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“ANALISIS DE LA LAMINACION DE AVENIDAS Y PROPUESTA
DE AJUSTE EN ALIVIADEROS DE LA PRESA EL AZUCAR”
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Ramos Maldonado Allison Estefania
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar el proceso de laminacion de
avenidas en la presa EI Azucar y evaluar si la capacidad hidraulica de sus aliviaderos es
adecuada para enfrentar eventos hidrologicos extremos. Para ello, se recopild
informacion hidrometeoroldgica, topografica y estructural del embalse, la cual fue
procesada mediante herramientas SIG y el modelo hidrolégico HEC-HMS. A través de
la modelacidn se simularon diversos escenarios de lluvia asociados a periodos de retorno
establecidos, permitiendo obtener hidrogramas de entrada y salida del embalse, asi como
el comportamiento del nivel de almacenamiento durante las crecidas.

Los resultados obtenidos evidenciaron que la presa posee la capacidad de atenuar el
caudal pico durante los eventos de crecida; sin embargo, los aliviaderos existentes no
disponen de la capacidad necesaria para evacuar caudales asociados a avenidas de gran
magnitud. Esta limitacion podria comprometer tanto la estabilidad estructural de la presa
como la seguridad de las comunidades ubicadas aguas abajo. En consecuencia, se vuelve
indispensable considerar modificaciones en el disefio del aliviadero, orientadas a
incrementar su capacidad de descarga y mejorar la regulacion del flujo durante eventos

hidrologicos extremos.

PALABRAS CLAVE: Laminacién de avenidas, Presa El Azucar, Aliviaderos, HEC-
HMS, Seguridad hidraulica.
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“ANALYSIS OF FLOOD LAMINATION AND PROPOSED
ADJUSTMENT OF THE SPILLWAYS AT EL AZUCAR DAM”
Autores: Menéndez Lainez Ronny Vladimir
Ramos Maldonado Allison Estefania
Tutor: Ortiz Safadi Guido Moisés

ABSTRACT

The present research aimed to analyze the flood routing (lamination) process at the El
Azlcar Dam and to evaluate whether the hydraulic capacity of its spillways is sufficient
to manage extreme hydrological events. To achieve this, hydrometeorological,
topographic, and structural data from the reservoir were collected and processed using
GIS tools and the HEC-HMS hydrological model. Through this modeling, various rainfall
scenarios associated with selected return periods were simulated, allowing the generation
of inflow and outflow hydrographs, as well as the assessment of reservoir storage levels
during flood events.

The results showed that, although the dam attenuates peak flows, the current spillway
capacity presents limitations when subjected to high-magnitude floods, which could
compromise both the hydraulic safety of the structure and the downstream areas.
Therefore, the study determined the need to implement structural adjustments to the
spillway in order to increase its discharge capacity and improve flood routing efficiency.
It is concluded that updating the spillway configuration is essential to ensure the safe and

sustainable operation of the reservoir.

KEYWORDS: Fiood routing, ElI Azucar Dam, Spillway, HEC-HMS,

Hydraulic safety.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

En el siglo XXI, uno de los principales desafios para la sostenibilidad mundial ha sido la
gestion del agua. El crecimiento de la poblacién, junto con el avance industrial y agricola,
ha incrementado la demanda de este recurso que, aunque es fundamental para la vida,
sino también para el balance social y econémico de las comunidades (UNESCO, 2018).
Desde este punto de vista, las presas son infraestructuras estratégicas, porque permiten
regular caudales, almacenar agua destinada al consumo humano y a la irrigacion, ademas
de contribuir a la reduccion del riesgo de inundaciones. Sin embargo, en Ecuador, la
presa ElI Azucar, adquiere una importancia particular al garantizar el abastecimiento
hidrico y sostener la actividad agricola de la zona. Su valor se intensifica frente a la
escasez natural de recursos hidricos y a la alta variabilidad climatica que caracteriza al
territorio, lo que convierte su operacion en un elemento clave para la estabilidad social y
productiva local (SENAGUA, 2014).

Sin embargo, la seguridad y el desempefio de una presa no dependen Unicamente de su
capacidad de almacenamiento, sino también de la eficiencia de sus estructuras hidraulicas
asociadas, en particular de los aliviaderos, cuya funcién principal es evacuar los caudales
excedentes durante eventos hidrolégicos extremos (Foster & Fell, 2001). En este sentido,
uno de los procesos relevantes en la operacion de un embalse es la laminacion de
avenidas, entendida como la capacidad de atenuar el caudal pico de una crecida mediante
el almacenamiento temporal de agua. Dicho proceso esta condicionado por variables
como el volumen Util del reservorio, la geometria de la cuencay la capacidad de descarga
de los aliviaderos (Chow, Maidment, & Mays, 1988).

Cabe destacar que gran parte de las infraestructuras hidraulicas del pais fueron disefiadas
hace mas de dos décadas y no han sido sometidas a reevaluaciones técnicas que
consideren las condiciones actuales, marcadas por la acelerada urbanizacion y los
impactos del cambio climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC],
2022). En este marco, la ausencia de estudios hidraulicos recientes sobre la capacidad de
laminacion de avenidas en la presa ElI Azlcar constituye un vacio técnico que puede
comprometer tanto la seguridad estructural de la obra como la proteccién de las

poblaciones asentadas aguas abajo
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1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La seguridad hidraulica de las presas depende en gran medida de la capacidad de sus
aliviaderos para evacuar de manera eficiente los caudales generados durante avenidas
extremas. Una insuficiencia en esta capacidad puede conducir al sobrepaso del embalse,
fendmeno considerado una de las principales causas de falla en presas a nivel mundial
(Foster, Fell & Spannagle, 2000). Bajo esta perspectiva, resulta pertinente cuestionarse si
los aliviaderos de la presa ElI Azlcar poseen la capacidad suficiente para garantizar una
laminacion adecuada de avenidas y, con ello, proteger tanto la infraestructura como a las
poblaciones asentadas aguas abajo.

Sin embargo, no se puede evaluar Unicamente su seguridad en base a su capacidad de
almacenamiento; también es necesario tener en cuenta el rendimiento de sus estructuras
hidraulicas de descarga. Entonces, la finalidad de este estudio es analizar la capacidad
actual de la presa frente a avenidas extremas, empleando el analisis de datos
pluviométricos e hidrologicos. Y a partir de estos datos, comprobar como se comportan
los caudales para un periodo de retornos de hasta 1000 afios. Este enfoque permitird
determinar si la capacidad de laminacién de avenidas y el funcionamiento de los
aliviaderos son adecuados para garantizar la estabilidad hidraulica de la estructura, o si
resulta necesario implementar mejoras en su operacién o en el disefio de sus sistemas de
descarga.

La laminacion de avenidas, proceso que consiste en reducir el caudal méximo de una
crecida gracias al almacenamiento temporal del agua en el embalse, representa un
elemento esencial en la gestion del riesgo de inundaciones (Novak et al., 2010).

Su efectividad, no obstante, depende tanto del volumen Util disponible como de la
capacidad de evacuacion de los aliviaderos. En el caso de la presa ElI Azucar, estudios
previos advierten una subutilizacion del volumen del embalse y sugieren la conveniencia
de modificar el vertedor de emergencia con el fin de mejorar su desempefio frente a
crecidas (Rodriguez Santos,2022). Sin embargo, hasta la fecha no se dispone de
investigaciones que integren de manera conjunta un analisis actualizado de las avenidas
maximas probables, la capacidad real de evacuacion de los aliviaderos y la eficiencia del

proceso de laminacién.
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1.2 ANTEDECENTES

Diversas investigaciones han indicado que los métodos convencionales de disefio de las
estructuras de descarga necesitan ser revisados ante escenarios climaticos cambiantes.
Herbozo et al. (2022) evalud la presa Sube y Baja en Ecuador y determinaron que la
Precipitacion Maxima Probable podria aumentar cerca del 20% debido a la variabilidad
climatica, lo que implicaria un incremento aproximado del 25% en los caudales
empleados para el disefio del vertedero. Este resultado evidencia la necesidad de evaluar
los criterios hidraulicos aplicados en presas expuestas a escenarios climaticos cambiantes.
En cuanto al estudio de avenidas, Singh (2018) resalta que la incorporacion de modelos
hidrolégicos con herramientas como HEC-HMS permite considerar la variabilidad
climatica y la incertidumbre asociada a eventos extremos en el trénsito de crecidas.
Ademas, Yigzaw y Hossain (2016) sefialan que el uso de escenarios probabilisticos ayuda
a comprender mejor la respuesta de los embalses, lo que resulta fundamental para reducir
riesgos en sectores ubicados aguas abajo.

En el aspecto normativo, la Federal Energy Regulatory Commission (FERC, 2015)
establece que los aliviaderos deben disefiarse para evacuar caudales correspondientes a
condiciones extremas, incluyendo aquellos vinculados al PMP. Esto implica contemplar
situaciones criticas que aseguren la estabilidad de la presa y la proteccion de las
poblaciones situadas rio abajo, mas alla de la operacién ordinaria.

De igual manera, se han desarrollado investigaciones que subrayan la influencia del
cambio climatico en el desempefio hidraulico de los embalses. Lompi (2023) plantea una
metodologia que integra la variabilidad climatica en los andlisis de seguridad,
considerando la alteracion de los hidrogramas de entrada y los niveles iniciales de
operacion. Este enfoque reconoce que los cambios en los patrones de lluvia y escorrentia
pueden modificar de forma significativa la capacidad de laminacion de una presa.
Finalmente, estudios especificos sobre la presa ElI Azucar sefialaron la necesidad de
mejorar su infraestructura hidraulica. Rodriguez Santos (2022) observ6 que el embalse
no utiliza plenamente su volumen atil y que el vertedero de emergencia requiere
modificaciones para reducir el riesgo aguas abajo, proponiendo elevar la cota de descarga
a 46,75 msnm. Mas adelante, Guacho Quiroz (2024) desarroll6 un redisefio hidraulico del
vertedero, logrando mejorar el control del flujo y la disipacion de energia. Estos aportes

coinciden en la importancia de revaluar la capacidad de descarga de los aliviaderos de la
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presa El Azlcar, especialmente frente a las condiciones hidroldgicas actuales y los

posibles escenarios climaticos futuros.

1.3 HIPOTESIS
1.3.1. Hipotesis General.

La capacidad hidraulica actual de los aliviaderos de la presa EI Azucar podria no
ser suficiente para controlar adecuadamente las avenidas, por lo que seria necesario
realizar ajustes en su disefio para evitar desbordamientos.

