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RESUMEN

Los objetivos del presente proyecto son por un lado realizar la modelacién
numeérica para flujo gradualmente variado con superficie libre, para geometria de
prototipo y de modelo, del Tunel de Desvio y las Obras de Interconexién del
Proyecto Hidroeléctrico Sopladora, con los modelos PCSWMM 2010 y HEC-RAS
4.0.

Para esto en los capitulos iniciales se realizara una sintesis general de la
hidraulica del flujo gradualmente variado. También se tratara brevemente tres
puntos muy importantes en cuanto a la modelacién fisica y numérica se refiere,
estos son: Similitud Dinamica Restringida, Inestabilidad de Flujo y Flujo en

Curvas y Ondas Cruzadas.

Se incluyen ademas en los capitulos correspondientes analisis detallados de los
conceptos fundamentales, las ecuaciones basicas y los procedimientos de calculo
que utilizan los programas con los que se trabajara para la realizacién del
presente proyecto, asi como una guia de los requerimientos de informacién

necesarios y manuales de referencia.

Luego de esto se procedera a analizar los resultados obtenidos en las
modelaciones numéricas y comparar los mismos con los obtenidos en los
modelos fisicos construidos, para de este modo llegar a determinar la validez de
los resultados que se obtienen con el uso de los paquetes comerciales

mencionados que seran utilizados en el analisis de estos casos particulares.
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ABSTRACT

The objectives of this project is to create a numerical model for gradual variable
flow with free surface, to calculate the prototype geometry and model geometry for
Tunel de Desvio y las Obras de Interconexion del Proyecto Hidroelectrico
Sopladora with PCSWMM 2010 and HEC-RAS 4.0 models.

In order to accomplish this, the introductory chapters will provide a general
synthesis of gradual variable flow hydraulics. Three important topics will also be
addressed when dealing with physical and numerical simulation, these are:
Restrained Dynamic Similarity, Unstable Flow and Flow between curves and cross

waves.

The present work also provides a detailed analysis of fundamental concepts, basic
equations and calculus that these programs utilize. An information guide and

manuals will also be provided in this text.

In conclusion, the results obtained from the numerical models will be analyzed and
compared with those from the built physical models, in an effort to gauge the

validity of the results garnered from the commercial packages used.
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PRESENTACION

En la actualidad es muy comun el uso de paquetes computacionales que ayudan
en el analisis de diferentes fendmenos naturales, es necesario sin embargo
verificar la validez de los resultados que éstos nos proporcionan. Para esto y
aprovechando los resultados experimentales obtenidos con las modelaciones
fisicas del Proyecto Hidroeléctrico Paute-Sopladora realizadas en la EPN. Lo que
se pretende realizar es, primeramente las simulaciones numéricas respectivas
para los dos proyectos tanto en prototipo como en modelo, para luego de esto
tener una base suficiente de datos y de este modo poder realizar la comparacion

de resultados entre las modelaciones fisicas y las simulaciones numéricas.

Los analisis de resultados de este proyecto van encaminados a mostrar el campo
de aplicacién de los programas, tomando en cuenta las particularidades de los

dos proyectos analizados y sus variables tanto geométricas como hidraulicas.

Ademas se estudiaran los procedimientos matematicos que son utilizados por los
dos programas (HEC-RAS 4.0 y PCSWMM 2010), asi también seran analizadas
las opciones disponibles de los programas en cuanto al ingreso de geometria,

opciones de calculo y presentacidén de resultados.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES SOBRE EL PROYECTO
HIDROELECTRICO “SOPLADORA”

1.1.1 ANTECEDENTES

El Proyecto Hidroeléctrico Sopladora se localiza en el limite de las provincias del
Azuay y Morona Santiago, entre el sitio de descarga de la central Molino y la
confluencia del rio Paute con el rio Cardenillo. Consta de un tunel de carga que
lleva las aguas turbinadas mediante obras de interconexion, de la central Molino a
la central Sopladora, esta fase se denomina “Obras de Interconexion”. La
segunda fase consta de un tunel de desvio y una descarga intermedia a esta fase

se le denomina “Tunel de Desvio”.

El desarrollo del aprovechamiento hidroeléctrico Sopladora aprovechara un salto
bruto de 385.52 m, en el rio Paute, entre las elevaciones 1314,07 msnm y 928,55
msnm, aguas abajo de la central Molino. La futura central captara las aguas
turbinadas que circulan por los tuneles de descarga, antes de la descarga al rio

Paute.

La central Molino tiene dos sistemas de conduccién independientes (Fases AB y C),

construidos entre 1975y 1991, cada uno para un caudal de disefio de 100 m¥s.

La captacién para la central Sopladora se realizara mediante un sistema de tuneles
y una camara de interconexion subterranea localizados en la margen izquierda del

rio Paute.

La central subterrdnea de Sopladora sin embargo, se ubicara en la margen derecha
del rio Paute, entre las quebradas Sopladora y Palmira, previéndose cruzar el rio

Paute mediante un paso subfluvial.



La dificil topografia de la zona y las condiciones geolbgicas del cauce no permiten
el disefio de una pequefia presa, que hubiese independizado la operacion de
estas centrales en cascada. Una ventaja de la conexion directa en cambio es que
se asegura que la calidad de las aguas se mantiene, evitando que los sedimentos
procedentes tanto de la cuenca intermedia Amaluza - Guarumales como del

dragado del embalse de Amaluza puedan llegar hasta la Central Sopladora.

El objetivo principal de las obras de interconexidon es obtener la conexidn
hidraulica apropiada entre los sistemas de las centrales Molino-Sopladora, con

cierta flexibilidad necesaria durante la maniobras de operacion.

GRAFICO 1.1: ESQUEMA DE LOS PROYECTOS IMPLANTADOS EN EL RiO
PAUTE, PROYECTO MAZAR, PROYECTO PAUTE-MOLINO Y PROYECTO
SOPLADORA.
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GRAFICO 1.2: ESQUEMA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOPLADORA,
OBRAS DE INTERCONEXION Y TUNEL DE DESVIO.
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FUENTE: CGM, 2010.

La investigacion en modelo hidraulico de las obras de interconexion del proyecto
hidroeléctrico Sopladora, consiste en el estudio del flujo en el disefio de las
estructuras, tanto principales como secundarias, y, si es necesario la optimizacion
de la geometria de las mismas para lograr un adecuado y eficiente funcionamiento
hidraulico de las obras. Los modelos hidraulicos seran construidos en dos escalas
diferentes debido al espacio fisico disponible en los laboratorios hidraulicos de la
EPN, el modelo hidraulico de las “Obras de Interconexion” sera construido en una
escala 1:20, en cambio en modelo hidraulico del “Tunel de Desvio y Descarga

Intermedia” sera construido en una escala 1:50.



1.2 GENERALIDADES Y DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS
PROYECTO “OBRAS DE INTERCONEXION DE LA CENTRAL
PAUTE - MOLINO”

1.2.1 GENERALIDADES

Actualmente, la central Molino cuenta con dos sistemas de conduccion
independientes para las aguas turbinadas (Fases AB y C), cada uno con un

caudal de disefio de 100 m*/s, que posteriormente descargan al Rio Paute.

Segun el disefio propuesto por el Consorcio Gerencia Mazar (CGM), la captacion
para la central Sopladora se realizara mediante un sistema de tuneles y una camara

de interconexion subterranea localizados en la margen izquierda del rio Paute.

Las denominadas “Obras de Interconexion” deben conectar hidraulicamente las
Centrales Hidroeléctricas Paute-Molino y Sopladora, para que con su correcto
funcionamiento ofrezcan la oportuna y adecuada flexibilidad de generacién durante
el régimen transitorio. De igual modo, deben garantizar y permitir mantener la
operacion normal de la Central Molino, durante los periodos en que la Central

Sopladora no llegare a funcionar.

Se evita que los sedimentos originados o procedentes de la cuenca intermedia y
del dragado del embalse de Amaluza, pudiesen llegar hasta el tunel de carga de la

Central Sopladora.

1.2.2 DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS

El esquema general para el proyecto “Obras de Interconexion de la Central Paute-

Molino”, incluye las siguientes obras civiles principales.

* Conexién directa con los dos tuneles de descarga de la central Molino.
e Céamara de interconexion y descarga intermedia.
e Pozo de interconexion entre la camara de interconexién y el tunel

superior de carga.



e Conduccién de Carga.

e Tunel superior de carga, con un paso subfluvial del rio Paute.
e Chimenea de equilibrio.

e Trampa de rocas.

* Pozo vertical de carga revestido de hormigon.

e Tuberia de presion subterranea y distribuidor.
Central subterranea:

e Tunel de acceso a la central
e Caverna de maquinas

e Caverna de transformadores
e Galeriay pozo de cables

e (Galerias de acceso para construccion
Sistema de descarga:

e Chimenea de equilibrio inferior
e Tunel de descarga

e Estructura de descarga

Los detalles geométricos de los diferentes componentes de las obras civiles se

detallan a continuacion:

* Profundizaciones o cuencos disipadores en los dos tuneles de descarga
de la Central Molino. El objetivo de la sobre excavacidon es proporcionar
las condiciones hidraulicas necesarias para el desvio del flujo hacia el
tunel de conexion. Se profundiza la solera de los tuneles de descarga
en 3.80 m.

« Al final de cada tunel de descarga existen estructuras de disipacion,
estas son bandejas inclinadas con orificios circulares con 0.80 m de
diametro y su inclinacién es del orden de 17 grados con una longitud de
18.00 m.

e Un primer tramo de tunel de conexion denominado Fase C1, que

comunica el tunel de descarga de la Fase C de la Central Molino con el



tunel que viene desde la Fase AB. Este tunel tiene una longitud de 40
m, un diametro de excavacion de 6.67 m, su solera es horizontal y se

ubica en la cota 1.309 m.

