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RESUMEN: En este trabajo se analiza la sedimentacién en el embalse y la
forma de operar los desagiies de fondo para producir el lavado de sedimentos
(flushing) acumulados aguas arriba de la presa Paute-Cardenillo (Ecuador). El
transporte de sedimentos y el flushing se estudian utilizando cuatro procedi-
mientos complementarios: formulaciones empiricas, simulaciones unidimensio-
nales (tiempo requerido para que el sedimento alcance el umbral de los desa-
glies de fondo), simulaciones bidimensionales (proceso completo de lavado) y
simulaciones tridimensionales (detalle del transporte de sedimentos a través de
los desagties de fondo).

1. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL PROYECTO

La zona de estudio se sitia en la cuenca hidrografica del rio Paute (Ecua-
dor), 23 km aguas abajo de la presa de Amaluza. La superficie de drenaje ana-
lizada es de 275 km? y la pendiente media de este tramo es de un 5%. Paute-
Cardenillo es una presa arco doble curvatura con una altura maxima desde
coronacion hasta cimientos de 135 m (figura 1).
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Figura 1. a) Zona of estudio en el rio Paute. b) Presa Paute-Cardenillo.
La coronacion se sitia a la cota 926 m.s.n.m. El nivel maximo normal se

encuentra a la cota 924 m.s.n.m. A este nivel de agua, el embalse se extiende
una longitud inundada de 2.98 km.

La figura 2 indica las curvas granulomeétricas del cauce obtenidas en tres
emplazamientos del rio, asi como la curva media utilizada en los calculos. La
distribucién granulométrica de la curva media tiene los siguientes diametros

caracteristicos: Dsp = 0.15 m, De5 = 0.19 m, Dgs = 0.225 m, Dgp = 0.24 m y Dn
=0.124 m.
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Figura 2. Curvas granulométricas en tres emplazamientos y curva media del

cauce.

La carga de fondo total en la intercuenca se determiné en 1.75 Mm3/ano,
siendo el volumen maximo de embalse de 12.33 Mm3. Para evitar el depodsito

de sedimentos se ha propuesto realizar descargas periodicas de lavado o "flus-
hing" a través de los desagiies de fondo.

Los estudios iniciales indican que para conseguir un flushing eficiente, el
flujo minimo de evacuacion por los desaguiies de fondo deberia ser de al menos
el doble del caudal medio anual (Qm« = 136.3 m3/s). Considerando un adecua-

do factor de seguridad, se adopté un caudal de disefio para la capacidad de los
desaglies de fondo de 408.9 m3/s (3Qma).



2. FORMULACIONES DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

El transporte de sedimentos se clasifica en dos tipos: carga de lavado (ma-
terial muy fino en suspension) y transporte de fondo total (transporte de fondo
mas transporte de fondo en suspension).

2.1. ESTIMACION DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA

Las caracteristicas del flujo dependen principalmente del coeficiente de re-
sistencia, radio hidraulico y pendiente longitudinal del tramo analizado. La
estimacion del coeficiente de resistencia o rugosidad del grano se realizdé con
diez formulas propuestas por diferentes autores: Strickler (1923), Limerinos
(1970), Jarret (1984), Bathurst (1984), van Rijn (1987), Fuentes and Aguirre-
Pe (1991), Garcia-Flores (1996), Grant (1997), Fuentes and Aguirre-Pe (2000),
y Bathurst (2002). Las formulaciones se aplicaron de forma iterativa conside-
rando las caracteristicas hidraulicas y el transporte de sedimentos. A partir de
los niveles de agua medidos en campo para los caudales de 136.3, 540 y 820
m3/s (CONSORCIO PCA, 2012), se obtuvieron los coeficientes de resistencia en
el cauce principal y en las planicies de inundacion, efectuando la calibracion
hidraulica con el programa HEC-RAS. Una vez ajustados los coeficientes para
los caudales indicados, se procedié a calcular los coeficientes de los caudales
mas altos, ajustando la tendencia en la seccion global con la formulacion de
Fuentes and Aguirre-Pe (1991). La figura 3 recoge los coeficientes de Manning
para las planicies de inundacion, cauce principal y seccion global. También se
observa la resistencia de grano y el analisis de sensibilidad por oclusion, debi-
do a una variacion de +/- 0.03 en el area efectiva de flujo (Castillo et al,
2014).
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Figura 3. Coeficientes de resistencia de Manning en una seccién tipo, cauce
principal y planicies de inundacion.