1.3.2 Hipotesis Especificas

Los registros hidrometeoroldgicos histéricos muestran la ocurrencia de avenidas
gue pueden generar caudales superiores a la capacidad de laminacion originalmente
considerada en la presa El Azucar.

Durante eventos hidrologicos extremos, la capacidad de descarga actual de los
aliviaderos no seria suficiente para evacuar el caudal generado, reduciendo la eficiencia
de la presa en el control de avenidas.

La aplicacion de mejoras en el disefio y en la operacion de los aliviaderos
aumentara su capacidad hidraulica y permitira disminuir el riesgo de desbordamientos en

la zona aguas abajo.
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1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento de la laminacién de avenidas en los aliviaderos de la
presa El Azucar, con el fin de determinar si su capacidad hidraulica actual es suficiente o

requiere ajustes en el disefio.

1.4.2 Objetivos Especificos
O.E.1 Recopilar y analizar la informacion hidrometeoroldgica necesaria para
caracterizar el comportamiento de las avenidas en el area de influencia de la presa El

Azlcar.

O.E.2 Analizar el disefio actual de los aliviaderos para determinar su capacidad

de descarga y posibles limitaciones en su funcionamiento.

O.E.3 Proponer mejoras de disefio y operacién de los aliviaderos de la presa El
Azlcar para aumentar su eficiencia hidraulica y reducir el riesgo de desbordamiento

aguas abajo.

1.5 ALCANCE

El objetivo de este estudio es analizar con detalle el comportamiento del flujo de agua
durante los eventos de avenida en los aliviaderos de la presa EI Azucar. Y con base en los
resultados se busca evaluar si la capacidad hidraulica actual es suficiente para enfrentar
condiciones hidroldgicas extremas y, de no ser asi, proponer medidas estructurales u
operativas que contribuyan a mejorar la seguridad de la infraestructura. Con este
propésito se realizd la recopilacién, organizacion y andlisis de la informacién
hidrometeoroldgica disponible. Estos datos serviran para el desarrollo de un modelo
hidrologico en HEC-HMS, mediante el cual se estimaran caudales maximos

De esta manera, sera posible simular con mayor precision la respuesta del sistema bajo
las condiciones actuales y las que se proyectan a futuro (Chow, Maidment & Mays, 1994).

Posteriormente, se realizara una evaluacién hidraulica del disefio de los aliviaderos y del
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analisis de su funcionamiento mediante la simulacion de escenarios criticos. Para ello se
aplicaran metodologias de enrutamiento de avenidas y criterios de capacidad de
evacuacion ampliamente reconocidos en la literatura técnica internacional, considerando
tanto las caracteristicas geomeétricas de las estructuras como los coeficientes de descarga
que determinan su rendimiento (Chow, 1988; Novak et al., 2017).

Entonces, la investigacion esta limita al area de influencia directa de la presa El Azucar,
localizada en Santa Elena, Ecuador, y abarca exclusivamente la cuenca de aporte
inmediato y las estructuras de descarga del embalse. No se incluye el analisis de otros
componentes de la presa, tales como obras de toma, desagiie de fondo y su estabilidad
salvo en la medida en que incidan sobre la seguridad hidréaulica del sistema. Debido a que
se busca asegurar que el estudio sea especifico, manejable y orientado a la mejora de la
eficiencia hidraulica de los aliviaderos, aportando elementos técnicos que contribuyan a

la reduccion de riesgos asociados a eventos de crecida extrema.

1.6 VARIABLES
1.6.1 Variables Dependientes:

Caudal de salida.
Nivel del embalse durante la avenida.

Eficiencia de laminacion.

1.6.2 Variables Independientes
Precipitacion.

Caudal de entrada al embalse.

Caracteristicas geométricas de la presa y los aliviaderos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y AVENIDAS

La hidrologia superficial es la rama de la hidrologia que se centra en el estudio del agua
que fluye y se almacena en la superficie terrestre, y es fundamental para la ingenieria de
recursos hidricos. Su principal objetivo es modelar la transformacién de la precipitacion
en escorrentia dentro de una cuenca hidrogréfica. Este analisis permite estimar el
hidrograma de entrada a las estructuras hidraulicas.

Segun Viessman y Lewis (2003), en su libro, Introduccion a la Hidrologia, definen la
hidrologia superficial como el estudio del movimiento, la distribucion y la calidad del
agua presente en la superficie terrestre, incluyendo rios, lagos, arroyos y escorrentia.
Dingman, S. Lawrence (2015) en su libro “Hidrologia Fisica” define la hidrologia
superficial como el estudio de los procesos que controlan el flujo de agua sobre la
superficie de la Tierra, incluyendo la generacion de escorrentia y el transporte fluvial.
La aplicacion de la hidrologia en la préactica profesional del ingeniero para resolver el
problema al que se enfrenta de manera recurrente consiste en tener que estimar la
magnitud de la mayor avenida esperable en un cauce determinado a partir de las
condiciones y datos disponibles en cada caso. Esta estimacion es necesaria para
dimensionar les las infraestructuras hidraulicas como obras de drenaje puentes o presas

que se utiliza en cualquier proyecto de ingenieria (Luis Mediero Ordufia, 2021).

2.1.1 Definicion de avenida

La avenida se define como un aumento temporal y significativo del caudal de un
rio o arroyo, que puede ser causado por lluvias intensas, deshielo o la combinacién de
ambos. Este fendmeno se caracteriza por un rapido incremento en el nivel del agua, que
puede llevar a inundaciones en areas adyacentes. Las avenidas son eventos criticos en la
hidrologia superficial, ya que pueden afectar la seguridad de las infraestructuras, la
calidad del agua y los ecosistemas riberefios (Singh, Vijay P.,1996)

La combinacion de modelos hidrologicos (que simulan la transformacién de
precipitaciones en escorrentia) e hidraulicos (que modelan el flujo y la propagacion del
agua) es fundamental para recrear escenarios de inundacion con alta precision. Esto

genera hidrogramas de disefio, graficos que representan el caudal maximo a lo largo del
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tiempo, que orientan el dimensionamiento de sistemas de regulacion, como compuertas

y canales

2.1.1.1 Clasificacion de avenidas
Las avenidas se clasifican principalmente en tres categorias principales, lo que
resulta esencial para el disefio y la gestion eficiente de sistemas de control hidrico.
Esta tipologia permite adaptar estrategias preventivas y de respuesta a la
variabilidad de los eventos, optimizando recursos y reduciendo riesgos. Segun la
Organizacién Mundial de la Meteorologia (OMM), estas clasificaciones ayudan a
predecir impactos de los desastres hidroldgicos globales.
Entonces tenemos los siguientes tipos:
1. Avenidas Periddicas
Se ocasiona de manera predecible, mayormente asociadas a cambios estacionales,
2. Avenidas excepcionales
Se caracterizan como episodios de crecidas poco comunes, de gran magnitud y
duracion limitada, con un elevado potencial para generar dafios severos en
instalaciones y comunidades.
3. Avenidas Mixtas
Consiste en la combinan de las caracteristicas de crecidas periodicas y
excepcionales, formando patrones imaginables con picos inesperados, lo que las
hace complejas de administrar. Esto ocurren en cuencas con variabilidad del

clima.

2.1.4 Importancia de su analisis en presa

En Hidrologia Aplicada, los autores destacan que el analisis de avenidas es
crucial para el disefio seguro de presas, ya que permite estimar los caudales maximos
que la estructura debe soportar y evacuar, evitando el sobrevertido y posibles dafios
estructurales. Ademas, el andlisis hidrologico de avenidas es la base para dimensionar
aliviaderos y sistemas de control de crecidas (Chow, Maidment y Mays, 1988)

En Sediment Transport and Morphodynamics, Garcia, MH (2008), resalta que el
analisis de avenidas también es vital para entender la dinamica sedimentaria en presas,

lo que afecta la capacidad atil del embalse y la vida Gtil de la estructura.
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2.2 LAMINACION DE AVENIDAS

La laminacion de avenidas o control de crecida es un proceso hidraulico esencial para la
gestion y el control de crecidas, especialmente en el contexto de presas y embalses. Esta
técnica mitiga los efectos negativos de las inundaciones al reducir el caudal pico o
maximo generado durante episodios de fuertes lluvias, previniendo dafios graves aguas
abajo y mejorando la seguridad de la infraestructura y las poblaciones cercanas. La
magnitud y la velocidad de una crecida que ingresa a la represa EI Azlcar dependen de
la compleja interaccion de factores fisicos y antropogénicos dentro de su cuenca

La laminacion de crecidas se refiere a la capacidad de la presa para atenuar el pico de la
avenida, es decir, reducir el caudal de salida en comparacién con el caudal de entrada,
distribuyendo el volumen de agua en un periodo de tiempo mas largo. Esto se logra
mediante el almacenamiento temporal en el embalse y la descarga controlada a través de

los vertedores (M. I. Roberto Mejia Zermefio, 2013).

2.2.1 Vertederos

Un vertedero es una estructura semejante a un muro que posee una abertura con
forma definida, por donde el agua puede pasar. Al interrumpir el flujo, el nivel del agua
se eleva en la parte superior, lo que permite regular la altura en el embalse o canal, o

bien medir el caudal que circula. (Marbello R., 2019)

2.2.1.1 Tipos de vertederos
Los vertederos se clasifican segun la funcién que cumplen en la operacion y
seguridad de una presa:

1. Vertedero de Servicio:
Se activan en condiciones normales de operacion para evacuar el agua excedente
de forma continua y mantener el nivel del embalse dentro de rangos seguros. Son
estructuras robustas, disefiadas para funcionar de manera regular y garantizar la
estabilidad del sistema.

2. Vertederos auxiliares:
Este tipo de vertedero funciona como apoyo cuando el vertedero de servicio no

puede evacuar toda el agua.
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2.3 HEC- HMS
Segun Méaximo Villon Bejar (2015), HEC-HMS es un software de simulacion hidrologica
utilizado para obtener hidrogramas de salida, es decir, estimar los caudales maximos, a

partir de eventos de lluvia en una cuenca o subcuencas.

2.3.1 Simulacion Hidroldgica

HEC-HMS permite reproducir el funcionamiento hidrolégico de una cuenca
mediante la definicion de sus componentes fisicos (subcuencas, canales, embalses,
aliviaderos y puntos de control) y la aplicacion de métodos que describen los procesos de
infiltracion, almacenamiento, generacion de hidrogramas y propagacion del flujo en los
cauces. A partir de la informacion hidrometeorolégica disponible, el modelo calcula los
hidrogramas de escorrentia, es decir, la variacion del caudal en el tiempo para eventos de

[luvia especificos.