Un segundo tramo de tunel de conexién denominado Fase ABC, que
recoge las aguas procedentes de los dos tuneles de descarga de Molino,
para conducirlas hasta la camara de interconexion. Tiene una longitud
de 117 m, diametro de excavacion de 7 m hasta 19 m antes de la
camara de interconexion en donde el diametro de excavacion varia de 7
m a 14 m, y altura promedio de 11.7 m. La pendiente longitudinal es de
0.115% y su clave se mantiene horizontal; se desarrolla a la misma
elevacion de la clave de los dos tuneles de descarga de la Central

Molino. Los puntos de empate estan en la cota 1.321.

Una camara de interconexion, subterranea, en caverna, de 14 m de
ancho, 19,20 m de altura promedio y 125 m de longitud. La clave de la
camara es horizontal y se localiza en la cota 1.321. En el punto mas bajo
de la solera, arranca el pozo vertical de interconexiéon que comunica la
camara con el tunel superior de carga, aqui se encuentra las estructuras

rompeolas.

Un tunel de descarga intermedia que entregara sus aguas al tunel de
desvio y que trabajando conjuntamente con los vertederos de los tuneles
de descarga de Molino permitira que ésta central continue funcionando

normalmente a pesar que la central Sopladora haya dejado de operar.



GRAFICO 1.3 : ESQUEMA DE CONSTRUCCION DEL MODELO HIDRAULICO
PARA EL PROYECTO “OBRAS DE INTERCONEXION DE LA CENTRAL
PAUTE MOLINO”.

FUENTE: DICA-EPN, 2010.

1.2.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Durante la operacién normal de las plantas, deben unirse los sistemas hidraulicos
de las dos centrales, en forma flexible, evitando el derrame de caudales al rio y
que se desperdicien los caudales turbinados en la central Molino, inferiores a 150

m’/s.

Durante el régimen transitorio o de flujo no permanente, los sistemas hidraulicos
deben interferirse lo menos posible, evitando que los fendbmenos transitorios

causen interrupcion de la generacion.

Mantener la operacién normal de la central Molino -de aguas arriba- en los
periodos en que la central Sopladora -de aguas abajo- no funcione, por cualquier

motivo.



1.3 GENERALIDADES Y DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS
PROYECTO “TUNEL DE DESViO DE LA CENTRAL PAUTE -
MOLINO”

1.3.1 GENERALIDADES

Esta fase del Proyecto Sopladora fue concebida con el principal propdésito de
prevenir y evitar la potencial inundacién de la Central Hidroeléctrica Paute, ante
un eventual fendmeno de deslizamiento de tierras, que pudiera ocurrir en el sector
de la casa de maquinas de la central Molino, en esta fase se prevé la construccion
de las dos partes que constituyen el proyecto, denominadas Tunel de Desvio y
Descarga Intermedia, ademas de las obras complementarias necesarias asi como

de estructuras de entrada y salida.
1.3.2 DESCRIPCION DE ESTRUCTURAS

El esquema general para el proyecto “Tunel de Desvio de la Central Paute-

Molino” incluye las siguientes obras civiles principales:

e Estructuras de Ingreso y de Salida.
e Tunel de Desvio.
* Tunel de Descarga Intermedia.

e Estructura de Union.

Los detalles geométricos de los diferentes componentes de las obras civiles se

detallan a continuacion:

* Plataforma de aproximacién horizontal, ubicada en la elevacién 1342.89

msnm, tiene una longitud en planta L= 25.40 m.

e Estructura de Ingreso, tiene una pendiente del 18%, partiendo desde la
elevacion 1326,00 msnm, hasta alcanzar la entrada del tunel en la
elevacion 1322,13 msnm, la longitud desde el inicio del dentellon hasta

el portal de ingreso al tunel sera 24,10 m



Tunel de Desvio en su mayor porcentaje de seccion circular, el mismo
que consta de tres tramos; el primero es una transicidn que inicia en una
seccion cuadrada con base B= 10m y altura H=10m y finaliza en una
seccion circular de diametro ®=9 m, tiene una pendiente longitudinal del
18% y una longitud L= 70 m, el segundo es un tramo de seccion circular
de diametro ®=9 m, con dos pendientes longitudinales una del 18% en
su parte inicial y otra del 2% a continuacién unidas por un curva vertical,
y una longitud de 1143.29 m, el tercer tramo es una transicién que inicia
en una seccion circular de diametro ®=9 m y finaliza en una seccioén tipo
baul de base B=9m y altura H=9m, tiene un pendiente del 2% y un
longitud L=32m EI Tunel de Desvio ademas, tiene en su trazado en
planta 2 curvas, la primera curva se encuentra entre las abscisas
0+554.88 y 0+686.52, tiene un radio de 400m y una longitud de 131.64
m, y la segunda se encuentra entre las abscisas 0+799.40 y 1+201.90,

tiene un radio de 400m y una longitud de 402.49 m

Estructura de salida de tunel de desvio conformada por una plataforma
delimitada por muros laterales rectos que se implantan desde la seccion
final del tunel con inclinaciones en planta diferentes hacia la izquierda y
derecha del eje, con una inclinacién de 11° y 23° respectivamente. Los
muros laterales tienen una altura H=12 m. La longitud de la plataforma
medida sobre el eje del tunel de desvio es de L= 25.49 m, con su inicio

en la abscisa 1+252.39 y su terminacion en la abscisa 1+276.95.

Vertedero de Salida de la Camara de Interconexion y de inicio de
Descarga Intermedia, con Cimacio de Perfil Hidrodinamico y seccién de
ancho variable desde 14m hasta 6m, inicia en la cota 1315.00 msnm y

termina en la cota 1302.36 msnm.

Tunel de Descarga Intermedia en su mayor porcentaje de seccion
circular, el mismo que consta de tres tramos; el primero es una
transicidn que inicia en una seccion tipo baul con base B= 6 m y altura

H=6 m, y finaliza en una seccién circular de diametro ®=6 m, tiene una
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pendiente longitudinal del 16% y una longitud L= 22 m, el segundo es
un tramo de seccién circular de didmetro ®=6 m, con dos pendientes
longitudinales una del 16% en su parte inicial y otra del 2% a
continuacion unidas por un curva vertical, y una longitud de 443.32 m, y
el tercer tramo es una transicidn que inicia en una seccidn circular de
diametro ®=6 m y finaliza en una seccion tipo baul de base B=6 m y
altura H=6 m, tiene un pendiente longitudinal del 2% y una longitud L=22
m. El Tunel de Descarga Intermedia ademas, tiene en su trazado en
planta 1 curva, que se encuentra entre las abscisas 0+192.35 y
0+438.43, tiene un radio de 250m y una longitud de 238.43 m.

e Estructura de salida de tunel de descarga intermedia conformada por
una plataforma delimitada por muros laterales rectos, que forman en
planta una seccion triangular de dimensiones a= 21,46 m, b=17.91 y
c=28.27. La longitud de la plataforma medida sobre el eje del tunel de
descarga intermedia es de L= 6.39m, con su inicio en la abscisa

0+487.05 y su terminacion en la abscisa 0+493.44.

GRAFICO 1.4 : ESQUEMA DE CONSTRUCCION DEL MODELO HIDRAULICO
PARA EL PROYECTO “TUNEL DE DESVIO Y DESCARGA INTERMEDIA DE
LA CENTRAL HIDROELECTRICA SOPLADORA”.

w2
=3
el

k-1

nal o

TA sAL‘DA

FUENTE: DICA-EPN, 2010.
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1.3.3 OBJETIVOS

1.3.3.1 Tunel de Desvio

» Euvitar la potencial inundacion de la Central Hidroeléctrica Paute-Molino,
originado por un por el eventual deslizamiento de tierras, que pudiera
ocurrir en el sector de la casa de maquinas de la central Molino

(Guarumales).

e Facilitar la construccion de las obras del paso subfluvial en el rio Paute,

conduciendo sus aguas fuera del cauce natural

1.3.3.2 Descarga Intermedia

e Conducir el agua de la descarga de la Central Paute — Molino,
directamente hacia el cauce del rio Paute, cuando deje de operar la
Central Sopladora.

* Descargar la aguas de la central Paute-Molino que excedan el caudal de

disefio de Sopladora.

1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE TITULACION

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la modelacion numérica para flujo gradualmente variado con superficie
libre, para geometria de prototipo y de modelo, del Tunel de Desvio y las Obras
de Interconexién del Proyecto Hidroeléctrico Sopladora, con los modelos
PCSWMM 2010 y HEC-RAS 4.0.

Analizar los resultados obtenidos en las modelaciones numéricas y comparar los
mismos con los obtenidos en los modelos construidos, para de este modo llegar
a determinar la validez de los resultados que se obtienen con el uso de los
paquetes comerciales mencionados que seran utilizados en el analisis de estos

casos particulares.
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1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los alcances y las limitaciones de los programas HEC-RAS
40 y PCSWMM 2010, en cuanto a la solucibn numérica de las
ecuaciones para flujo gradualmente variado a superficie libre.

e Determinar los requerimientos de informaciéon necesarios para el ingreso
de datos y analisis de los resultados obtenidos, para ejecutar la solucion
numeérica en los modelos HEC-RAS 4.0 y PCSWMM 2010.

e Comparar los resultados obtenidos mediante los dos modelos
numeéricos, con los resultados obtenidos en los respectivos modelos

fisicos y establecer la correlacion entre ellos.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL TRABAJO DE
TITULACION

1.5.1 ALCANCES

Tomando como base la modelacion numérica de los proyectos mencionados, lo
que se desea lograr es la realizacion de un analisis comparativo, entre los
resultados obtenidos en los modelos numéricos y los obtenidos en los modelos
fisicos, para de este modo encontrar el grado de aproximacion alcanzado con la

simulacién numérica.