2.2. ECUACIONES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Se analizaron catorce formulaciones de capacidad de transporte de sedi-
mentos: Meyer-Peter and Muller (1948), Einstein and Brown (1950), Einstein



and Barbarrosa (1952), Colby (1964), Engelund and Hansen (1967), Yang, C.T.
(1976), Parker et al. (1982), Smart and Jaeggi (1983), Mizuyama and Shimohi-
gashi (1985), van Rijn (1987), Bathurst et al. (1987), Ackers and White (1990),
Aguirre-Pe et al. (2000), y Yang, S. (2005). De todas ellas, se selecionaron las
formulaciones que se situaron dentro de un rango entre el valor medio +/- 1
una desviacion estandar. La figura 4 indica que, si consideramos los valores
medios de cada caudal analizado, la capacidad de transporte podria variar
entre 1 y 100 t/s. Sin embargo, estos valores se reducen entre un 0.5y 10 t/s
cuando se considera el tramo completo (23.128 km) y se simulan los proceso
de erosion y sedimentacion.
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Figura 4. Capacidad de transporte de sedimentos (caracteristicas medias
del tramo) y transporte de sedimentos simulando el tramo completo.

3. SEDIMENTACION EN EL EMBALSE

Mediante simulacion numérica se determina el tiempo requerido para que
los sedimentos alcancen el nivel inferior de los desaglies de fondo (cota 827
m.s.n.m.), considerando diferentes niveles en el embalse. La variacién del vo-
lumen de sedimentos en una seccion del rio es igual a la diferencia entre la
carga de sedimentos que entra y sale en el volumen de control analizado
(Ecuacion de Exner):

o 8,
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donde B es el ancho del canal, n la elevacion del canal, A, la porosidad de
capa activa, t el tiempo, x la distancia, y Qs la carga de sedimentos.

Las simulaciones se realizaron con el programa unidimensional HEC-RAS
4.1. Se simuld el tramo comprendido entre la presa de Amaluza y Paute-
Cardenillo (23.128 km). Los flujos son el caudal medio anual (Qmne« = 136.3
m3/s igualmente distribuido en los primeros 12 km) y la incorporacion corres-
pondiente a la descarga media anual de la central hidroeléctrica de Sopladora
(Oma_sop = 209.0 m3/s), situada 2.44 km aguas arriba de Paute-Cardenillo.



La tabla 1 y la figura 5 recogen el volumen de sedimentos acumulados en el
embalse cuando se alcanza el nivel inferior de los desaglies de fondo (cota 827
m.s.n.m.). El analisis se realizo con dos ecuaciones de transporte de sedimen-
tos y diversos niveles de operacion en el embalse. De acuerdo con los resulta-
dos, el volumen de sedimentos que se deposita en el embalse aumenta cuando
el nivel de operacion del embalse es mayor, aunque también es mayor el tiem-
po para que los sedimentos alcancen el nivel inferior de los desaguiies de fondo.
La condiciéon menos favorable se obtiene con la expresion de Meyer-Peter and
Miller cuando el nivel del embalse se encuentra en la cota 860 m.s.n.m., re-
quiriéndose en esta condicion un tiempo de tres meses y 27 dias.

Tabla 1. Tiempo y volumen de sedimentos cuando se alcanza el nivel infe-
rior de los desaglies de fondo.

Yang Meyer-Peter and Muller
Cota embalse Tiempo Volumen de Tiempo Volumen de
(m.s.n.m.) (afios) sedimentos (hms3) (anios) sedimentos (hms3)
860 0.35 0.65 0.32 1.47
918 12.90 6.07 8.80 7.34
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Figura 5. Fondo original del cauce y después de 3 meses y 27 dias de simu-
lacion, considerando el caudal de disefio de los desaguies de fondo (408.9
m3/s) y el embalse inicial a la cota 860 m.s.n.m.