2.4 METODOS E INSTRUMENTOS
2.4.1 Método USBR.

El Método USBR (United States Bureau of Reclamation) es una férmula empirica
desarrollada por la Oficina de Reclamacion de los Estados Unidos para estimar la
evapotranspiracion de referencia (ETo), que cuantifica la pérdida de agua del suelo
por evaporacion y transpiracion vegetal en condiciones Optimas de humedad y
crecimiento (Garcia Lépez, 2015). Se basa principalmente en datos de
temperatura méxima y minima diaria, lo que lo hace simple y accesible para
aplicaciones en agricultura e irrigacion, especialmente en regiones con datos

meteorologicos limitados (Ramirez Hernandez, 2018).

2.5.1 Software Utilizados
2.5.1.1 Definicién del software ArcGIS
ArcGIS es una herramienta utilizada en estudios hidraulicos porque permite
manejar informacion topogréafica y geografica con precision. A partir de Modelos
Digitales de Elevacién (MDE), es posible definir los limites de una cuenca, trazar

su red de drenaje y analizar el recorrido del agua sobre el terreno. Esto facilita la
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identificacion de zonas con potencial de inundacion y la obtencion de parametros
como pendientes, &reas de aporte y tiempos de concentracion, los cuales son
indispensables para el analisis hidrologico y el disefio de obras destinadas al
control y manejo del agua.

2.5.1.2 Definicién del software QGIS

QGIS emerge como una solucion geoespacial versatil y gratuita para el manejo y
examen de datos espaciales combinados con atributos hidroldgicos, ofreciendo
funciones para procesar informacién topografica y climéatica que facilitan la
simulacion y el modelado de cuencas hidrogréficas. Estas funcionalidades ayudan
a desentrafiar el comportamiento del agua en embalses, incluyendo su circulacién
y acumulacion, lo que resulta esencial para medir la efectividad de estrategias
contra inundaciones y el papel de los aliviaderos en el control de flujos extremos
Esto no solo mejora la precision de los modelos hidroldgicos, sino que también
permite evaluaciones cuantitativas, como la reduccion de riesgos de inundacion
en un 20-40% en proyectos de embalses, segun estudios publicados en revistas

como Water Resources Research.

2.6 CURVA DE DESCARGA DEL ALIVIADERO

La curva de descarga del aliviadero analiza y muestra la conexion entre el flujo de salida
(Q) vy el nivel de agua (elevacion o altura, h) en el embalse, se puede representar
graficamente o mostrar en los datos en tablas. Esta herramienta es muy importante por
varios aspectos.

Es un dato fundamental para dimensionar adecuadamente la estructura y con la finalidad
de que resista y evacue caudales maximos excepcionales, crecidas de disefio y siempre
asegurando la integridad de la presa

En el ambito del monitoreo de seguridad, esta curva nos permite un control continuo y en
tiempo real, relacionado mediciones directas del embalse con flujos actuales, lo cual es
muy vital para activar alertas oportunas y elaborar acciones determinantes ante eventos
hidrolégicos graves, como tormentas o inundaciones repentinas.

La curva actua como un elemento clave en simulaciones avanzadas, tales como las
realizadas con HEC-HMS, para recrear adecuadamente la conducta de la presa. Esto

simplifica el prondstico de la evolucion del hidrograma, el grafico que representa el
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caudal a lo largo del tiempo y la refinacion de planos para reducir riesgos. Un ejemplo es
durante un episodio de precipitacion intensa, la curva nos permite saber los efectos
potenciales y cambiar las operaciones, como abrir compuertas, para impedir los desbordes

sin dafiar la capacidad de almacenamiento.

2.6.1 Tipo de Aliviaderos

2.6.1.2 Aliviaderos de cresta libre (Control rigido)

Se genera curvas de descarga fija que se mantiene estable durante su
funcionamiento diario. El caudal de salida (Q) depende exclusivamente de la
altura del agua sobre la cresta (H). Este tipo de aliviadero y el ajuste se
concentraria en modificar la geometria fisica de la cresta (ampliandola o
elevandola) para cambiar permanentemente la curva de descarga.

2.6.1.3 Aliviaderos controlados (Control activo)

Los aliviaderos equipados con sistemas de control activo ofrecen la posibilidad
de generar curvas de descarga flexibles y dindmicas, adaptandose a condiciones
cambiantes. A diferencia de los disefios pasivos, estos permiten modular el flujo
de salida de forma intencional mediante el ajuste preciso de compuertas, lo que
resulta en una atenuacion efectiva de crecidas al reaccionar en tiempo real a
fluctuaciones hidroldgicas, como aumentos repentinos en el caudal debido a

lluvias intensas

2.7 MODELO HIDROLOGICO

Compuesto por un conjunto de pardmetros y ecuaciones, el modelo permite el analisis, la
prediccion y el prondstico del comportamiento de variables clave (como el caudal o el
nivel del agua), convirtiéndose asi en una herramienta fundamental para la gestion de los
recursos hidricos, el disefio de infraestructuras y la mitigacion de riesgos como las
inundaciones. EI modelo hidroldgico mas relevante para el analisis de mitigacién de
inundaciones y las propuestas de ajuste de aliviaderos es aquel capaz de simular con
precision la respuesta de la cuenca ante eventos de lluvia extrema. Su funcion es
interpretar la transformacion de la precipitacion en escorrentia y su posterior interaccion

con el embalse y sus estructuras de control.
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2.8 METODO DEL EMBALSE (RESERVOIR ROUTING)

Técnica utilizada para analizar el comportamiento del agua en un embalse durante eventos
de avenida. Este método implica el uso de ecuaciones de continuidad y energia para
modelar el flujo de agua a través del embalse y su aliviadero. El término "enrutamiento
de embalse™ (0 "enrutamiento de almacenamiento™) se utiliza para denotar la propagacion
de un hidrograma de entrada a través de un embalse. El almacenamiento en embalses
superficiales puede ser natural o artificial.

Método de enrutamiento hidroldgico que calcula el hidrograma de salida a partir del
hidrograma de entrada, considerando la capacidad de almacenamiento del embalse y la
curva de almacenamiento vs nivel. Permite simular como el embalse atenta picos y
modifica la forma de avenidas, esencial para dimensionar presas y obras asociadas
(Fenton, J. D., 1992)
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA
3.1 TIPO DE ESTUDIO

El objetivo central de este estudio es entender mejor como funciona la presa EI Azlcar y
buscar maneras de mejorar sus aliviaderos, basandonos en como se comportan durante
las crecidas. La investigacion es tanto descriptiva como aplicada, ya que no solo observa

el desempefio actual, sino que también propone soluciones concretas.

3.2 ENFOQUE DE INVESTIGACION
3.2.1 Enfoque Cuantitativo

El enfoque cuantitativo de la investigacion se manifiesta en la utilizacion de
variables mensurables, entre ellas la precipitacion de disefio, los caudales maximos de
entrada y salida, la capacidad de almacenamiento del embalse y el volumen laminado
durante los eventos de crecida. Estas magnitudes se someten a analisis estadistico y se
expresan mediante hidrogramas, los cuales permiten valorar el desempefio del embalse

frente a distintos escenarios de avenidas.
3.2.2 Poblacion y Muestra.

La poblacién de estudio incluy6 todos los elementos que se ven afectados por la
eficiencia hidraulica de la presa El AzUcar. Se consideraron tanto la infraestructura y los
aliviaderos como la cuenca que aporta al embalse, ademas las zonas aguas abajo.

La muestra se define como un subconjunto representativo de esta poblacion,
centrada en las areas de influencia directa de la presa. Esto comprende los aliviaderos, los
cauces principales, las zonas de inundacion potencial, las viviendas, la infraestructura
publica y los terrenos destinados a actividades productivas que podrian verse afectados

por eventos de avenidas extremas.

3.2.3 Métodos Teécnicos e Instrumentos de Recoleccion de Datos
Como se indico previamente, en esta seccidn se describen los métodos, técnicas e
instrumentos utilizados para desarrollar el proyecto enfocado en el analisis de la

laminacion de avenidas y la propuesta de ajuste al aliviadero de la presa EI Azlcar,
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empleando un enfoque cuantitativo, que permite analizar y modelar diferentes variables
hidraulicas y escenarios de avenidas.

De igual manera, se utilizo el Sistema de Informacién Geografica (QGIS) para
gestionar y obtener parametros geomorfologicos y fisiograficos de la cuenca. Con esta
herramienta se realizd la delimitacion y el analisis de las microcuencas que aportan al
embalse. La informacién relativa a la litologia y al uso del suelo proviene del portal SIG-
TIERRAS, y fue integrada en QGIS para extraer las principales caracteristicas

topograficas, las pendientes y las areas de aporte necesarias para el modelado hidraulico.

3.3 METODOLOGIA

La metodologia aplicada en el presente estudio se centra en el analisis de la capacidad de
laminacion de avenidas de la presa EI Azlcar, mediante la simulacion de eventos
hidroldgicos extremos utilizando herramientas computacionales especializadas. Para ello
se adoptd un disefio de investigacion descriptivo y aplicado, sustentado en un enfoque
cuantitativo, que permite caracterizar de manera objetiva el comportamiento del embalse
frente a crecientes de distinto periodo de retorno.

En la siguiente fase, se desarroll6 la modelacion hidrolégica utilizando el software HEC-
HMS. Posteriormente, se ajustaron los parametros especificos de la cuenca, incluyendo
pérdidas por infiltracién, la conversion de lluvia en escorrentia y el flujo del caudal. De
igual manera, se establecio diferentes escenarios de precipitacion de disefio para analizar

cdémo se comportaria el embalse bajo condiciones extremas.

Tabla 1

Recoleccion de Datos

DETALLE DE INFORMACION FUENTE FORMATO

Informacion Hidrometereolégica

Precipitacion méxima en 24 horas INMAHI TXT
Estaciones meteoroldgicas existentes INMAHI SHAPE
Informacion topogréfica altimétrica

Curvas de nivel (1:50000) IGM DWG
Modelo digital de elevacion SIG-TIERRAS MDT
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3.4 METODOLOGIA DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE

DATOS.

Identificacion de la
presa El Azlcar y su
area de influencia.

Calculo del area de
influencia de las
estaciones
metereologicas mediante
el poligono de Thiessen.

Obtencion de
hietogramas de disefio a
partir de las
precipitaciones maximas

Anélisis de parametros

basicos como area de

aporte, pendientes, red
de drenaje.

Elaboracién de curvas
IDF en base a los
resultados.

\

Modelacion hidroldgica )
de la cuenca mediante el
programa HEC-HMS,
configurando el sistema
de drenaje y obteniendo
los hidrogramas de

Seleccion de estaciones
con registros de
precipitacion confiables.