El software utilizado para la modelaciéon numérica permite reproducir un flujo
gradualmente variado, coincidiendo de esta manera con la forma real de

operacion de las estructuras analizadas.

El modelo fisico en cada caso permitira validar los modelos numéricos aplicados

asi como identificar las restricciones, limitaciones de cada uno de ellos.

1.5.2 LIMITACIONES

En cuanto a las limitaciones, las mismas vienen dadas por la capacidad de los

programas para la realizacion de algunos procedimientos que en modelo fisico si
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se lograron investigar, entre los cuales se pueden mencionar, la introduccion de
aire, la formacién de ondas cruzadas, el analisis de disipadores de energia, el

analisis de estabilizadores de flujo.

Estos fendmenos no pueden ser tomados en cuenta dentro del analisis en modelo
numérico, debido a las simplificaciones que realizan los programas en las
férmulas y en los procedimientos de calculo para lograr una solucidbn mas rapida,
pero en cambio limitan el andlisis de estos fendbmenos que en algunos casos
podrian no ser tan importantes, dentro de los proyectos se llegd a concluir la

importancia del estudio de algunos de ellos.
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CAPITULO 2

SINTESIS DE LA HIDRAULICA DEL FLUJO
GRADUALMENTE VARIADO EN CONDUCTOS CON
SUPERFICIE LIBRE

2.1 GENERALIDADES SOBRE EL FLUJO CON SUPERFICIE

LIBRE
2.1.1 CONCEPTO DE FLUJO

Flujo es el movimiento con el cual las particulas de un fluido se trasladan.
2.1.2 FLUJO PLANO

La caracteristica de este tipo de flujo es que la trayectoria del fluido se da en

planos paralelos entre si.
2.1.3 FLUJO UNIDIRECCIONAL

En la realidad el fluido se mueve de manera tridimensional, posee componentes
de aceleracion y velocidad en sus tres direcciones, el analisis de este tipo de
flujos es extremadamente complejo, pues las particulas describen lineas curvas
en el espacio, para simplificar su analisis se realizan simplificaciones bajo el
método de analisis unidimensional que es una simplificacion arbitraria de las
condiciones bidimensionales o tridimensionales del flujo que permite una rapida

aproximacion de los flujos mas complejos.

2.1.4 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FLUJO SEGUN EL ESPACIO
2.1.4.1 Flujo Uniforme

Es el flujo en donde los parametros hidraulicos permanecen constantes a lo largo
del canal o conducto, el flujo que cumple estas caracteristicas generalmente es el

gue se encuentra en tuberias o canales de seccion constante.

W _ g _g %Q_
W_oB_gN_g Ec. 2.1
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2.1.4.2 Flujo Variado

En este flujo los parametros hidraulicos varian a lo largo del conducto, los
controles en los canales como compuertas, presas, cambio de la seccion

transversal, cambios de pendiente son un ejemplo de este tipo de flujos.

av 94 aQ

aioa;t()a—L_O Ec. 2.2
2.1.5 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FLUJO SEGUN EL TIEMPO

2.1.5.1 Flujo Permanente

La velocidad de las particulas que ocupan un punto dado es la misma para cada

instante.

W _ g P _ o % _
== at_Oat_O Ec. 2.3

2.1.5.2 Flujo No Permanente

Existen en la naturaleza varios ejemplos de este tipo de flujo, la creciente de un
rio o la salida de agua por un orificio de un depédsito bajo carga variable, en
concreto sus parametros hidraulicos no permanecen constantes y varian con

respecto al tiempo.
v aP aQ
w70 570570 Ec. 2.4

2.1.6 CLASIFICACION DE LOS TIPOS DE FLUJO SEGUN EL TIEMPO Y EL
ESPACIO

2.1.6.1 Flujo permanente uniforme

Todos los parametros hidraulicos permanecen constantes en el tiempo y el

espacio.
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2.1.6.2 Flujo no permanente uniforme

Flujo tedrico pues en la naturaleza no se da este tipo de flujo, porque los
parametros hidraulicos permanecen constantes en el espacio pero no asi en el

tiempo.
2.1.6.3 Flujo variado permanente

En este tipo de flujo los parametros hidraulicos varian en el espacio pero se
mantienen constantes en el tiempo, se subdivide en gradualmente variado o

rapidamente variado

* Flujo gradualmente variado
Ejemplos en la naturaleza de este tipo de flujo se los encuentra en las
curvas de remanso que se producen en los embalses, cuando a lo largo
de una conduccidén existen contracciones o expansiones suaves, se
caracteriza por que el cambio de velocidad se da en forma gradual y en

direccioén principal del mismo.

* Flujo rapidamente o bruscamente variado
A diferencia del flujo descrito anteriormente los cambios son abruptos a
lo largo de la conduccion ocurren cuando existen variaciones bruscas
en la seccion transversal de un conducto, cuando pasa el flujo a través

de valvulas o rotores de bombas.
2.1.6.4 Flujo variado no permanente

Los parametros hidraulicos varian en el espacio y el tiempo, como se expres6
antes el flujo uniforme no permanente no existe en la naturaleza, se conoce a este
tipo de flujo como flujo no permanente. Siendo los ejemplos mas notables el golpe
de ariete en tuberias a presion, las mareas y las olas son ejemplos de este tipo de

flujo a superficie libre.
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2.2 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE FLUJO GRADUALMENTE
VARIADO: POR CAMBIOS DE PENDIENTE, POR CAMBIOS
DE SECCION (TRANSICIONES), POR CAMBIOS DE
RUGOSIDAD (MAMPOSTERIA, HORMIGON, PLASTICO,
ETC).

2.2.1 POR CAMBIO DE PENDIENTE

El flujo gradualmente variado tiene distintos tipos de cambio de perfiles de flujo,
acorde a los tipos de pendiente estos definen las curvas tipicas como por ejemplo
laM,C,S AyH

GRAFICO 2.1: TIPOS DE CURVA DE REMANSO

Region 1 Region 2 Region 3

Mild slope
S<S§.

Steep slope
S8

=S.

Critical slope
5

-

Horizontal slope
§

0

|

= None _ ___ - P o

g -l P T

£ ) B

< L@ | | ety |} e

|
FUENTE: HIDRAULICA EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL ANDREW
CHADWICK, 2004

2.2.1.1 Pendiente en canales
En la ecuacion dinamica de flujo gradualmente variado el Factor 6 representa el

efecto que tiene la pendiente.
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H =7 +dCos® + g Ec. 2.5

e Canales de Pendiente Baja:

El tirante normal es igual al tirante vertical, se esta hablando de canales con
pendientes pequenas < 10%, la ecuacion de flujo gradualmente variado fue
desarrollada para este tipo de pendientes, no existe correccién por presién o

inclusion de aire.
e Canales de Pendiente Alta:

Es norma casi general que en este tipo de canales la velocidad del flujo supere la
velocidad critica, cuando la velocidad del fluido llega a cierta magnitud se produce
el fenomeno de introduccion de aire produciendo un aumento de volumen en el

fluido y por lo tanto un incremento de la profundidad.

Es importante que cuando se produzca este fendmeno en la realidad debido a
accidentes orograficos muy fuertes se reduzca la velocidad del fluido por medio
de estructuras disipadoras de energia, cambio de rugosidad en la superficie,

colchones hidraulicos, etc.
2.2.2 POR CAMBIOS DE SECCION

La funcion de un cambio de seccion es el cambio de la geometria del canal, en
estas transiciones se produce pérdidas de carga por rozamiento y por variacion
de las condiciones de flujo, las primeras se pueden despreciar, no asi mismo las
segundas pues la pérdida de cantidad de movimiento dependen directamente de

la geometria de la estructura.
2.2.2.1 Transiciones en flujo Subcritico

En flujo Subcritico se forman ondas permanentes para cambio brusco de

direccion o para cambios fuertes del nivel del fondo del canal.

Se supone en el calculo hidraulico que la pendiente de la linea de energia es
constante en un tramo relativamente corto, si no existen perdidas locales la

ecuacion que se usa es:
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2 1

Q=A+V="xRy3+57 Ec. 2.6

La velocidad varia en funcion de la distancia en donde se puede considerar a las

constantes a y B iguales a 1, y la distribucion de presiones es considerada como

hidrostatica es decir se desprecian los efectos de curvatura y separacion del flujo.

Contracciones:

Son importantes los siguientes aspectos en el disefio de una contraccion:

La pérdida de energia sea minima y esto se consigue haciendo la
longitud de la transicién corresponda a que el angulo formado entre su
sus dimensiones minimas y maximas sea no mayor a 12.5 grados.

Evitar la formacién de ondas estacionarias externas y turbulencia, esto
se consigue evitando la colocacion de angulos agudos.

La pérdida de altura del perfil hidraulico sera:

h==2(1,2-V,? Ec. 2.7

2Xg

Se debe utilizar un franco libre, suficiente para que el agua no se
desborde y pueda contener el incremento del calado por variacién de
condiciones geométricas y variacion de caudal.

Con una curvatura gradual de las paredes, el flujo esta libre de

separacion y la velocidad se distribuye uniformemente.

Ensanchamientos

Es necesario considerar las particularidades que presentan este tipo de

estructuras.

Si se tiene un aumento gradual de una seccion 1 a otra 2 mayor, la

elevacion del nivel del agua esta dada por:

h= %(VZZ —V,2) Ec. 2.8
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Con una curvatura simple gradual de las paredes, el flujo pueden
presentarse zonas de separacion de flujo junto a las paredes, por un
crecimiento de zonas con flujo retardado, y la distribucion de las
velocidades llegan a ser fuertemente no uniformes (a y 3, mucho mayor
anl).