4. SIMULACION DEL LAVADO DEL EMBALSE

4.1 SIMULACION BIDIMENSIONAL

Puesto que el modelo unidimensional no fue capaz de reproducir ade-
cuadamente la erosion regresiva del sedimento en el embalse, el proceso de
flushing fue analizado con el programa bidimensional Iber. El programa se
organiza en tres modulos: hidrodinamico, turbulencia y transporte de sedi-




mentos. Iber admite elementos triangulares o cuadrilateros en una malla no
estructurada y en un esquema de solucion de volimenes finitos. El moédulo
hidrodinamico resuelve las ecuaciones bidimensionales de Saint-Venant. Se
pueden utilizar algunos modelos de turbulencia de diverso grado de compleji-
dad. El modulo de transporte de sedimentos resuelve las ecuaciones de trans-
porte por medio de la expresion de Meyer-Peter and Muller y la evolucion del
fondo por medio del balance de masas de sedimento (ecuacion de Exner).

La evolucion del flushing se ha estudiado sobre un periodo continuo de 72
horas, siguiendo las regla de operacion de la presa. La condicion inicial del
perfil de sedimentacion (obtenido con la simulacién unidimensional de todo el
tramo en estudio) tiene un volumen de sedimentos acumulados de 1.47 hms3.
El caudal de entrada corresponde al caudal de disefio de los desaglies de fon-
do, es decir igual a tres veces el caudal medio del rio (408.9 m3/s). El nivel
inicial del embalse corresponde con la cota minima de operacion de los desa-
gles de fondo (860 m.s.n.m.). La figura 6 muestra los perfiles del sedimento
en el embalse para diferentes tiempos de operacion del flushing. Se produce
un flushing efectivo durante la operacion de los desagties de fondo.
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Figura 6. Evolucion del nivel de sedimentos durante un periodo de flushing
de 72 h simulado con Iber.

Diferentes escenarios fueron considerados: Nivel inicial de embalse a las
cotas 860 y 918 m.s.n.m. La erosion maxima en 72 h fue de 21 m en el primer
escenario y de unos 45 m en el segundo escenario. Los valores maximos de
erosion de la cuna de sedimentos se alcanzaron a una distancia de 100-200 m
aguas arriba de la presa, y coinciden con las zonas donde se producen las
maximas velocidades.

Después de un periodo de 72 h el volumen de sedimentos lavado y des-
cargado por los desagiies de fondo, en cada uno de los escenarios analizados
fue de 1.77 hm3 y 3.51 hm3, respectivamente. En el primer escenario el 100%
de los sedimentos del embalse fueron desaguados hacia aguas abajo de la pre-
sa, mientras que en el segundo escenario fue del 81%. Estas diferencias se
deben a los volumenes de sedimentos iniciales existentes en el embalse para
cada caso analizado.



En la figura 7 se indican las relaciones entre el volumen del flushing, el
tiempo de operacion y la evolucion de los sedimentos transportados a través
de los desaguties de fondo. Después de un periodo de 72 h de operacion, un
volumen de sedimentos equivalente a 1.77 hm3 puede ser movilizado (valor
ligeramente superior al depésito inicial de 1.47 hms3). Durante el vaciado ini-
cial del embalse se producen los mayores tasas de transporte de sedimentos
(23 m3/s). La fuerte carga o concentracion de sedimentos que pasan a través
de los desagties de fondo en los instantes iniciales, genera una cierta oclusion
que reduce la tasa de sedimentos desaguados a unos 3 m3/s, para posterior-
mente alcanzar una tasa proxima a los 7 m3/s. Excepto en el instante inicial
de vaciado del embalse, los desaglies de fondo funcionan en lamina libre.
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Figura 7. Evolucion del volumen y tasa del transporte de sedimentos a
través de los desagtlies de fondo durante la operacion del flushing.

4.2 SIMULACION TRIDIMENSIONAL

Se utiliz6 el programa FLOW-3D. Este paquete de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD) resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes discretizadas
en un esquema basado en diferencias finitas. El programa incorpora varios
modelos de turbulencia, un modelo de transporte de sedimentos y un modelo
empirico de erosion de fondo (Guo, 2002; Mastbergen y Von den Berg, 2003;
Brethour y Burnham, 2010), junto con un método para calcular la superficie

libre del fluido sin necesidad de resolver la componente de aire (Hirt y Nichols,
1981).

Se realizé un analisis detallado de la operacion de los desagties de fondo,
empezando con la condicion inicial de sedimentacién obtenida con el progra-
ma HEC-RAS. La figura 8a muestra los vectores de velocidad del flujo pasando
a través de los desaglies de fondo. Los dos desaglies del lado izquierdo descar-
gan un flujo mayor que el de diseno (Q = 102.22 m3/s por cada desaglie),

mientras los dos desaglies de la derecha transportan un caudal inferior al es-
perado.