(Aplicacién del método )
de Gumbel para la
determinacion de

precipitaciones
méaximas con diferentes

periodos de retorno (5,

10, 25, 50, 100, 500 y

\_entradaalapresa. )

Propuesta de ajustes en
el disefio y operacion de
los vertederos de la
presa El Azlcar

_ 1000 afios). )

Incorporar las
caracterlsticas de los
vertederos para obterner
los caudales de salida
de HEC - HMS.

Realizar el analisis de
los resultados obtenidos
CON HEC - HMS
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Debido a la necesidad de garantizar la seguridad hidraulica y operativa de la Presa El
Azucar, ubicada en la provincia de Santa Elena, se considera indispensable realizar un
andlisis de laminacion de avenidas con el fin de evaluar la capacidad del embalse para
atenuar caudales extremos durante eventos hidrometeorologicos severos. Este estudio
utilizara técnicas de modelado hidrolégico e hidraulico para simular el comportamiento
del embalse ante diferentes escenarios de crecidas, determinando la respuesta del sistema
y el funcionamiento del aliviadero. Los resultados permitirdn identificar si la
infraestructura actual es suficiente para manejar avenidas extraordinarias o si requiere
modificaciones para optimizar la seguridad y eficiencia de la operacién. Finalmente se
determinard si el aliviadero necesita ser modificado para garantizar su correcto

funcionamiento.

4.1. CURVAS DE NIVEL Y MODELO DE ELEVACION DIGITAL
(DEM)

Las curvas de nivel son lineas que conectan puntos del terreno que tienen la misma altura
sobre el nivel del mar. Estas permiten representar en un plano las variaciones de altitud
de una zona y visualizar de manera continua la forma y la pendiente del relieve. Se
utilizan, sobre todo, en los mapas topogréaficos, ya que facilitan la interpretacion del

terreno y su configuracion.
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llustracion 1

Curvas de nivel del area de estudio.

llustracién 2

Modelo Digital de Elevaciones (DEM) del area de estudio.

Nota: Extraido de ArcGIS.

39



4.2. APLICACION DEL MODELADO EN HEC-HMS

Para la elaboracion del modelo en HEC-HMS se desarrolla en varias etapas.
Etapa 1: Preparacion del Modelo Digital de Elevaciones (DEM).
Etapa 2: Caracterizacion y delimitacion de las subcuencas hidrograficas.
Etapa 3: Estimacion del Numero de Curva (CN).
Etapa 4: Determinacién del Tiempo de Concentracion (Tc)
Etapa 5: Incorporacién de Datos de Precipitacion y Meteorologia.
Para la construccion del modelo de cuenca se integran los datos del area de estudio, junto

con los métodos adecuados para simular la conversion de lluvia en caudal.

4.3. DELIMITACION DE CUENCA Y SUBCUENCAS
La delimitacién de la cuenca del area de estudio y de sus respectivas subcuencas se
efectuaron utilizando el software QGIS, lo que permitié identificar la red hidrogréfica

asociada a cada una de ellas.

llustracion 3

Subcuencas del area de estudio.

Nota: Extraido y elaborado en HHEC-HMS.
4.4. CARACTERISTICAS DE LAS SUBCUENCAS

Para el analisis hidrolégico de la cuenca, se determinaron los parametros caracteristicos

de cada subcuenca mediante la simulacién realizadas en HEC-HMS. En la tabla
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correspondiente se presentan las 12 subcuencas identificadas, junto con sus principales
atributos: &rea de aporte y longitud del cauce principal. Estos valores permiten describir
tanto el comportamiento hidraulico como las caracteristicas geomorfoldgicas propias de

cada subcuenca.

Tabla 2
Parametros basicos de las subcuencas

SUBCUENCAS AREA LONGITUD

(Km?) (Km)
1 29,237 12,099
2 29,362 11,216
3 26.434 13.062
4 40,667 16,146
5 18.044 10.290
6 34,353 10,891
7 17,305 10,640
8 49,287 13,255
9 10,398 9,149
10 20,582 9,515
11 52,372 13,302
12 19,723 8,938
TOTAL 347,764

Nota: Extraido de HEC-HMS.

4.5. MODELACION DE LA CUENCA.

4.5.1 Métodos de Transformacion.

Para este estudio se emple6 el método Unit Hydrograph SCS (Soil Conservation
Service), desarrollado por el Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos.

EL método utiliza un hidrograma que se obtiene a partir de una unidad de lluvia
excedente distribuida de forma uniforme en toda la cuenca y durante un periodo
determinado. Cabe resaltar que la forma final del hidrograma depende de ciertos

parametros empiricos, principalmente el tiempo de concentracion y el tiempo de retardo.
Una vez definidos, el software transforma la precipitacion efectiva en un

hidrograma de caudales, que posteriormente se integra con los demés elementos del

modelo para el analisis hidrologico completo (U.S. Army Corps of Engineers, 2021).
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4.5.1.1 Tiempo de Concentracion.
La formula siguiente es una variacion de la formula de Kirpich o la formula NRCS
para el célculo del tiempo de concentracion, pero adaptada con parametros

especificos. En esta formula:

LB+ 1)
€7 1140Y05

Donde:

Tc es el tiempo de concentracion en horas.

L es la longitud del flujo o distancia desde el punto més lejano hasta la salida, en
pies (ft).

S es la retencion maxima potencial del suelo en pulgadas (in), que estéa relacionada
con el tipo de suelo y su capacidad para retener agua.

Y es la pendiente promedio de la cuenca expresada en porcentaje (%).

4.5.1.2 Tiempo de Retardo (Lag time)
Dentro del método SCS Unit Hydrograph aplicado en HEC-HMS, el tiempo de
retardo (lag time) representa el intervalo que transcurre entre el punto medio de la
precipitacion efectiva y el instante en que se alcanza el caudal maximo en el
hidrograma. Este pardmetro regula la velocidad con la que la cuenca responde
ante un evento de lluvia, modificando la pendiente de ascenso y descenso del
hidrograma resultante (U.S. Army Corps of Engineers, 2025).
El lag time se relaciona con el tiempo de concentracién de la cuenca, y segun la
metodologia del SCS, suele estimarse como un porcentaje de este Ultimo,
utilizando la formula:

Tiag=0.6 * T¢

donde Tlag y TC se expresan en horas. En casos donde no se dispone de
mediciones hidrométricas, el valor puede calcularse a partir de parametros fisicos
de la cuenca como la longitud del cauce principal, la pendiente media y la
cobertura del suelo.

En HEC-HMS, el lag time se introduce como dato de entrada en el componente
de transformacién para el SCS Unit Hydrograph, y es utilizado por el modelo para
generar el tiempo al pico (Tp) y la forma final del hidrograma, siguiendo la

ecuacion:
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D
Tp = Tlag +

2

donde D representa la duracion de la lluvia efectiva. Ajustar correctamente el lag

time es esencial para que la simulacion reproduzca de forma adecuada la respuesta

hidrolégica real de la cuenca (U.S. Army Corps of Engineers, 2025).

Tabla 3
Parametros hidroldgicos de las subcuencas: tiempo de concentracion y retardo
Subcuenca CN I(Km) Y S I(ft) % Tc lag(hr) lag(min)

1 78 12,099 0,169 1,364 38822,89 16,894 1,83 1,0969 65,812
2 78 11,216 0,174 1,364 3599154 17,414 1,69 1,0169 61,012
3 78 13,062 0,152 1,364 41913552 15,165 2,05 1,2309 73,853
4 78 16,146 0,131 1,364 51809,22 13,134 2,61 15670 94,022
5 78 10,290 0,173 1,364 33020,31 17,329 159 09515 57,088
6 78 10,891 0,136 1,364 34948,09 13,621 1,87 1,1230 67,381
7 78 10,640 0,119 1,364 3414280 11,883 1,97 11,1801 70,808
8 78 13,255 0,115 1,364 42533,85 11,454 239 14331 85,983
9 78 9,149 0,154 1,364 29357,36 15,352 1,53 0,9201 55,207
10 78 9,515 0,133 1,364 30533,65 13,302 1,70 1,0200 61,202
11 78 13,302 0,128 1,364 42684,28 12,803 2,27 1,3593 81,557
12 78 8,938 0,087 1,364 28681,38 8,733 2,00 11,1974 71,846

Nota: Resultados obtenidos a partir del procesamiento de datos en Excel.

4.5.2 Métodos de Pérdida

Dentro de los métodos de pérdida que ofrece el pograma HEC-HMS para estimar

la infiltracién en una subcuenca, uno de los mas empleados es el método del Numero de

Curva (CN) desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS) de los Estados Unidos.

4.5.2.1 Numero de Curva (CN)

El Numero de Curva (CN), desarrollado por el Soil Conservation Service (SCS)

de Estados Unidos actual Natural Resources Conservation Service (NRCS)

constituye uno de los métodos més utilizados para la estimacion del escurrimiento

directo en estudios hidrolégicos. Este enfoque se fundamenta en la relacion entre

las caracteristicas hidroldgicas del suelo, la cobertura del terreno y las condiciones

de humedad antecedente, lo que lo convierte en una herramienta préactica y versatil

para modelar la respuesta de una cuenca frente a eventos de precipitacion (Mishra

& Singh, 2003).
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El método CN ha sido aplicado ampliamente debido a su simplicidad y

aplicabilidad en zonas con informacion hidrologica limitada. Su formulacion

permite transformar de manera directa la precipitacion en escorrentia potencial,

considerando parametros como el tipo hidroldgico de suelo y el uso del suelo, los

cuales son organizados en tablas estandarizadas que facilitan su implementacion

(Chow, Maidment & Mays, 1988).

Tabla 4

Ndmero de curva ponderado.

Poligono Area CN
(Km?)

1 30,86283 75

2 55,62013 77

3 120,24874 79

4 176,04019 76

5 5,38902 78

6 11,90448 80

7 1,36769 79

8 12,49423 80

9 0,37900 78
Total 414,30634 78

Nota: Elaborado con base en datos de Jaafar, H. H., Ahmad, F. A. & El Beyrouthy,

N. (2019). GCN250: new global gridded curve numbers for hydrologic modeling

and design. Scientific Data, 6, 145; procesados en ArcGIS.

4.5.3 Parametros Ky X para Transito de Caudales.

Cuando tomamos en cuenta el transito de caudales a lo largo del cauce, debemos

utilizar el Método de Muskingum. Este método toma en cuenta los parametros Ky X,

donde K es el tiempo que tarda la onda de creciente en atravesar el tramo considerado.