La distribucidn de velocidades puede causar asimetria y desarrollar
socavacion e incluso erosion en lugares con concentraciones altas de

velocidad.

Cuando el flujo Subcritico en el canal se aproxima a las condiciones de
flujo critico (Fr=1), se debe prever que existira una mayor formaciéon de

olas en las cercanias de la estructura de salida.

La principal caracteristicas de los ensanchamientos es su limitada
posibilidad practica de recuperar la energia cinética, debido a la
tendencia del flujo retardado al separarse de la pared. Existen algunas

recomendaciones para disminuir este efecto (Vittal, Chiranjeevi).

Transiciones con curvatura simple y en forma de embudo, cuyas

paredes laterales tienen un angulo de alrededor de 30 Grados con
. . 2 '
respecto al eje de canal. Genera una recuperacion de hasta Edel cambio

en la carga de velocidad.

Transiciones con doble curvatura y en forma de cufia permiten recuperar
entre el 180% y el 190% del cambio en la altura o carga de velocidad,
siempre que la estructura de transicion se proyecte tan larga que una
linea de unién entre los contornos del agua en las secciones
transversales inicial y final, no tenga un angulo mayor a 12.5 Grados con

respecto al eje del canal.
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* Se recomienda expandir en la medida de lo posible, el flujo dentro de la
parte cubierta de la estructura de transicion en el caso de una transicion

desde una galeria a un canal abierto.
Tipos de Transiciones

Para efectuarse la transicion de un canal trapezoidal a una rectangular existen

tres tipos base.

a) Transicidén con curvatura simple.
b) Transicion de forma cénica.

c) Transicién con doble curvatura.

GRAFICO 2.2 : TIPOS DE TRANSICIONES

I

[
{

N |

Transicion con curvatura simple

pr

Transiciéon con doble curvatura
ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

Es recomendable que las transiciones a) y b) descritas anteriormente se usen

cuando se presentan velocidades muy pequefas del flujo % <05
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En contraposicion de la tipo c) que es ideal para estructuras muy grandes, pues

ofrece condiciones hidraulicas mejores y por su economia.

Cabe recalcar que para flujo supercritico no se recomienda ninguna de las

opciones anteriores.
2.2.2.2 Transiciones en flujo supercritico
Contracciones

En este tipo de flujo no se puede evitar la formacién de ondas permanentes, estas
pueden llegar a ser tan altas que influyen en el dimensionamiento de las paredes

del canal, la altura maxima de la onda que no es otra cosa que el cambio de

profundidades % depende del angulo de desvio maximo @,,qx Y Sus tipos
1

fundamentales son:

e Forma de Tobera
¢ Forma de Abanico

¢ Forma de Embudo

GRAFICO 2.3 : TIPOS DE CONTRACCIONES
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Forma de Tobera
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Forma de Abanico

LTI
R
B1

Forma de Embudo
ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

Siendo la forma de mejor comportamiento la de embudo:

* Al presentar las otras dos geométricas @,,,x condicionan este valor, por

lo que la forma de embudo es mas funcional.

* Las ondas negativas originadas en la geometria del embudo reducen la
altura de onda permanente eficientemente, al reducir las ondas positivas

originadas por el inicio de la estructura.

Con las consideraciones anteriores se concluye que no se puede generar un
criterio basico para las contracciones en flujo supercritico, pero si algunos

principios como
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* Para evitar la formaciéon de un remanso aguas abajo, se debe conseguir

que el Numero de Froude Fr, sea mayor a 1.

e Si la relacion Fgq, B—1 son fijos se puede dimensionar la seccion con la
3

siguiente ecuacion:

3

B Ya\2 F;
L= (—3) x =8 Ec. 2.9
B3 Y; Frq

La variacion de Fi,; con la variacién de g1 depende de la ubicacién de la

estructura:
3 1( )i
174 V2 g4(2z)4 cte
Fpi =—== = =— Ec. 2.10
RL™ Jgxy = Vgxq o o
Al pie del perfil de un vertedero de altura Z, y:
9
1 0 1
Fpy = qﬁx$= cte x g Ec. 2.11

Siendo el flujo uniforme.

Ensanchamientos:

Se presentan por lo general al final de las rapidas o aguas abajo de las
compuertas y desagles de fondo. Teniendo como objetivo eliminar las
separaciones de flujo provocadas por transiciones abruptas, en la menor longitud

posible.

Se considera 6ptimo el ensanchamiento en un flujo supercritico cuando la
corriente puede ampliarse rapidamente eliminando totalmente de separaciones de

flujo y posteriormente circular sin perturbaciones en direccién paralela.
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GRAFICO 2.4 : TIPOS DE ENSANCHAMIENTO

Lineas de corriente determinadas Superposicion de las lineas de perturbacion
analiticamente cerca de la esquina de un producidas por la dos esquinas de un

ensanchamiento ensanchamiento brusco

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

2.2.3 POR CAMBIOS DE RUGOSIDAD

Al aplicar la ecuacion de Manning para obtener las caracteristicas hidraulicas, el
coeficiente de Manning (n), empleado en esta ecuacion es asignado de acuerdo al

tipo de material, estado de conservacion y empleo del canal.

CUADRO 2.1 : COEFICIENTES DE RUGOSIDAD DE MANNING SEGUN EL
MATERIAL

TIPO DE SUPERFICIE n

Mamposteria de piedra pegada 0.020
Mamposteria de piedra rectangulares 0.017
Mamposteria de ladrillos sin revestimiento 0.015
Mamposteria de ladrillos revestida 0.012
Canales de concreto, terminacion ordinaria 0.014
Canales de concreto con revestimiento liso 0.012
Canales revestimiento muy liso 0.010
Canales de tierra en buenas condiciones 0.025
Canales de tierra con plantas acuaticas 0.035
Canales irregulares y mal conservados 0.040
Tubos de acero soldado 0.011
Tubos de concreto 0.013
Tubos de hierro fundido 0.012
Tubos de asbesto cemento 0.011
Tubos de Plastico 0.011
Tubos de PVC 0.009
Vidrio 0.010
Acrilico 0.009

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO- CUEVA GALO
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Una vez seleccionado el valor del coeficiente n, es necesario adicionar factores de

correcciéon de la forma a continuaciéon descrita:

n=Mmg+n; +n, +nz+ny) Xng Ec.2.12
Dénde:

ny= coeficiente base para cauces rectos y uniformes

n, = valor adicional por la irregularidad en la seccion recta

n,= valor adicional por variacioén en el cauce

ns= valor adicional por obstrucciones

n,= valor adicional por vegetacion

ng= factor multiplicador por sinuosidad

CUADRO 2.2 : VALORES DE CORRECCION PARA DETERMINACION DEL
COEFICIENTE “n” DE MANNING

EFECTO FACTOR CONDICION VALOR COMENTARIO
Suave 0 Canal muy liso
Irregularidad en la Pequefia 0.001 - 0.005 Bancas algo e rodadas
seccion recta ny Moderada 0.006 - 0.010 Lecho y bandas rugosas
Fuerte 0.011-0.02 Bancas muy irregulares
Gradual 0 Cambios Graduales
o Alternado Cam.brlos ocasmn:ales de
Variaciones en el Ocasionalmente 0.001 - 0.005 seccion pequefias a
cauce n; grandes
Alterado Cambios frecuentes en la
© 0.010 - 0.015 -
Frecuentemente forma de la seccion recta
. Obstruccién menor que el 5
Despreciables 0-0.004 % de la seccién recta
— S
Pocas 0.005 — 0.015 ?Sb;trgc‘l"on entre el 5t/ byel
Obstrucciones ng o °t e ?’secmton re|c1a5°/
struccion entre e oy
Algunas 0.02-0.030 el 50% de la seccion
Muchas 0.040 — 0.060 Obstruccion mayor que el
50%
Profundidad del flujo mayor
Poca 0.002-0.010 que 2 veces la altura de la
vegetacion
Profundidad del flujo mayor
Mucha 0.010-0.025 | que la altura de vegetacion
Vegetacion
g N4 Profundidad del flujo menor
Bastante 0.025-0.050 | que la altura de vegetacion
Profundidad del flujo menor
Excesiva 0.050 - 0.10 que 0.5 la altura de la
vegetacion
Pequefia 1 Sinuosidad < 1.2
Sinuosidad Ns Media 1.15 1.2 < Sinuosidad < 1.5
Fuerte 1.3 Sinuosidad > 1.5

FUENTE: Chow, V.T.: HIDRAULICA DE LOS CANALES ABIERTOS MacGraw
Hill Ed. Co., New York — Bogota, 1959
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En variadas ocasiones el canal puede tener en su perimetro mojado diferentes
superficies por ejemplo su solera revista de un tipo de material y los taludes por

otro, esto dan comienzo a un tipo de rugosidad compuesta.

Para los calculos hidraulicos se puede asumir una rugosidad media con un
coeficiente de friccion equivalente n que es estimado con la féormula de

Forchheiner:

n = [M] Ec. 2.13

Y. Pi

Esta ecuaciéon considera que la fuerza total que resiste al flujo es igual a la suma

de las resistentes en las areas subdivididas.

Si se considera que la velocidad media es constante en cada secciéon (Horton y

Einstein) se obtiene:

3 1%/3
n = |EmExP Ec. 2.14
> Pi

Lotter asumioé que la descarga total del flujo es igual a la suma de los caudales de

las areas subdivididas; y esta es una aproximacion mas acertada a la realidad.

5
3
z Ec. 2.15
PixRyi3
n;

PXRy

X

Dénde:
n;= Coeficiente de rugosidad de la seccidn i.
Pi= Perimetro mojado de la seccion i.