La figura 8b indica el caudal en cada uno de los desagiies de fondo, junto
con el caudal total descargado para los primeros 3000 s de operacion. En los



instantes iniciales de vaciado del embalse, los desaglies de fondo funcionan en
presion y en régimen no permanente, alcanzando una descarga proxima a los
1000 m3/s. Alrededor de los 530 s de simulacion, se alcanza el funcionamien-
to en régimen permanente y en lamina libre, y un caudal desaguado igual al
de diseno (408.90 m3/s durante la operaciéon del flushing).
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Figura 8. Desaguies de fondo: a) Vectores de velocidad después de 3000 s de

simulacion. b) Caudal parcial y total de los desaglies de fondo durante los
primeros 3000 s de simulacion.

La tabla 2 muestra las diferencias en el funcionamiento entre los diferentes
conductos que conforma el desagiie de fondo después de una operacion de
5000 s. El desagtie de fondo-2 descarga mayores caudales de agua y de sedi-
mentos, mientras que el desaglie de fondo-4 es el menos eficiente.

Tabla 2. Caudal de agua y de sedimentos por cada conducto
después de 5000 s de simulacion.

Desagtie de fondo 1 2 3 4 Total

Caudal liquido (m3/s) 126.17 | 136.68 | 89.27 | 56.78 | 408.90

Calado maximo cond. (m) | 2.20 3.00 1.00 | 3.20 -

Caudal sedimento (ton/s) | 4.48 6.18 4.20 | 2.95 | 17.81

Ademas, los conductos trabajan con un calado importante y posiblemente
en este periodo de tiempo su funcionamiento se produce alternativamente en
presion y en lamina libre.

En la Figura 9 se indica el volumen de sedimentos removidos y la tasa de
transporte de sedimentos en los primeras 6 horas de operacion. Como en el
caso de la simulacion bidimensional, existe un significativo transporte de se-
dimentos en el inicio de la simulacién, con un maximo de 60 m3/s cerca de la
primera hora (casi tres veces los resultados del modelo bidimensional). Des-
pués, la tasa del transporte de sedimentos tiende a decrecer hasta unos 6
m3/s, valor similar al obtenido con el modelo bidimensional. El volumen total
de sedimentos calculado con FLOW-3D es mucho mayor que el obtenido con



Iber, debido a que los resultados de las simulaciones del flushing son muy
diferentes en las primeras 3 horas.
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Figura 9. Principales resultados de la simulacion del flushing con el
programa bidimensional (Iber) y tridimensional (FLOW-3D).

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se analiza el fenomeno complejo del flushing por medio de
cuatro metodologias interrelacionadas: formulaciones empiricas, simulacion
unidimensional (HEC-RAS), simulacion bidimensional (Iber) y simulacion tri-
dimensional (FLOW-3D). Las simulaciones empiricas permiten obtener una
envolvente superior del transporte de sedimentos (capacidad de transporte).
Con este procedimiento se estiman los coeficientes de resistencia de Manning,
los cuales se utilizan en las posteriores simulaciones numéricas.

Debido al largo periodo de tiempo (un afio) que se necesita para analizar el
proceso de sedimentacion, asi como la longitud del tramo analizado (23.128
km), las simulaciones de este proceso se llevaron a cabo con el programa uni-
dimensional (los programas bi y tridimensionales demandan una gran capaci-
dad de calculo y muy largos tiempos de simulacion).

En el procesos del flushing el tiempo de simulacion es de 72 h y la longitud
del tramo de influencia es de Unicamente 2.98 km (embalse a nivel maximo
normal: 924 m.s.n.m.). Para simular 72 h del flushing el programa Iber requi-
ri6 cerca 24 h de simulacion (CPU Intel Core i7, procesador de 3.40 GHz, 16
GB de RAM y 8 nucleos). El programa FLOW-3D, con el mismo equipamiento
requeriria mas de 960 horas de proceso. Por este motivo, las simulaciones tri-
dimensionales se utilizaron para analizar el comportamiento del flujo en las
primeras 6 h del flushing (264 horas de simulacion).

De este modo, se han utilizado simulaciones numeéricas de distinto grado
de complejidad para mejorar el entendimiento del fenomeno fisico del lavado
de sedimentos en el embalse.
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