Por otra parte, el pardmetro X, estd sujeto al método de almacenamiento por

modelado y se le puede considerar una constante que oscila entre 0 y 0.5.
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4.6 MODELO METEOROLOGICO

4.6.1 Elaboracion del Poligono de Thiessen con las Estaciones.

Con el fin de determinar la precipitacion media de la cuenca se aplicé el método
de los poligonos de Thiessen, el cual permite asignar areas de influencia a cada estacion
meteoroldgica en funcion de su ubicacidn espacial.

4.6.2 Poligono de Thiessen.

El método de los poligonos de Thiessen se utiliza para delimitar el area de
influencia de cada estacion meteoroldgica dentro de una regién de estudio. A partir de
este procedimiento, se asume que los datos registrados en una estacion son
representativos del sector que le corresponde, lo que permite obtener valores mas precisos
de variables como la precipitacion promedio. En este trabajo, las estaciones consideradas
son de tipo convencional, lo que garantiza un registro histérico confiable y continuo. Este
método resulta especialmente Gtil en estudios hidrolégicos y climéticos, ya que permite
ponderar la informacién segun el espacio geografico que cubre cada estacion, reduciendo

errores en la estimacion de parametros regionales (Chow, Maidment & Mays, 1988).

llustracién 4

Metodo del poligono de Thiessen realizado en ArcGIS.

Nota: Extraido de ArcGIS.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos mediante el método del
poligono de Thiessen, el cual permitio calcular las areas de influencia de las estaciones
meteoroldgicas consideradas en el estudio, necesarias para la estimacion del promedio de

precipitacion en la cuenca.
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Tabla 5
Distribucion de areas de influencia obtenidas por el método del poligono de Thiessen para las

estaciones meteoroldgicas del area de estudio.

Area de las estaciones Area
meteoroldgicas Total

M1152 MO0780 MO0472 cuenca
(km2)

36 43 270,718 349,718

Nota: Datos procesados y extraidos de ArcGIS.

4.7. ANALISIS DE LLUVIA

El modelo de lluvia—escurrimiento seleccionado requiere conocer ciertas caracteristicas
de las tormentas, entre las que destacan la duracion, la distribucion temporal y la
intensidad. Dichos pardmetros se obtienen a través de las curvas de Intensidad—-Duracion—
Frecuencia (IDF), las cuales permiten representar la probabilidad de ocurrencia de lluvias
extremas en un area determinada. A partir de estas curvas es posible construir el
hietograma de disefio, herramienta fundamental para los estudios hidroldgicos y de
drenaje. Para la generacion de las curvas IDF y los correspondientes hietogramas de
diferentes frecuencias de retorno, se aplico el “Método para calcular las curvas
Intensidad—Duracién—Frecuencia de lluvias en un area geografica a partir de datos
pluviométricos”, desarrollado por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia del
Ecuador (INAMHI, 2010), el cual constituye una referencia técnica ampliamente

utilizada en el pais.

4.7.1 Calculo de las Curvas IDF del Area de Estudio.

En la practica, las curvas IDF se elaboran a partir de los valores maximos de lluvia
registrados en 24 horas, que idealmente deberian provenir de estaciones con medicién
continua. Sin embargo, como en esta zona no se dispone de ese tipo de registros, se
utilizaron los datos de precipitacion méxima diaria obtenidos en pluviometros. Estos
datos corresponden al periodo de observacion comprendido entre las 7:00 de la mafiana
de un diay las 7:00 del siguiente. Este horario no siempre coincide con el dia mas lluvioso
del afo, lo que puede hacer que los valores de lluvia extrema resulten ligeramente

menores a los reales.
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Para corregir esta limitacion, se aplico un factor de incremento del 20 % sobre los
valores de precipitacion méxima diaria anual de cada estacion, siguiendo criterios
establecidos por estudios previos del CEDEGE y el INERHI, en los que se concluy6 que
la precipitacion maxima en 24 horas suele ser aproximadamente un 20% mayor que la
registrada en un dia calendario. De esta manera, se obtuvieron valores ajustados que
sirvieron como base para la generacion de las curvas IDF representativas de la cuenca.

Este procedimiento fue aplicado en el estudio de vulnerabilidad de la comuna El
Azlcar frente a eventos extremos, como parte del analisis hidrolégico requerido para
modelar escenarios de inundaciéon asociados a la presa EI Azlcar (Carrasco lza &
Campuzano Hidalgo, 2024)

Para la construccién de las curvas Intensidad—Duracion—Frecuencia (IDF) de la
cuenca en estudio, se partio de los valores de precipitacion maxima en 24 horas corregidos
mediante el factor del 20 % previamente descrito. Sin embargo, con el fin de obtener
lluvias de diferentes duraciones necesarias para el desarrollo de las curvas se emplearon
los coeficientes de Campos (1978), los cuales expresan la lluvia de menor duracion como
una fraccion de la precipitacion acumulada en 24 horas. Dichos coeficientes permiten
transformar la precipitacion de 24 horas en intervalos mas cortos (1 h, 2 h, 6 h, 12 h, etc.),
facilitando asi el ajuste de las curvas IDF incluso cuando no se dispone de registros
pluviograficos de alta resolucion.

Con este procedimiento se determind el aporte relativo de las estaciones
Colonche, Julio Moreno y Sube y Baja, asegurando que los valores de precipitacion

empleados en el andlisis fueran representativos del area de drenaje en su conjunto.
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Tabla 6
Distribucién de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel de la Estacion
Colonche

N.° Precipitacion (mm)
Xi (xi-x) "2
1 214,56 20645,83
2 129,00 3378,70
3 108,72 1432,36
4 108,48 1414,26
5 107,16 1316,72
6 106,56 1273,53
7 99,96 846,03
8 96,84 674,26
9 93,61 516,95
10 92,64 473,78
11 91,44 422,98
12 90,00 365,83
13 87,00 260,07
14 86,76 252,38
15 85,68 219,23
16 84,84 195,07
17 83,16 150,96
18 80,76 97,74
19 79,20 69,33
20 74,76 15,11
21 73,08 4,87
22 72,36 2,21
23 67,88 8,96
24 62,64 67,79
25 60,12 115,64
26 55,20 245,66
27 50,18 428,22
28 49,20 469,74
29 48,91 482,39
30 48,12 517,72
31 47,95 525,48
32 41,88 840,62
33 38,76 1031,27
34 37,92 1085,93
35 31,20 1573,98
36 26,64 1956,59
37 24,48 2152,35
38 21,96 2392,52
39 17,16 2885,13
40 16,20 2989,18
41 12,84 3367,88
41 2905,8 57165,3

Nota: Calculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en

Excel.
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Tabla 7
Distribucién de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel de la Estacion Julio
Moreno.

N.° Precipitacién (mm)
Xi (xi - x) "2
1 177,96 8620,40
2 171,00 7376,42
3 161,16 5783,01
4 155,40 4940,14
5 154,92 4872,89
6 116,88 1009,08
7 115,92 949,02
8 112,65 758,24
9 107,52 502,03
10 101,73 276,09
11 101,11 255,88
12 100,23 228,50
13 96,24 123,79
14 96,00 118,51
15 95,43 106,42
16 94,20 82,56
17 92,40 53,09
18 86,40 1,65
19 84,36 0,57
20 83,28 3,36
21 76,44 75,24
22 74,40 114,79
23 73,80 128,00
24 72,96 147,72
25 68,67 270,40
26 66,24 356,22
27 64,44 427,41
28 64,12 440,74
29 61,85 541,21
30 61,23 570,44
31 60,48 606,83
32 57,60 757,01
33 57,60 757,01
34 52,80 1044,19
35 49,60 1261,24
36 45,41 1576,40
37 44,76 1628,44
38 36,00 2412,18
39 33,84 2629,01
40 32,40 2778,76
41 30,24 3011,15
41 3489,7 57596,0

Nota: Calculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en

Excel.
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Tabla 8
Distribucién de probabilidades pluviométricas mediante Gumbel de la Estacion Sube y

Baja.

Excel.

N.°

O©Ooo~Noouolhk,wWwN -

41
41

Precipitacion (mm)

Xi
168,00
168,00
140,16
135,60
110,40

96,84
93,90
85,46
84,00
83,33
82,53
81,57
80,40
79,57
78,13
77,01
73,08
72,72
72,24
69,81
69,18
66,36
62,40
60,96
60,48
60,36
60,36
60,00
53,64
50,40
49,48
48,00
47,40
46,20
36,20
33,00
32,35
30,11
25,44
21,60
7,20
29139

(xi - x) "2
9395,42
9395,42
4773,43
4164,12
1546,85
664,09
521,21
207,07

167,18
150,31
131,33
110,25
87,05
72,25
49,84
35,28
4,04
2,72
1,37
1,59
3,57
22,18
75,17
102,21
112,15
114,70
114,70
122,54
303,80
427,25
466,13
532,22
560,27
618,52
1215,92
1449,32
1499,24
1677,72
2082,10
2447,28
4079,38
49507,2

Nota: Célculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en
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Posteriormente, se realizd el célculo de las precipitaciones Diarias Maximas

Probables para distintas frecuencias de cada una de las estaciones.

Tabla 9
Estacion Colonche.
Periodo  Variable Precip. Prob.de  Correccion
de Reducida ocurrencia de
Retorno intervalo
fijo
ARos YT XT*(mm) F(xT) XT (mm)
5 1,4999 98,0717 0,8000 110,8210
10 2,2504 120,1909 0,9000 135,8158
25 3,1985 148,1387 0,9600 167,3967
50 3,9019 168,8719 0,9800 190,8252
100 4,6001 189,4520 0,9900 214,0808
500 6,2136 237,0096 0,9980 267,8208

1000 6,9073 257,4552 0,9990 290,9244
Nota: Calculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en Excel.

Tabla 10
Estacion Julio Moreno.
Periodo  Variable Precip. Prob.de  Correccion
de Reducida ocurrencia de
Retorno intervalo
fijo
Afos YT XT'(mm) F(xT) XT (mm)
5 1,4999 112,4145 0,8000 127,0283
10 2,2504 134,6169 0,9000 152,1171
25 3,1985 162,6697 0,9600 183,8168
50 3,9019 183,4809 0,9800 207,3334
100 4,6001 204,1385 0,9900 230,6765
500 6,2136 251,8749 0,9980 284,6186
1000 6,9073 272,3974 0,9990 307,8091

Nota: Calculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en Excel.
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Tabla 11

Estacion Sube y Baja.