Ry;= Radio hidraulico de la seccion i.
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2.3 SIMILITUD DINAMICA RESTRINGIDA Y CRITERIO DE
SIMILITUD DE FROUDE

En la actualidad el numero de problemas de hidraulica de canales abiertos que
pueden solucionarse satisfactoriamente mediante técnicas analiticas puras es
muy limitado, la mayor parte de problemas éstos deben ser solucionados con una
combinacion de técnicas numéricas y analiticas, medidas de campo y modelado
fisico.

La simulacion del flujo en un modelo fisico a escala reducida exige que se
cumplan las similitudes, geométrica, cinematica y dinamica. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, es comun que, en un modelo reducido, no se pueda cumplir
en forma simultanea con la similitud dinamica de todas las fuerzas que
intervienen. Por lo tanto, la similitud en el modelo se restringe unicamente a las
fuerzas dominantes, a esto es a lo que se conoce como similitud dinamica

restringida.

Es inevitable, sin embargo, la existencia de fenémenos de importancia secundaria
que en el modelo no pueden ser simulados en forma exacta. Esta aparente
limitacion en la técnica de la modelacion hidraulica se conoce como “efectos de
escala”, y marca diferencias entre los resultados del modelo con el
comportamiento real en el prototipo. El analisis de los efectos de escala es de
igual manera parte relevante de la preparacién y de la operacion de los ensayos

experimentales en laboratorio.

Dos criterios deben ser satisfechos para que los resultados del modelo fisico sean

extrapolables:

1) El modelo y el prototipo deben ser geométricamente similares. La
similitud geométrica puede establecerse mediante una escala de

longitudes como la razén entre el prototipo y el modelo.

2) El modelo y el prototipo deben ser dinamicamente similares. La similitud
dinamica establece que los dos sistemas con fronteras geométricamente
iguales tengan patrones de flujo geométricamente similares, en instantes

de tiempo correspondientes. Esto requiere que todas las fuerzas
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individuales que actuan sobre elementos correspondientes de fluido

tengan las mismas razones (proporciones) en los dos sistemas.

Por lo tanto en el desarrollo de modelos fisicos el principal problema no es
encontrar los requerimientos de similitud geométrica, sino asegurar la similitud

dinamica.

Un enfoque adecuado para el desarrollo de parametros que aseguren la similitud
dindmica es la escalacion de las ecuaciones de Navier-Stokes que, junto con la
ecuacion de continuidad gobiernan el comportamiento de un flujo de agua (flujo
incompresible, laminar, de densidad y viscosidad constantes ocurriendo en un
campo gravitatorio).

Para este desarrollo se utilizara solamente la componente x de las ecuaciones de

Navier-Stokes:

6u+ 6u+ 6u+ ou  oh 16p+y 0*u 0%*u 9d%u
ot T Yax TV dy Yoz~ Yox podx p\dx? 0y? 0zy?
Ec.2.16

Se definen las siguientes variables adimensionales:

) X R V z .
X=—: yv==. z2=—. h=—; i=—, V=—. W=—
L ’ L L L 7 U U
L pb'_'
Ec.2.17
Donde:

L, U = son una caracteristica de la longitud y de la velocidad, respectivamente.

Luego, sustituyendo estas variables adimensionales en la ecuacidon 2.16 y
dividiendo todos los términos para U?%L se obtiene la siguiente ecuacion

adimensional.
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0x 0X

ou _on _on _oa (gL>aﬁ ap (,u)(@zﬁ 024l 62ﬁ>

P T TR R V7T our)\az2 Y o352 T 522

Ec.2.18

Ahora, definiendo el niumero de Froude como:

U
Fr = Tor Ec.2.19
Y el numero de Reynolds como:
UL
R, = pT Ec.2.20

Entonces, la ecuacion adimensional puede ser reescrita asi:

0X 0X

R,

on _on _oa _oa_ (1) aﬁ+(u) 0% 0% 0%
9t Yoz Vay "oz~ T \F2 9z2 " 992 ' 922

Ec.2.21

La ecuacion tiene la misma solucién para dos sistemas de flujo geométricamente
similares siempre que Fr y Re sean numéricamente iguales. Es decir, para que
haya una similitud dinamica exacta, Fr y Re deben ser iguales en el modelo y en

el prototipo. La igualacion de los numeros de Froude requiere:

_ Un _ _Up _
Frmm = Fgp = \/gr:;'m = oL = U, =.9.L, Ec.2.22

Donde:

El subindice m designa al modelo, p al prototipo y r la razdn de las variables

modelo a prototipo.

Por otra parte el requerimiento de igualdad de los numeros de Reynolds da como

resultado:

U, = Ec.2.23
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Al combinar las ecuaciones 2.22 y 2.23 y reconociendo que g, =1 se obtiene:

2
L= (&) = Ec.2.24
Donde:

V = viscosidad cinematica

Asi, para construir un modelo fisico exacto de un canal abierto, se tiene
unicamente un grado de libertad, que es la seleccién del modelo de fluido,
teniendo en cuenta que el rango de viscosidades cinematicas de los fluidos
comunmente disponibles es bastante limitada, los requerimientos impuestos por la
ecuacion 2.24 por lo general dan como resultado un modelo que tiene el mismo
tamafo, o muy parecido que el prototipo, en conclusién tener un modelo fisico

exacto es virtualmente imposible.

Ahora, analizando la ecuacion 2.21 se pueden realizar algunas consideraciones

en cuanto a los numeros de Froude y Reynolds.

En un canal abierto rectangular, un flujo no muy lento, entorno al critico (Fr=1) 0
supercritico (Fr > 1), se presentaran en todas sus secciones valores altos del

namero de Reynolds, superiores a 10000 en el modelo. Y como:

UrLy

Vr

R,==1=U,L >1 Ec.2.25

al ser v, = 1 (por circular agua tanto en el prototipo como en el modelo) y tanto U,
como L, mayores a 1. Por tanto el numero de Reynolds en un punto del prototipo
siempre sera mayor al del modelo en ese mismo punto.

En cuanto al numero de Froude, éste raramente sera mayor a 10.

Se puede observar pues en la ecuacién 2.21 que los términos afectados por 1/Fg?
seran, en un flujo de las caracteristicas citadas, como minimo dos &rdenes
superiores a los términos afectados por 1/R. y, por tanto, estos ultimos seran

despreciables. En conclusién, con solo garantizar la igualdad del numero de
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Froude entre el prototipo y el modelo se consigue una similitud dinamica casi
exacta. A esto se le denomina modelar utilizando el CRITERIO DE SIMILITUD DE
FROUDE.

La modelacion, puede sin embargo realizarse segun diferentes leyes
especializadas dependiendo de cual es la fuerza primordial que controla el

movimiento.

Los modelos basados en el criterio de similitud de Froude aseguran que la fuerza
que gobierna el movimiento es la gravedad y que todas las otras fuerzas, como la
de friccion del fluido y la tensién superficial, pueden despreciarse.

Por lo que, la unica condicién que se requiere cumplir es la similitud del numero

de Froude, entonces Fm = Fp y dada la relacién geométrica (escala) Lr, se tiene:

* Larelacion de velocidades sera :

Uu.=.L, Ec.2.26
e Larelacion de tiempos sera:
T, = /L, Ec.2.27

 Larelacion de caudales sera:

5
Q, = (L,): Ec.2.28

Por otra parte, los modelos basados en el criterio de similitud de Reynolds dicen que
la fuerza que gobierna el movimiento es la viscosidad, por lo que se pueden
despreciar las fuerzas de gravedad y de tension superficial. Este criterio puede es
de utilidad en flujos muy lentos y laminares, con calados bajos, en este caso se

tienen las siguientes relaciones:

 Larelacion de velocidades sera :

UT = — Ec.2.29
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* Larelacion de tiempos sera:

TT‘ = — Ec.2.30

También se pueden considerar los modelos que utilizan el criterio de Weber, los
mismos que aseguran la similitud del modelo y del prototipo respecto a los efectos
de la tension superficial. Aunque con este criterio se realiza principalmente el
estudio de formacién de gotas, puede tener importancia también en algunos
modelos de canales abiertos, por ejemplo en el flujo sobre vertederos con cargas

muy pequeias, entre otros.
El numero de Weber se define por:

p U?L
o

W = Ec.2.31

Donde:
o = esfuerzo de tension superficial

Si se igualan los numeros de Weber en el prototipo y en el modelo, se tiene como

resultado las siguientes relaciones para escalas de velocidad y tiempo:

 Larelacion de velocidades sera :

U, = ( or )2 Ec.2.32

* Larelacion de tiempos sera:

L 3
T, = (’”—pr) Ec.2.33



34

2.4 INESTABILIDAD DE FLUJO

La clasificacion de un flujo como estable o inestable depende de la tendencia de la

perturbacion (onda) de amplificarse o atenuarse en el tiempo.

La ecuacién basica que caracteriza la condicion de flujo de acuerdo a la estabilidad

de la superficie es la que expresa el numero de Vedernikov:

Ve = yyFg Ec.2.34
Donde:
Ve= Numero de Vedernikov

x= Es el parametro de friccién de borde

y= Es el parametro de forma de la seccion transversal

Fr= NUmero de Froude
FR = [— Ec.2.35

Donde:
v = velocidad media del flujo
g = aceleracion de la gravedad

h = profundidad del flujo

Empleando ciertas aproximaciones de Saint-Venant, Vedernikov desarrollo un
criterio para evaluar la inestabilidad del flujo uniforme, el mismo que es la relacién
entre la celeridad relativa de la onda cinematica y la celeridad de la onda

dinamica, cuya expresion es:

Ve = zr—" Ec.2.36
rd
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Donde:
C/ = Celeridad relativa de la onda cinematica.

