row ] Ins Row 1 Downstream Reach Lengths
Cross Section Coordinates LOE Channel ROE
Station Flevation ] =| 1190.3 J120.3 [120.3
1[0 2387.83 anning ?
__2{0.7 P i LOB Channel ROB
_3|30.4 2393.488 J ] J
4|30.9 2393.59
5| Main Channel Bank Stations
5| Left Bank Right Bank
] b7 j30.4
_ 8] Cont\Exp Coeffident (Stead 2)
_ 9 Contraction Expansion
_10] 1 lo.3
1) Rl

Elawation {m)

MODELO MULACORRAL  Planm: PM1

e Legend

a Ground

2393 -
Bank Sta

2392 Cument Temrain

2391

2390

2389

2388

2387 T T T T T T

4] 5 10 15 20 25 30 35
Station {m}

[Edit Station Elevation Data {m)

g. Modifico la altura de los puntos extermos de la seccion transversal. Repito para

la otra seccion transversal. Guardar los cambios realizados y abrir nuevamente la

ventana de RAS Mapper.



== Cross Section Data - GEOMETRIA BASE
=it Edit  Options  Plot  Help

iver: |PUENTE 1 = Apply Bata I\ﬁf\?’ +ﬂ| Plot Options [ KeepPrev XS Plots  Clear Prev | W Plot Terrain Gf availa

= O X

each: |P1 - | River 513-!]301 Li _{J MODELC MULACORRAL  Plan: PM1
escription | __J
DelRaw_| Ins Row_| 2365 - Legend
[ 106 T cramel [ ros e
= . ¥, \Sroun
Station | Elevation [« 297.5 f297.5 [97.5 g Elsn: G
_ilo 2384.42 | 2] c i
_2jo.z2 2386.42 [ 0B | Channel | ROB é i e
_3|29.8 2386.42 [ Ezasss
4 g
i 2
= Left Bark Right Bank Zougs0
= .2 [20.8
_8 2 - /
_9] Contraction Expansion 2R
10| .1 0.3
&Y Ad 23840 ; ; ;
0 5 10 158 20 25 20
Station {m) 14.29, 2335.74
ntar tn mnws tnonevt nnetream river etatinn lncation
h. Genero una nuevo MDT de la siguiente manera.
ﬂ RAS Mapper
File Tools Help
Selected Layer: GEOMETRIA BASE DO GAM Her2um ZHMS | 4]
=[] Featwes -0
[[] Profile Lines Selected: 'GEOI
= V] Geometries )
i E-[¥] GEOMEIRIA BASE 4
@-[V]Rivi 2 RAS Geometry Properties PUENTE 11P1
@[ Crd 2 e
55{0 . Edit Geometry (BETA) ¢ ik
#[]20| & Validate Geometry f & )
:L'“ g 'S‘L; (¥ Save Geometry As..,
[+ Mal
+ [7] Boll XY Delete Geometry
! DErr? = :
8 Results @ Zoomto Layer
=P Remove Layer
[# [ Get
Deg Move Layer >
Velrg— r .
E eS 4 Export Layer 4 I \ Create Terrain GeoTiff from XS's (Overbanks and Channel)
@ [JPLANZ Open Foider in Windows Explorer Create Terrain GeoTiff from XS's (Channel Only)
£ [i .
=B Ep Layers Create Point Shapefile of XS-River Intersections
Bing Satellite [ams] Create Polygon Shapefile of Geometry Region
5 E M?nrm;s_r Create Polygon Shapefile for XS Vegetation Regions
TERRENO [N

Guardo la capa .shp y procedo a afadir la capa creada en el paso anterior y la

capa que me esta sirviendo como base para el modelo.
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Se puede observar el cambio realiza en el MDT. Por ultimo se puede verificar el

comportamiento del flujo del agua atraves del bloque implantado.

MODIFICACION DEL MDT PARA IMPLANTACION DE PUENTES

Se muestra a continuacion un diagrama, donde se resume las etapas que permiten

obtener un modelo numérico de la rotura de una presa:
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