Periodo  Variable Precip. Prob.de  Correccion
de Reducida ocurrencia de
Retorno intervalo

fijo

ARos YT XT*(mm) F(xT) XT (mm)
5 1,4999 96,3810 0,8000 108,9105
10 2,2504 116,9654 0,9000 132,1709
25 3,1985 142,9739 0,9600 161,5605
50 3,9019 162,2685 0,9800 183,3634
100 4,6001 181,4206 0,9900 205,0053
500 6,2136 225,6782 0,9980 255,0163
1000 6,9073 244,7051 0,9990 276,5168

Nota: Calculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en Excel

Tabla 12

Coeficientes empiricos para el calculo de curvas IDF (Campos, 1978)

Duraciones, en horas

1 2 3
0,30 0,39 0,46

4
0,52

5 6

0,57 0,61

8
0,68

12 18
0,80 0,91

24
1,00

Los resultados se obtuvieron aplicando los coeficientes propuestos por Campos

(1978) a la precipitacion maxima de 24 horas, previamente ponderada mediante el método

de Thiessen. De esta manera, se obtuvo una unica intensidad de lluvia representativa para

la cuenca, cuyos valores derivados se presentan en las tablas que se muestran a

continuacion.
Tabla 13

Precipitaciones maximas estimadas para diferentes tiempos de duracién para la

estacion Colonche.

Tiempo Precipitacién maxima Pd (mm) por tiempos de duracion
de 5 afios 10 afios  25afios 50 afios 100 aflos 500 afios 1000 afios
Duracion
24 hr 110,8210 135,8158 167,3967 190,8252 214,0808  267,8208 290,9244
18 hr 100,8471 123,5923 152,3310 173,6510 194,8135  243,7170 264,7412
12 hr 88,6568 92,3547 1339174 152,6602 171,2646  214,2567 232,7395
8 hr 75,3583 92,3547 113,8298 129,7612 1455749  182,1182 197,8286
6 hr 67,6008 82,8476 102,1120 116,4034 130,5893  163,3707 177,4639
5hr 63,1680 77,4150 95,4161 108,7704 122,0261  152,6579 165,8269
4 hr 57,6269 70,6242 87,0463 99,2291  111,3220  139,2668 151,2807
3hr 50,9777 62,4752 77,0025 87,7796 98,4772 123,1976 133,8252
2 hr 43,2202 52,9681 65,2847 74,4218 83,4915 104,4501 113,4605
1hr 33,2463 40,7447 50,2190 57,2476 64,2242 80,3463 87,2773

Nota: Calculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en Excel.
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Tabla 14

Precipitaciones maximas estimadas para diferentes tiempos de duracién para la

estacion Julio Moreno.

Tiempo

Precipitacion maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

de 5 afios
Duracién
24 hr 127,0283
18 hr 115,5958
12 hr 101,6227
8 hr 86,3793
6 hr 77,4873
5hr 72,4061
4 hr 66,0547
3hr 58,4330
2 hr 49,5410
1hr 38,1085

10 afios

152,1171
138,4265
121,6937
103,4396
92,7914
86,7067
79,1009
69,9739
59,3257
45,6351

25 anos

183,8168
167,2733
147,0534
124,9954
112,1282
104,7756
95,5847
84,5557
71,6885
55,1450

50 afos

207,3334
188,6734
165,8668
140,9867
126,4734
118,1801
107,8134
95,3734
80,8600
62,2000

100 afios

230,6765
209,9156
184,5412
156,8600
140,7126
131,4856
119,9518
106,1112
89,9638
69,2029

500 afos

284,6186
259,0029
227,6949
193,5406
173,6173
162,2326
148,0017
130,9246
111,0013
85,3856

1000 afios

307,8091
280,1062
246,2473
209,3102
187,7635
175,4512
160,0607
141,5922
120,0455
92,3427

Nota: Calculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en Excel.

Tabla 15

Precipitaciones maximas estimadas para diferentes tiempos de duracién para la

estacion Sube y Baja.

Tiempo

Precipitaciéon maxima Pd (mm) por tiempos de duracion

de 5 aflos
Duracién
24 hr 108,9105
18 hr 99,1086
12 hr 87,1284
8 hr 74,0592
6 hr 66,4354
5hr 62,0790
4 hr 56,6335
3hr 50,0988
2hr 42,4751
1hr 32,6732

10 afnos

132,1709
120,2756
105,7367
89,8762
80,6243
75,3374
68,7289
60,7986
51,5467
39,6513

25 anos

161,5605
147,0201
129,2484
109,8611
98,5519
92,0895
84,0115
74,3178
63,0086
48,4682

50 arios

183,3634
166,8607
146,6907
124,6871
111,8517
104,5171
95,3490
84,3472
71,5117
55,0090

100 afos

205,0053
186,5548
164,0042
139,4036
125,0532
116,8530
106,6027
94,3024
79,9520
61,5016

500 arios

255,0163
232,0649
204,0131
173,4111
155,5600
145,3593
132,6085
117,3075
99,4564
76,5049

1000 anos

276,5168
251,6303
221,2134
188,0314
168,6752
157,6146
143,7887
127,1977
107,8415
82,9550

Nota: Calculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en Excel.
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Tabla 16

Precipitacion maxima diaria por duracion de lluvia y frecuencia distribuida por

poligonos de Thiessen.

Tiempo
de
duracién
24 hr
18 hr
12 hr
8 hr
6 hr
5hr
4 hr
3hr
2 hr
1hr

Precipitacion méxima Pd (mm)

5 anos

123,1705
112,0851
98,5364
83,7559
75,1340
70,2072
64,0487
56,6584
48,0365
36,9511

10 afios

148,0595
134,7341
116,4437
100,6804
90,3163
84,3939
76,9909
68,1074
57,7432
44,4178

25 anos

179,5068
163,3512
143,6054
122,0646
109,4991
102,3189
93,3435
82,5731
70,0076
53,8520

50 afos

202,8362
184,5809
162,2689
137,9286
123,7301
115,6166
105,4748
93,3046

79,1061

60,8509

100 afios

231,1415
205,6539
180,7947
153,6755
137,8559
128,8162
117,5165
103,9569
88,1374
67,7980

500 afos

279,5059
254,3504
223,6048
190,0640
170,4986
159,3184
145,3431
128,5727
109,0073
83,8518

1000 afios

302,5118
275,2857
242,0094
205,7080
184,5322
172,4317
157,3061
139,1554
117,9796
90,7535

Nota: Célculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en Excel.

Tabla 17
Valores de Intensidad de precipitacion segiin Duracion y Frecuencia de repeticion.

Duracion
(minutos)
60
120
180
240
300
360
420
480
540
600
660
720
780
840
900
960
1020
1080
1140
1200
1260
1320
1380
1440

Periodo de retorno (afios)

5
40,15
26,19
20,40
17,09
14,89
13,31
12,11
11,15
10,37

9,72
9,16
8,69
8,27
7,90
7,57
7,27
7,01
6,77
6,54
6,34
6,15
5,98
5,82
5,67

10
44,98
29,35
22,86
19,15
16,69
14,92
13,56
12,49
11,62
10,89
10,27

9,73
9,26
8,85
8,48
8,15
7,85
7,58
7,33
7,10
6,89
6,70
6,52
6,35

25
52,28
34,11
26,57
22,25
19,40
17,33
15,76
14,52
13,50
12,65
11,93
11,31
10,77
10,29

9,86
9,47
9,13
8,81
8,52
8,26
8,01
7,79
7,58
7,38

50
58,57
38,22
29,77
24,93
21,73
19,42
17,66
16,27
15,13
14,18
13,37
12,67
12,06
11,52
11,04
10,61
10,22

9,87
9,55
9,25
8,98
8,72
8,49
8,27

100
65,63
42,82
33,35
27,94
24,35
21,76
19,79
18,23
16,95
15,89
14,98
14,20
13,52
12,91
12,37
11,89
11,46
11,06
10,70
10,36
10,06

9,77

9,51

9,26

500
85,46
55,76
43,43
36,38
31,71
28,34
25,77
23,74
22,07
20,69
19,51
18,49
17,60
16,81
16,11
15,49
14,92
14,40
13,93
13,50
13,10
12,73
12,38
12,06

1000
95,75
62,47
48,66
40,76
35,52
31,75
28,87
26,59
24,73
23,18
21,86
20,72
19,72
18,84
18,05
17,35
16,71
16,14
15,61
15,12
14,67
14,26
13,87
13,52

Nota: Calculos y resultados obtenidos mediante el procesamiento de datos en Excel.
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llustracion 5

Curva IDF de la cuenca de estudio.

INTENSIDAD (mm/h)
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4.7.2 Generacién del Hietograma a partir de Curvas IDF.

En la hidrologia aplicada, la construccion de hietogramas de disefio se fundamenta
en las curvas de Intensidad—-Duracion—Frecuencia (IDF), a partir de las cuales es posible
simular la distribucion temporal de la precipitacion. Existen diversos métodos que
permiten generar dichos hietogramas, entre los més conocidos se encuentran: el método
de bloques alternos, el hietograma triangular, la lluvia uniforme y el método de la

intensidad instantanea, entre otros (Chow, Maidment & Mays, 1988).
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Tabla 18

Hietograma obtenido mediante datos de precipitacion para un Tr de 1000 afios.

Hietograma precipitacion Tr 1000
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B mm de precipitacion por instante tiempo

Nota: Elaborada a partir del método de bloques alternos, en Excel.

4.8. SELECCION DE LA FRECUENCIA DE DISENO.
En el trabajo Applied hydrology de Ven Te Chow (1988) se presenta una tabla en la que

se clasifican los tipos de estructuras hidraulicas junto con los periodos de retorno
adecuados para su disefio. A partir de estos lineamientos, se seleccion6 el periodo de
retorno de 1000 afios, con el propoésito de asegurar que la infraestructura sea capaz de
resistir eventos hidrolégicos muy poco frecuentes, pero con alto potencial destructivo.
Esta decisidn se orienta en la gestion de fendmenos climaticos, como el fenémeno de El
Nifilo, que pueden generar precipitaciones e inundaciones y posteriormente causar

desbordamientos.
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Tabla 19

Criterios de disefio generalizados para estructuras de control de agua.

Tipo de estructura Periodo de retorno (anos) ELV

Alcantarillas de carreteras

Volimenes de tréfico bajos 5-10 -

Voldmenes de tréfico intermedios 10-25 -

Volimenes de trifico altos 50-100 -
Puentes de carreteras

Sistema secundario 10-50 -

Sistemna primario 50-100 -
Drenaje agricola

Culverts 5-50 -

Surcos 5-50 -
Drenaje urbano

Alcantarillas en ciudades pequefias 2-25 -

Alcantarillas en ciudades grandes 25-50 -
Aeropuertos

Volimenes bajos 5-10 -

Voldmenes intermedios 10-25 -

Volimenes altos 50-100 —
Diques

En fincas 2-50 -

Alrededor de ciudades 50-200 -

Presas con poca probabilidad de pérdidas de
vidas (baja amenaza)

Presas pequeiias 50-100 -
Presas intermedias 100+ -
Presas grandes - 50-100%

Presas con probabilidad de pérdidas de vidas
(amenaza significativa)

Presas pequefias 100+ 50%
Presas intermedias - 50-100%
Presas grandes - 100%

Presas con probabilidad de altas pérdidas de
vidas (alta amenaza)

Presas pequefias - 50-100%
Presas intermedias * - 100%
Presas grandes - 100%

Nota: Extraido de Ven Te Chow (1988). Applied Hydrology. McGraw-Hill, pag. 430.