C.q=Celeridad relativa de la onda dinamica.

De acuerdo a este criterio, el flujo es estable si Ve<1, y es inestable si Ve>1. Para el
caso en que Ve=1, se dice que el flujo es neutralmente estable y ocurre cuando las

celeridades son iguales.

Existe ademas otra expresion equivalente para calcular el numero de Vedernikov:

F
Ve =R Ec.2.37
FRrs

Donde:
Fr = Numero de Froude
Frs = Numero de Froude para la condicion de flujo neutralmente estable

Ademas se tiene expresiones para calcular Fgs para diferentes regimenes de flujo

gue obedecen a diferentes distribuciones de velocidad en cada uno de ellos:

e Para flujo laminar:

Frs = 0.5 Ec.2.38

e Para flujo turbulento hidraulicamente liso:

2

Frs = —— Ec.2.39

» Para flujo turbulento completamente rugoso:

2

Frg = T Ec.2.40

Donde el valor de m=1/6 puede ser usado para flujo turbulento liso y rugoso.

Con todo lo mencionado anteriormente la presencia de flujo inestable en un

prototipo puede ser analizada con la ayuda del modelo fisico, si es que el nimero de
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Vedernikov (Ve) es igual en el prototipo y en el modelo. Este numero de Vedernikov
(Ve) representa las condiciones criticas bajo las cuales las fuerzas de inercia dan
lugar a las ondas superficiales transversales y longitudinales, y su valor depende
fundamentalmente de la forma del canal, de la rugosidad del contorno, de la

alineacion en planta y de la pendiente longitudinal.

Por su significado y por su expresion cuantitativa, el numero de Vedernikov igual a la
unidad puede ser transformado en un Froude, que en la literatura técnica se
reconoce como el Froude critico Fr.. Este valor define las condiciones bajo las

cuales un flujo llega a ser inestable.

Bajo esta consideracion, y para el analisis de los casos presentes de conductos con
seccion transversal circular y tipo baul, es suficiente la similitud bajo el criterio de
Froude para lograr la similitud del flujo potencialmente inestable. Si los valores del Fr
calculados en el modelo, y que son idénticos a los del prototipo, llegan a ser iguales
a los Fge, entonces el flujo es inestable tanto en modelo como en prototipo.

En la siguiente figura, se presenta la variacion del numero Fgr; en funcién de las
relaciones y/B o y/D (profundidad de agua / ancho del canal rectangular o

profundidad de agua / diametro).

GRAFICO 2.5 : VARIACION DEL FROUDE CRITICO PARA DIFERENTES
SECCIONES

FROUDE CRITICO PARA FLUJO INESTABLE
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circulares
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FUENTE: INFORME ESTUDIO EN MODELO HIDRAULICO DEL TUNEL DE
DESVIO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SOPLADORA, EPN, 2010
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2.5 FLUJO EN CURVAS Y ONDAS CRUZADAS

Otro elemento importante en un flujo son las curvas en planta, debido a que el

flujo rapido en curvas puede generar ondas cruzadas de magnitudes importantes.

Cualquier modelo se debera analizar utilizando las relaciones tedricas, si la curva
presentara problemas importantes, tales como las denominadas ondas cruzadas.

El nUmero de curva se define como:

By = Fy X \/% Ec.2.40

Donde:
b = Ancho de canal o el ancho de la superficie libre del agua en el tunel circular
Fr = Numero de Froude

R = Radio medio de curvatura.

Mediante este parametro By es posible determinar las sobreelevaciones maximas
y minimas de las ondas cruzadas, entre otras caracteristicas de interés. Sin
embargo, en primer lugar, interesa determinar si la curva es fuerte o débil. El
parametro que lo indica es funcién del numero de curva By y sirve para el disefio
de las conducciones de este tipo. Si By < 1,5, la curva es débil; si Bo> 1,5, la curva

es fuerte y se deben esperar graves perturbaciones por ondas cruzadas.
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CAPITULO 3

SOLUCION NUMERICA AL FLUJO GRADUALMENTE
VARIADO CON SUPERFICIE LIBRE EN EL. MODELO
HEC-RAS

3.1 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA SOLUCION
NUMERICA DEL SISTEMA DE ECUACIONES

3.1.1 BASES DE LA SOLUCION CON EL MODELO HEC-RAS PARA FLUJO
UNIDIMENSIONAL PERMANENTE.

HEC-RAS es una herramienta computacional capaz de resolver
unidimensionalmente el calculo del calado para un flujo permanente gradualmente

variado en un canal natural o artificial, en régimen subcritico o supercritico.
3.1.2 ECUACIONES BASICAS PARA CALCULO DEL PERFIL

El calado es calculado de una seccion transversal a la siguiente resolviendo la
Ecuacion de la Energia con un procedimiento iterativo llamado "Método de Pasos
Estandar" (Standard Step Method) en donde la ecuacion de la energia es
expresada por la siguiente ecuacion:

oy XV 2
2xg

oy XV 2

Zz+Y2+ =Z1+Y1+ +he EC.3.1

2xg
Donde:
Z,,Z,= Elevacién del fondo del canal en las secciones 1y 2.
Y,, Y,= Calado o altura de agua en las secciones 1y 2.
V, V1 = Velocidad media (Caudal / area)

x, x; = Coeficiente de variacion de la velocidad en la seccion transversal o

coeficiente de Coriolis

g= Aceleracion de la gravedad
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h.= perdidas de energia entre la seccion 1y 2

Teoricamente a es igual a 1.0 para una distribucién uniforme de velocidades, a=
1.02 a 1.15 para flujo turbulento en tuberias y a= 2.0 para régimen de flujo
laminar, en la mayoria de los céalculos se asume un a = 1.0. Lo que no introduce
errores considerables en los resultados, pues la energia producto de la velocidad

es un pequefio porcentaje de la energia total.

GRAFICO 3.1: REPRESENTACION DE LOS TERMINOS DE LA ECUACION DE
LA ENERGIA

3 4
aly
2g
:
Y2
Z; Direccion del Flujo
[ifacf N Z,
v LONGITUD DEL CANAL

DIBUJADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

Las pérdidas de energia entre dos secciones estan compuestas por:

e Pérdidas por friccion
* Pérdidas por expansion o contraccion

Expresadas en la siguiente ecuacion:

_ = o XVp? oy xVy?
he=LXS5 +C P %9 Ec. 3.2

Donde:

L= Longitud entre los dos puntos en donde se efectuara la conservacion de

energia.

S_f= Pendiente de friccion representativa entre las dos secciones.
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C= Coeficiente de pérdidas de expansién o contraccion.

La distancia entre dos secciones consecutivas L se calcula como:

LiobXQ1ob+LenXQ cn+LropXQ
L — lob lof ch_ ch_ rob rob EC. 33
Qiob+Qch+Qrob

Donde:

Liop, Len, Lyop= distancias de los vanos izquierdo, central y derecho entre dos

secciones.

La distancia entre los vanos es medida usualmente sobre el fondo del rio,
generalmente la distancia entre el vano izquierdo, central y derecho tendra un
valor similar, sin embargo existen condiciones donde estos seran diferentes por
ejemplo en el caso de los meandros que se describen por ser una curva el curso

de un rio cuya sinuosidad es pronunciada.

GRAFICO 3.2 : GRAFICO DISTANCIAS DE LOS VANOS IZQUIERDO,
CENTRAL Y DERECHO.
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DIBUJADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

Qiop» Qcn» 0-0p= Caudal medio aritmético entre las secciones de los vanos

izquierdo, derecho y central respectivamente.
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3.1.3 SUBDIVISION DE SECCIONES PARA CALCULOS DE TRANSPORTE

Para determinar la transferencia total y el coeficiente de velocidad para una
seccion se considera al flujo subdividido en unidades para las cuales la velocidad
esta uniformemente distribuida. La aproximacion que usa el programa Hec-Ras
consiste en subdividir el flujo en areas cerca del limite de la llanura de inundacién
usando las secciones transversales de n valores y puntos de quiebre donde los

valores n varian como subdivisiones basicas.

La transferencia se calculada con cada subdivision desde la siguiente forma de la

ecuacion de Manning (basada en unidades inglesas).

Q=KxS "2 Ec. 3.4

2
K=« AxR: Ec. 3.5

n

Donde:

K= Subdivision de transporte

n = Coeficiente de rugosidad de Manning para la subdivision.

A= Area de flujo para la subdivision.

R=Radio Hidraulico para la subdivision (Area/ Perimetro Mojado).

El programa suma todos los incrementos en el transporte de los vanos izquierdo y

derecho para obtener el transporte para dichos vanos.

El transporte del canal principal es normalmente calculado como un elemento

unico de transferencia.

El transporte total de la seccion transversal es obtenido sumando las tres

subdivisiones de transporte (izquierda, canal principal y derecha).
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3.1.4 COEFICIENTE DE RUGOSIDAD “n” DE MANNING PARA EL CANAL
PRINCIPAL

Como caracteristica principal el programa no subdivide el valor “n” de Manning en

la seccidn transversal, la excepcion se da cuando el coeficiente “n” de Manning

cambia dentro del area del canal.

[{e )

El programa calcula un unico valor de “n” ponderado para todo el canal principal,

determinando si la seccién transversal puede ser subdividida o si el valor “n

ponderado sera utilizado basado en el siguiente criterio:

Si la pendiente transversal del canal principal es mayor que 5H:1V vy el canal

principal tiene mas de un valor de “n” el programa calcula un “n” ponderado con la

siguiente ecuacion:

2

YN L (Pixn 13

n, = [M Ec. 3.6
P

La pendiente transversal usada por Hec-Ras se define como la distancia

horizontal entre los n valores adyacentes sobre la diferencia de elevaciones entre

estos dos n valores.