4.9 CARACTERISTICAS DEL EMBALSE

El embalse representa el volumen de agua acumulado detras de la presa, cuyo
comportamiento hidraulico depende de la relacion entre la elevacion del nivel del agua,
el area inundada y el volumen almacenado. Estos pardmetros permiten conocer la
capacidad de regulacion del embalse y su respuesta ante los caudales que ingresan y se
descargan hacia el rio aguas abajo.
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Tabla 20 )
Relacion Elevacion—Area—Volumen del embalse.

Cota Area Volumen
(m) (km2) (hm3)
26 0 0
30 0,2 0,4
35 0,45 1,2
40 3.9 9,2
a1 5,7 14,4
42 7,6 20,4
43 9,4 29
44 11,2 38,8
45 12,9 48,4
46 14,8 58,4
47 16,6 68,4
48 18,4 78,4
49 20,2 88,4

49,75 21,56 944

Nota: La presente tabla fue tomada de Carrasco Iza y Campuzano Hidalgo (2020),
quienes la reportan a partir del trabajo desarrollado por Nufez (2016) sobre la
optimizacion del funcionamiento conjunto del vertedero de servicio y el vertedero

auxiliar de la Presa El Azlcar.

4.10 SIMULACION HIDROLOGICA
4.10.1 Modelado.

La informacién utilizada para la construccion del modelo de la cuenca fue
previamente detallada en los apartados anteriores, necesarios para su representacion en
HEC-HMS. Posteriormente, se procedi6 al ingreso de los parametros correspondientes a
los tramos de corriente, los cuales permiten simular el proceso de propagacion del caudal
en el sistema de drenaje. Para este estudio se aplicé el Método de Transito de Muskingum,
el cual facilita la representacion del almacenamiento y la atenuacion del caudal a lo largo
de los cauces, constituyendo un paso fundamental para el analisis de la laminacion de
avenidas en la presa EI Azucar.

4.10.1.1 Preparacion para la simulacion en HEC-HMS

El  modelo hidrologico requiri6 la recopilacion de informacion

hidrometeoroldgica, topografica y de parametros hidrolégicos previamente

determinados.
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lustracién 6
Modelo Hidroldgico.

Nota: Extraido de Hec-Hms

4.10.1.2 Datos Meteorolégico

El modelo meteoroldgico se elabor6 utilizando los registros de precipitacion
asociados a un periodo de retorno de 1000 afios. Para posteriormente, estimar la
lluvia de disefio, donde se recurrid a las curvas IDF, aplicando el método de
bloques alternos con el fin de construir el hietograma que representara el

comportamiento de la cuenca.

4.10.1.3 Especificaciones de Control

Se estableci6 la duracion total del evento, el tiempo de lluvia y los intervalos de
calculo. Con estos parametros, se ejecutdé la modelacion hidroldgica, lo que
permitié analizar como se comporta el escurrimiento generado por la

precipitacion y como este flujo es controlado por la presa ElI Azucar.
4.10.1.4 Caudal de Disefo

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos de caudales obtenidos

mediante la simulacion hidrologica en HEC HMS.
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Tabla 21

Caudales de entrada simulados mediante HEC-HMS

Tiempo Q(m"3/s) Tiempo Q(M"3/s) Tiempo  Q (m"3/s)
(min) (min) (min)

0 0,0 690 1118,1 1380 633,1
15 0,0 705 1283,3 1395 620,9
30 0,0 720 1523,0 1410 609,4
45 0,0 735 1837,0 1425 598,4
60 0,0 750 2212,7 1440 588,0
75 0,0 765 2617,8 1455 S577,4
90 0,0 780 3021,5 1470 565,4

105 0,2 795 3390,9 1485 550,2
120 0,7 810 3701,0 1500 530,3
135 1,9 825 3927,4 1515 505,3
150 4,3 840 4056,1 1530 474,8
165 8,2 855 4086,8 1545 439,3
180 14,1 870 4023,4 1560 399,7
195 22,3 885 3882,7 1575 357,7
210 331 900 3685,0 1590 314,3
225 46,5 915 3451,0 1605 271,4
240 62,5 930 3196,6 1620 230,5
255 80,9 945 2937,2 1635 192,9
270 101,4 960 2684,2 1650 159,1
285 123,8 975 24457 1665 129,6
300 147,7 990 2225,9 1680 104,3
315 172,8 1005 2027,3 1695 83,0
330 198,6 1020 1850,4 1710 65,5
345 2251 1035 1694,7 1725 51,2
360 252,0 1050 1558,4 1740 39,8
375 279,1 1065 1439,7 1755 30,6
390 306,3 1080 1336,8 1770 23,4
405 333,7 1095 1247,9 1785 17,8
420 361,1 1110 1170,7 1800 13,5
435 388,5 1125 1103,6 1815 10,1
450 416,1 1140 1045,1 1830 7,5
465 4440 1155 994,0 1845 5,6
480 472,3 1170 949,0 1860 4,1
495 500,9 1185 909,2 1875 3,0
510 530,3 1200 873,9 1890 2,2
525 560,7 1215 842,3 1905 1,6
540 592,1 1230 814,0 1920 1,1
555 624,7 1245 788,4 1935 0,8
570 659,2 1260 765,2 1950 0,5
585 695,9 1275 7440 1965 0,4
600 735,2 1290 724,5 1980 0,2
615 777,6 1305 706,5 1995 0,2
630 824,3 1320 689,8 2010 0,1
645 876,7 1335 674,2 2025 0,1
660 935,7 1350 659,7 2040 0,0
675 1010,7 1365 646,0 2055 0,0
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lHustracion 7
Hidrograma de entrada generado por HEC-HMS para un Tr de 1000 afos.

HIDROGRAMA DE ENTRADA HEC-HMS
TR 1000 ANOS
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Nota: Extraido de Excel
lustracion 8
Caudales de salida del vertedero de servicio (45 msnm) de la presa EIl Azlcar

Reservoir-1

300

2504
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50

15 16

Jan2002

12 17

Nota: Extraido de Hec-Hms
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Ilustracion 9
Caudales de salida del vertedero de auxiliar (45.5 msnm) de la presa El Azlucar

Reservoir-1

700

600

500

400+

300+

Flow (cms)

200+

100+ J

Nota: Extraido de Hec-Hms
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lustracion 10
Caudales de salida del vertedero de servicio (45 msnm) de la presa El Azlcar

Reservoir-1
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Flow (cms)
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50
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Jan2002

Nota: Extraido de Hec-Hms



lustracion 11

Caudales de salida del vertedero auxiliar (46.5 msnm) de la presa El Azicar

Reservoir-1

500

450

400+

350+

300+

250+

Flow (cms)

200+

150+

100

50

12 | 13 14 15 16 17 18
Jan2002

Nota: Extraido de Hec-Hms

4.11 DISENO DEL PERFIL TIPO CREAGER

4.11.1 Definicion de las condiciones hidraulicas de disefio.

4.11.1.1 Caudal de disefio (Qd) obtenido del modelo hidraulico

En este estudio, el caudal se determiné mediante el modelo hidrolégico
desarrollado en HEC-HMS, el cual generé el hidrograma de entrada al embalse,
y posteriormente, mediante el ruteo del flujo a través del reservorio y los
vertederos, se obtuvo el hidrograma de salida. Este ultimo representa el caudal de
disefio (Qd), valor fundamental que se emplea en las ecuaciones del método
USBR para el dimensionamiento hidraulico del vertedero tipo Creager.

4.10.1.2 Caudal de disefio (Qd) obtenido del modelo hidraulico

La carga de disefio (Ho) constituye uno de los parametros fundamentales en el
dimensionamiento hidraulico del vertedero tipo Creager, ya que define la energia
total disponible sobre la cresta para generar la descarga correspondiente al caudal
de disefio.

Este valor esta compuesto por la altura de agua sobre la cresta (ho) y la carga de

velocidad (ha), de acuerdo con la relacion:
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H“ = h“ + hd

h, = —q’ ;
2¢ (P+h, )

En términos practicos, la carga de disefio se determina a partir del nivel maximo
del embalse alcanzado durante el evento de disefio, obtenido del modelo
hidraulico implementado en HEC-HMS. Esta carga es la que se emplea en la
ecuacion general de descarga del método USBR, permitiendo calcular la longitud
efectiva de cresta (L) y verificar que el vertedero sea capaz de evacuar el caudal

de disefio sin que el nivel del embalse sobrepase la cota maxima de seguridad.

llustracién 12

Caudal de Disefio (Qd) del vertedero de servicio

[ Summary Results for Reservoir "Reservoir-1" - O X

Project: RASTER PRUEBA  Simulation Run: 2V FINAL RUN
Reservoir: Reservoir-1

Start of Run:  12ene.2002, 00:00 Basin Model: 2V FINAL
End of Run:  19ene.2002, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:DATA CHANGED, RECOMPUTE  Control Specifications: Control 1

Volume Units: @ MM O 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow: 4086.8 (M3/S)  Date/Time of Peak Inflow:  12ene.2002, 14:15
Peak Discharge: 277.6 (M3/S) Date/Time of Peak Discharge:12ene.2002, 21:30
Inflow Volume:  286.22 (MM) Peak Storage: 124468.4 (1000 M3)
Discharge Volume: 141,51 (MM) Peak Elevation: 49.2 (M)

Nota: Extraido de Hec-Hms
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llustracion 13

E] Summary Results for Reservoir "Reservoir-1" - O X

Project: RASTER PRUEBA  Simulation Run: 2V FINAL RUN
Reservoir; Reservoir-1

Start of Run:  12ene.2002, 00:00 Basin Model: 2V FINAL
End of Run:  19ene.2002, 00:00 Meteorologic Model: Met 1
Compute Time:08dic.2025, 12:24:59 Control Specifications:Control 1
Volume Units: © MM O 1000 M3
Computed Results

Peak Inflow: 4086.8 (M3/5) Date/Time of Peak Inflow:  12ene.2002, 14:15
Peak Discharge: 449.1 (M3/5) Date/Time of Peak Discharge:12ene.2002, 21:30
Inflow Volume:  286.22 (MM) Peak Storage: 124468.4 (1000 M3)
Discharge Volume:113.27 (MM) Peak Elevation: 49.2 (M)

Caudal de Disefio (Qd) del vertedero auxiliar

Nota: Extraido de Hec-Hms

4.11.2 Determinacion de la forma del cimacio sin control

El cimacio sin control corresponde al tipo de vertedero cuya cresta descarga
libremente, sin la presencia de compuertas u otros dispositivos de regulacion. En este
caso, el flujo pasa sobre la cresta Unicamente bajo la accion de la carga hidraulica
disponible, lo que permite definir su perfil geométrico de acuerdo con el método
establecido por el Bureau of Reclamation (USBR).