GRAFICO 3.3 : GRAFICO PENDIENTE TRANSVERSAL IZQUIERDA' Y
DERECHA
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FUENTE : HEC-RAS HIDRAULIC REFERENCE MANUAL VERSION 4.0,
MARZO 2008.
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n.= Coeficiente de rugosidad ponderado.
P= Perimetro mojado de todo el canal principal
P;=Perimetro mojado de la subdivision i

n;= Coeficiente de rugosidad de la subdivisién i
3.1.5 CALCULO DE LA ENERGIA CINETICA

Como HEC-RAS es un programa unidimensional, solo entrega un calado por
seccion transversal, por lo tanto una sola ecuacion de la energia sera calculada
para cada seccion transversal. La energia es obtenida por el calculo de la energia
del flujo de las tres subsecciones de la seccion transversal (izquierda, principal,

derecha).

GRAFICO 3.4 : GRAFICO DE LA SECCION TRANSVERSAL DISTRIBUCION
DE VELOCIDADES

aV’

LY V.

FUENTE: HEC-RAS HIDRAULIC REFERENCE MANUAL VERSION 4.0,
MARZO 2008

Donde:

;= Velocidad media para la sub area 1
V,= Velocidad media para la sub area 2

Para calcular la energia cinética es necesario obtener el coeficiente alfa de la

velocidad, que se calcula de la siguiente manera:
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72 Q xV12+Q xV22
v 17oxg *272xg
X = Ec. 3.7
* % oxg 01402 c-3
_QuXV 2+ Qo XV,
N (Q1+Q2)xV2 Ec. 3.8
Si se pasa esta expresion a general se obtiene:
XV 2 +Qu XV 2 4+ QX V2
_ [Q1xVi2+Q, XV, QnxVn?] Ec. 3.9

QxV?2
3.1.6 EVALUACION DE LAS PERDIDAS POR FRICCION

Son producto de S} y L, donde S} es la gradiente de friccidon representativa para
cada tramo y L es la longitud entre dos tramos definida en la Ecuacion 3.3, se la

calcula como:

S = (%)2 Ec. 3.10
S; = (%)2 Ec. 3.11

La Ecuacion 3.11 es tomada por el programa HEC-RAS por defecto a menos que

el usuario determine otra ecuacion.
3.1.7 CALCULO DE LAS PERDIDAS POR EXPANSION Y CONTRACCION

Las pérdidas por contraccion y expansion en HEC-RAS son calculadas por la

siguiente ecuacion:

2 2
he, = C [ _x2Xe Ec. 3.12

Donde:
C= Coeficiente de contraccién o expansion.

El programa asume que una contraccion esta ocurriendo cuando la velocidad

aguas abajo es mayor que la velocidad aguas arriba; en cambio, cuando la
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velocidad aguas arriba es mayor que la velocidad aguas abajo el programa asume

que existe una expansion.

3.1.8 VALORES COMUNES DEL COEFICIENTE C USADOS EN HEC-RAS

Los coeficientes de contraccién y expansion son la causa comun de pérdida de
energia entre las secciones transversales, cuando esto ocurre, la pérdida es
calculada con los coeficientes de expansion y contraccion especificados en la

ventana de edicidon de la Seccion Transversal.
Para flujo subcritico:

Cuando el cambio en la seccion transversal es pequefio los valores tipicos de

contracciéon y expansion son 0.1 y 0.3 respectivamente.

Cuando el cambio en la seccién transversal es mayor como por ejemplo en el
caso de un puente, los coeficientes que se pueden usar son de 0.3 y 0.5

respectivamente.

En ocasiones estos coeficientes pueden llegar a ser del orden de 0.6 y 0.8 cuando
se trate de algun tipo de alcantarilla o puente de geometria atipica donde el

cambio de geometria es abrupto.

CUADRO 3.1 : VALORES USUALES PARA COEFICIENTES DE
CONTRACCION Y EXPANSION EN FLUJO SUBCRITICO

. VALOR COEFICIENTE DE VALOR COEFICIENTE DE
TIPO DE TRANSICION . i
CONTRACCION EXPANSION
SIN PERDIDAS 0.0 0.0
TRANSICION GRADUAL 0.1 0.3
SECCIONES DE PUENTES
. 0.3 0.5
TIPICOS

TRANSICIONES ABRUPTAS 0.6 0.8

FUENTE: HEC-RAS HIDRAULIC REFERENCE MANUAL VERSION 4.0,
MARZO 2008

El maximo valor para los coeficientes de contracciéon y expansion es 1.0.



Para flujo supercritico:

En canales rectangulares y trapezoidales disefiados para trabajar en flujo
supercritico sin cambio de seccidn se recomienda que los valores de los

coeficientes de contraccion y expansion sean 0.0 y en donde no exista un cambio

en la seccion transversal.

Los valores tipicos para cambios graduales en la seccion estan alrededor de 0.01

para el coeficiente de contraccion y 0.03 para el coeficiente de expansion.

Si los cambios son abruptos puede ser necesario el uso del coeficiente de

contraccion igual a 0.05 y el coeficiente de expansién 0.2

CUADRO 3.2 : VALORES USUALES PARA COEFICIENTES DE
CONTRACCION Y EXPANSION EN FLUJO SUPERCRITICO

TIPO DE TRANSICION

VALOR COEFICIENTE DE

VALOR COEFICIENTE DE

CONTRACCION EXPANSION
SIN PERDIDAS 0.0 0.0
TRANSICION GRADUAL 0.01 0.03
TRANSICIONES ABRUPTAS 0.05 0.2

FUENTE: HEC-RAS HIDRAULIC REFERENCE MANUAL VERSION 4.0,

MARZO 2008

3.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Para determinar el calado en una seccion transversal el programa HEC-RAS itera

las ecuaciones Ec. 3.1 y Ec. 3.2, el proceso es el siguiente.

1. El programa asume el calado aguas arriba de la seccidn transversal si se

calcula en régimen subcritico, o aguas abajo si se calcula en régimen

supercritico.

2. Basado en el valor del calado asumido determina la Velocidad Media y el

Caudal.

3. Con los valores del paso N# 02 calcula S; y resuelve la ecuacion de

pérdidas de energia entre dos secciones (Ec. 3.2.)
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4. Obtenidos los valores de los pasos N#02 y N#03, El programa resuelve
la ecuacion de energia entre las dos secciones (Ec. 3.1) a el resultado lo
expresa como WS2 que es el calado en la seccion transversal 2.

5. Compara el valor WS2 con el valor de calado asumido en el paso N#01,
hasta que la diferencia entre uno y otro sea menor o iguala 0.003 mo la

tolerancia que el usuario haya especificado en el programa.

El criterio para asumir calados en modo iterativo varia de iteracion a iteracion
siendo la segunda iteracién la asumida anteriormente mas 70% del error de la

primera iteracion, siguiendo la siguiente ecuacion:
WSI = WSASU + 070 * (WSASU - WSCAL) EC. 3.13

Donde:

W S,= Nuevo calado asumido por el programa HEC-RAS.

W S,sy= Calado asumido por el programa HEC-RAS en la primera iteracion.
WS.,.,= Calado calculado por el programa HEC-RAS en la primera iteracion.

A partir de la tercera iteracion el programa basa el calculo de su nuevo calado

asumido en el método de la Secante definido por la siguiente ecuacion:

Errorj_,*Error Asumido

WSI == WSI—Z - Ec. 3.14

Error Diferencial

Donde:

W S,= Nuevo calado asumido por el programa HEC-RAS.

W S,_,=Calado asumido por el programa la iteracién anterior.
WS,_,=Calado asumido por el programa dos iteraciones anteriores.
Error;_,= Error calculado por el programa dos iteraciones anteriores.

Error Asumido= Diferencia entre los dos calados anteriores igual a:
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Error Asumido = WS,;_, —WS,_4 Ec. 3.15

Error Diferencial = Calado asumido menos el calado calculado de la anterior

iteracion, sumado el error de las dos iteraciones anteriores:
Error Diferencial = WS,_; —WS(Cal),_, + Error;_, Ec. 3.16

El cambio del calado de un intento a otro esta limitado a un maximo del 50% del
calado anterior. Si este método falla y el Error Diferencial se vuelve muy pequefio,
el programa calcula el nuevo calado tomando en cuenta el calado medio

calculado y asumido de la iteracién anterior.

El programa esta limitado a un maximo numero de iteraciones (20 es el valor por

defecto) para balancear el calado.

Si llega al maximo numero de iteraciones sin lograr balancear el calado, el
programa calcula el calado critico, entonces chequea el error asociado con el
minimo error del calado y si esta entre los margenes aceptables entonces tomara

este valor como solucion con una advertencia que hizo esto.

Cuando este aviso aparece generalmente es ocasionado por un inadecuado
nuamero de secciones transversales o las secciones transversales estan muy

espaciadas, o incorrecta introduccion de datos en la seccién transversal.

3.3 REQUERIMIENTOS INFORMACION DE ENTRADA.
3.3.1 INTRODUCCION

La modelacion de cualquier escenario se divide en componentes o Datos
Geométricos y Caudales, cuando se trata de simulaciones que van a estar en un

régimen permanente.

El programa Hec-Ras también posee la opcién para trabajar con régimen no
permanente, en este caso aparte de los datos anteriormente ingresados el
programa necesita el ingreso de algun tipo de hidrograma para poder ejecutar la

simulacién en este tipo de régimen.
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3.3.2 GENERALIDADES
3.3.2.1 Datos Geométricos

Los datos geométricos que fundamentalmente necesita el programa son las

diversas secciones transversales a lo largo del cauce a modelarse.