Para ello, se utilizan las relaciones empiricas derivadas del comportamiento del
flujo sobre un vertedero de pared delgada, ajustadas mediante los parametros Ky n en la

ecuacion general del perfil:

y x \"
—_— _k —
H, H,
donde X, Y representan las coordenadas horizontales y verticales del perfil,
respectivamente.

Los valores de Ky n dependen de la carga de disefio (Ho) y de las condiciones hidraulicas

especificas del vertedero, pudiendo obtenerse a partir de las graficas o tablas del USBR.

4.11.3 Determinacion de los parametros Ky n

Los parametros k y n son coeficientes hidraulicos fundamentales en la
determinacion del caudal de descarga. El coeficiente k representa el factor de

proporcionalidad que depende de la forma geométrica del vertedero, mientras que el

65



coeficiente n indica como la altura o carga hidréulica influye en la cantidad de agua que

se descarga, reflejando el efecto de la energia del flujo sobre el movimiento del agua.
Las tablas y graficas de los pardmetros k y n se presentan a continuacion, las

cuales fueron utilizadas en el presente estudio para la estimacion del caudal de descarga

del vertedero analizado.

llustracion 14

Valores de k para el disefio del perfil de un cimacio.

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

| T T Vertical y 1:3 |
(317 ¢, ) S (S [N ST L | [ [N (o |
r o —a . —— + —

L1 1 Valores de k —

4
|
: |
I_.__l — I . | =l !

1 1 L L 1 1 loas

0.44 L

Nota: Tomado del United States Bureau of Reclamation (USBR). Design of Small Dams.
3rd ed., U.S. Department of the Interior, 1987.

llustracion 15

Valores de n para el disefio del perfil de un cimacio.

1.88 7 I = 1.88

n

Valores de 1

0 0.04 0.08 0.12 - 0.16 0.20

Nota: Tomado del United States Bureau of Reclamation (USBR). Design of Small Dams.
3rd ed., U.S. Department of the Interior, 1987.
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4.11.4 Obtencion del punto de tangencia y derivacion de la

ecuacion.
Para determinarlo, se parte de la ecuacion general del perfil del cimacio, expresada

como:

n

k() -

0]

La derivacion de esta ecuacion respecto a x permite obtener la pendiente

instantanea del perfil:

El punto de tangencia se localiza en la coordenada x; donde la pendiente del
cimacio coincide con la pendiente de la rapida (S). De este modo, igualando ambas
expresiones se determina el valor de xi, y posteriormente la coordenada vertical y:
correspondiente.

4.11.5 Célculo de las coordenadas del perfil (X, y)

Tabla 22
Coordenadas del Cimacio del Vertedero de Servicio.

PERFIL TIPO CREAGER

Estacion(m) 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,24
X 9752231 9752231,3 97522315 9752231,8 9752232 9752232,3 97522325 9752232,8 9752233 975223324
Y 45 44,99 44,96 44,93 44,87 44,81 44,73 44,65 44,55 44,45
Nota: Datos extraidos y procesados en Excel.
Tabla 23
Coordenadas del Cimacio del Vertedero Auxiliar.
PERFIL TIPO CREAGER
Estacion(m) 0 0,25 05 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,35
X 9752256  9752256,3 9752256,5 9752256,8 97552257 9755257,3 9755257,5 9755257,8 9755258 9755258,3 9755258,35
Y 46,5 46,49 46,45 46,40 46,34 46,25 46,15 46,04 45,91 45,77 45,71

Nota: Datos extraidos y procesados en Excel.
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4.11.6 Representacion grafica del perfil
lustracion 16
Representacion Grafica de Cimacio del Vertedero de Servicio.

PERFIL CREAGER

46,6
46,5
46,4
46,3
46,2
46,1

46
45,9
45,8
45,7
45,6

204,5 205 205,5 206 206,5 207 207,5

Nota: Extraido de Excel

llustracion 17
Representacion Gréfica de Cimacio del Vertedero Auxiliar.

PERFIL CREAGER

45,1

45
44,9
44,8
44,7
44,6
44,5

44,4
204,5 205 205,5 206 206,5 207 207,5

Nota: Extraido de Excel.
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4.11.7 Determinacion de radios de curvatura R1 y R

La determinacion de los radios de curvatura Ri y Rz constituye una etapa

fundamental en el desarrollo geométrico del perfil tipo Creager, ya que estos parametros

definen las curvas de transicion que permiten completar la forma del cimacio y garantizar

la continuidad del flujo entre la cresta del vertedero y la rapida.

Para el presente disefio, los valores de los radios se obtuvieron a partir de las tablas

adimensionales del USBR, que relacionan las proporciones Ri/Hoy R2/Ho con la carga

de disefio (Ho). Estas relaciones permiten determinar los radios reales mediante las

expresiones:

llustracion 18

R R - . . .
Valores de H—1 y H—Z para el disefio de un perfil de un cimacio.
o o

0.04

0.08

h, ! H,

0.12

0.16

0.20

0.58

0.53

0.48

0.43

< 0.38

0.33

0.28

0.23

0.00

0.04

0.08

0.12

Nota: Tomado del United States Bureau of Reclamation (USBR). Design of Small Dams.
3rd ed., U.S. Department of the Interior, 1987.

Una vez obtenidos los valores de R1 y R2, se procedio a la representacion

geométrica del perfil en el software AutoCAD, trazando los arcos correspondientes que
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conforman las curvas inferiores del vertedero. Estas curvas fueron unidas de manera
tangente al perfil del cimacio definido previamente, de modo que el perfil final presentara
transiciones suaves y continuidad hidraulica.

llustracién 19

Perfil del vertedero tipo Creager disefiado con los caudales de salida simulados en
HEC-HMS,

45.00 4499

45.0f

44,96

4493

44,8}

44.7

~
b
[=)]

44 .45

=~
e
=

=N
:Jb
(S}

Elevaciéon (m)

=
b
o

43.8}

43.6f

43,50 43150

29 30 31 32 33
Distancia (m) +9.7522e6

Nota: El perfil mostrado corresponde a los puntos obtenidos del levantamiento
geomeétrico y calculo del vertedero tipo Creager del vertedero de servicio. Se observa la

elevacion maxima en la cresta 45 msnm, seguida del desarrollo descendente del intrados.
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lustracién 20
Perfil del vertedero tipo Creager disefiado con los caudales de salida simulados en
HEC-HMS

50 4649 45y

46.5¢ 3635

46.40 16,34

46.25
46.15

46.01
578 01
455¢
45.01

44.5¢

Elevacion (m)

44.0¢

43.5¢

43.00 4300

43.0F

1 L L L

1 1 L

4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
Distancia (m) +9.75225e6

Nota: El perfil mostrado corresponde a los puntos obtenidos del levantamiento
geomeétrico y calculo del vertedero tipo Creager del vertedero auxiliar. Se observa la
elevacion maxima en la cresta 46.50 msnm, seguida del desarrollo descendente del
intrados.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

El analisis de laminacion de avenidas permitio evaluar la capacidad hidraulica de los
aliviaderos de la Presa ElI Azucar frente al evento extremo considerado en el periodo de
retorno de 1000 afios. Las simulaciones realizadas en HEC-HMS, utilizando las
precipitaciones méaximas estimadas para dicho escenario (entre 276 y 291 mm/24 horas),
evidenciaron que el embalse atentia de forma significativa los caudales pico gracias a su
volumen de almacenamiento. Esta reduccion del caudal entrante permite que los
aliviaderos reciban un flujo mas controlado y puedan evacuarlo dentro de su capacidad
operativa, manteniendo los niveles del embalse en condiciones seguras y evitando
desbordamientos.

La propuesta de elevar la cota del vertedero auxiliar de 45,0 msnm a 46,5 msnm, junto
con el redisefio del cimacio, permitié mejorar la curva de descarga y asegurar que los
caudales simulados, incluidos los méaximos asociados al TR = 1000 afios, puedan
evacuarse sin generar desbordamientos. Con ello se incrementd la eficiencia del proceso
de laminacion y la seguridad del embalse.

El analisis hidrometeoroldgico proporciono datos consistentes para la caracterizacion de
avenidas, permitiendo estimar hidrogramas confiables y caudales representativos.
Asimismo, la evaluacién hidraulica del disefio original evidencio sus limitaciones, lo cual
justifico las mejoras planteadas.

Finalmente, aunque el comportamiento del embalse mejora notablemente con las
modificaciones propuestas, persiste la necesidad de analizar el desempefio hidraulico
aguas abajo, especialmente en el tanque amortiguador del aliviadero de emergencia N.°
1, con el fin de garantizar una adecuada disipacién de energia y prevenir procesos

erosivos.
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5.2 RECOMENDACIONES

1.

Elevar la cota del vertedero auxiliar a 46,5 msnm y ajustar el cimacio, de modo
que ambos vertederos trabajen de forma conjunta y estable.

Realizar seguimientos periddicos al comportamiento hidraulico de los aliviaderos,
incluyendo la verificacion de niveles y caudales, con el fin de validar la
efectividad de los ajustes implementados.

Revisar las condiciones aguas abajo del aliviadero de emergencia y, si es
necesario, mejorar el tanque amortiguador para evitar erosion o dafios.

Realizar aperturas periddicas de la valvula Howell-Bunger que constituye el
Aliviadero de Emergencia N°2.

Considerar futuras ampliaciones o modificaciones adicionales en caso de que se
presenten avenidas superiores a las simuladas, garantizando la seguridad
hidraulica de la presa y reduciendo riesgos asociados a crecidas extremas.
Actualizar la informacién hidrometeorolégica, de manera gque los estudios futuros
reflejen las condiciones reales y se puedan realizar ajustes oportunos en el disefio

de los aliviaderos.
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ANEXOS
ANEXO 1. EMBALSE EL AZUCAR.

ANEXO 4. VERTEDERO DE EMERGENCIA.
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ANEXO 3. VALVULA HOWELL-BUNGER.

ANEXO 4. TORRE DE TOMA.
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ANEXO 5. VISTA TECNICA A LA PRESA EL AZUCAR.
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