Se debe introducir el perfil transversal de la seccion, para hacer esto el programa
requiere las coordenadas de Estacidon (Station) y las coordenadas de Elevacién
(Elevation), estas coordenadas se las obtiene del perfil transversal del rio visto
desde aguas arriba. A continuacion se encuentra el ejemplo de un perfil

transversal utilizado en este proyecto.

GRAFICO 3.5 : EJEMPLO DE SECCION TIPO PARA EL INGRESO DE DATOS
GEOMETRICOS EN EL PROGRAMA HEC-RAS 4.0

Station Elevation s

0 3.836 .

0 2.636 .
0.35 2.636

0.35 3.836 3

2.5

2

1.5

1

0.5

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

En el programa existe la posibilidad de ingresar estructuras tales como Puentes,
Alcantarillas, etc. Ademas de cerrar la seccidon mediante una tapa, estas opciones
son explicadas con detalle en el Capitulo 4, en el que el lector de esta tesis podra

encontrar el Manual Basico del Usuario.



50

3.3.2.2 Datos Hidraulicos

Con relacién a los datos hidraulicos que Hec-Ras necesita para poder correr la
simulacién son los Caudales y las condiciones de borde.
Con respecto a ambos aspectos referirse al Capitulo 4 de esta tesis donde son

explicados con mayor amplitud.

333 DATOS DE ENTRADA USADOS EN LA MODELACION DEL
PROYECTO “SOPLADORA”

En cuanto a las propiedades tanto de las secciones prototipo como las secciones

modelo, se obtuvo de la informacion provista por CGM.

Los componentes hidrolégicos o rango de caudales con los cuales se realizé la
simulacion numérica fueron los mismos utilizados en las pruebas en modelo
fisico, estos caudales fueron propuestos por CGM de acuerdo con la ESCUELA
POLITECNICA NACIONAL.

3.3.3.1 Secciones transversales utilizadas en la modelacion
Tudnel de Desvio

Para la simulacion numérica del Tunel de Desvio en el programa HEC-RAS 4.0,
se dividié el proyecto en 70 secciones representativas, para esta discretizacion se
utilizaron varias condiciones entre las cuales se tiene, ubicacion de puntos
importantes del proyecto, inicio y fin de transiciones, inicio y fin de curvas
horizontales y verticales, puntos de toma de medidas y puntos de ingreso de

caudal.

El cuadro en donde se detalla las secciones y sus propiedades se encuentra en el

Anexo 1.4 para la modelacién en Prototipo y en el Anexo 1.3 para modelo.

(e l)

Para la determinaciéon de los Coeficientes de Rugosidad “n” de Manning, se
tomaron como referencia los valores calculados en la investigacion en Modelo

Fisico, los mismos que se muestran a continuacion.
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CUADRO 3.1 : VALORES DE COEFICIENTES DE RUGOSIDAD “n”, CON
DIFERENTES CAUDALES REALES, PARA MODELO Y PROTOTIPO

CAUDAL Cégi)fL CQEE‘TL “n” Manning | “n” Manning
PROPUESTO PROTOTIPO| MODELO PROTOTIPO| MODELO
(m3/s) (m3/s) (m3/s)
100 101.15 0.00572 0.0161 0.0079
200 200.64 0.01135 0.0163 0.0077
500 499.66 0.02826 0.0166 0.0077
800 800.27 0.04527 0.0168 0.0078
1130 1128.63 0.06384 0.0168 0.0079

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA

Obras de Interconexion

Toda la informacion hidraulica necesaria para la simulacion numérica sera
obtenida de los planos entregados por CGM vy los planos realizados por EPN en el
“ESTUDIO EN MODELO HIDRAULICO DE LAS OBRAS DE INTERCONEXION
ENTRE LAS CENTRALES HIDROELECTRICAS MOLINO — SOPLADORA”.

Con los disefos finales se obtiene las coordenadas X, Y de los puntos que
corresponden al eje central y los tramos izquierdo y derecho, tanto para el modelo

como para el prototipo.

El cuadro en donde se detalla las secciones y sus propiedades se encuentra en el

Anexo 1.10 para la modelacién en Modelo y en el Anexo 1.11 para Prototipo.

En cuanto los valores del coeficiente de rugosidad utilizados en la simulacién

numeérica tanto del modelo como del prototipo, se tienen los siguientes valores.

Para la simulacion del modelo fisico se trabajé con un Coeficiente de Rugosidad
‘n” de Manning igual a 0.011, debido a que es el valor recomendado por la
literatura técnica para el policarbonato (acrilico), que es el material utilizado en la

construccion del modelo fisico.

En cuanto a los valores usados para el prototipo, se utilizaron los recomendados

por CGM, basados en estudios previos realizados en las Obras de Interconexiéon
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actualmente construidas, los valores de Coeficientes de Rugosidad “n” de

Manning recomendados para la simulacion numérica son los siguientes’ .

. Main
0 lzquierda Channel Derecha
0.026 0.016 0.026

Caudales utilizados en la modelacion
Tunel de Desvio:

Para el Tunel de Desvio se realizaran pruebas con 5 caudales diferentes, tanto
para la geometria en Modelo como para la Geometria en Prototipo, ademas se
usaran las opciones de simulacion que dispone el programa (bridge, culvert, lid)
HEC-RAS 4.0.

La tabla donde se observa todas la serie de pruebas realizadas se encuentra en

el Anexo 1.7.

En cuanto a las condiciones de borde se observa el siguiente cuadro.

CUADRO 3.2 : NIVELES DE AGUA CONOCIDOS AL INGRESO Y A LA
SALIDA DEL PROYECTO, UTILIZADOS COMO CONDICIONES DE BORDE
PARA LA SIMULACION NUMERICA EN EL PROGRAMA HEC-RAS 4.0

PROTOTIPO MODELO
CAUDAL CAUDAL
CAUDAL REAL REAL NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE NIVEL DE
PROPUESTO AGUA AGUA AGUA AGUA
PROTOTIPO | MODELO
INGRESO INGRESO INGRESO INGRESO
(m3/s) (m3/s) (m3/s) (msnm) (msnm) (m) (m)
100 101.15 0.00572 1328.08 1267.53 26.562 25.351
200 200.64 0.01135 1329.23 1268.28 26.585 25.366
500 499.66 0.02826 1331.72 1270.06 26.634 25.401
800 800.27 0.04527 1334.14 1271.08 26.683 25.422
1130 1128.63 0.06384 1337.97 1273.18 26.759 25.464

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA

' VALORES TOMADOS DEL ESTUDIO REALIZADO POR CAMINOSCA - CGM
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Obras de Interconexion

El régimen de pruebas a contemplarse en el presente proyecto de titulaciéon, se
determiné luego de seleccionar las pruebas mas importantes de las realizadas en
la modelacién fisica, asi se tiene que el rango de pruebas varia entre caudales
entre 20 m® /s y 200 m®/s.

CUADRO 3.3 : PRUEBAS REALIZADAS EN LA MODELACION FiSICA

Q PROTOTIPO Q MODELO

Nombre AB C AB C
(m’Is) (IIs) (m’Is) (Us)

PF1 20 0 11.2 0

PF2 60 0 33.5 0

PF3 80 0 44.7 0

PF4 100 0 55.9 0
PF5 100 20 55.9 11.2
PF6 0 20 0 11.2
PF7 0 60 0 33.5
PF8 0 80 0 44.7
PF9 0 100 0 55.9
PF10 20 100 11.2 55.9
PF11 50 100 28 55.9
PF12 80 100 44.7 55.9
PF13 100 50 55.9 28
PF14 100 80 55.9 44.7
PF15 100 100 55.9 55.9

ELABORADO POR SILVA ROBERTO Y CUEVA GALO

Tomando en cuenta los objetivos propuestos, se escogieron las siguientes

pruebas para la realizacién de las simulaciones numéricas.

CUADRO 3.4 : PRUEBAS ESCOGIDAS PARA LA MODELACION NUMERICA

Q PROTOTIPO Q MODELO

Nombre AB C AB C
(m’ls) (IIs) (m’Is) (IIs)

PF1 20 0 11.2 0
PF9 0 100 0 55.9
PF11 50 100 28 55.9

PF13 100 50 55.9 28
PF15 100 100 55.9 55.9

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

Los valores reales de caudal de trabajo que se obtuvieron en el modelo fisico
estan expresados en el cuadro 3.3, los mismos se usaron en la simulacién

numérica.



54

CUADRO 3.5 : PLAN DE PRUEBAS CON VALORES DE CAUDALES REALES,
PARA LAS PRUEBAS ESCOGIDAS

Q
Q PROTOTIPO MODELO Q INGRESO HEC-RAS
Nombre Q Q OBSERVACIONES
AB C | AB | C | proTOTIPO | MODELO
(m¥s) | (m¥s) | (Us) | (Us) (m®/s) (IIs)
PF1 | 21.01 17| 0 21.01 11.7 En todas las pruebas se
realizaron dos
modelaciones, la primera
PF9 0 99.99 [ 0 |559 99.99 55.9 con el calado de agua en la
cota 1315.6 para prototipo al
final de la camara de
PF11 50.15 | 99.99 28 | 55.9 150.14 83.9 interconexion y la segunda
con el calado de agua en la
cota 1312 para prototipo al
el modelo en modo
PF15* | 99.46 | 99.49 | 556 | 55.6 198.95 111.2 permanente (Steady Flow)
) ) ) : : : con los caudales descritos.

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

*Para la prueba PF15 el caudal modelado es otro, ya que por la camara de

interconexion transita un caudal maximo igual a 150 m>/s mas el caudal que pasa

por el vertedero de la descarga intermedia, el exceso de caudal se descarga por

los vertederos de la Fase AB y C respectivamente.

CUADRO 3.6 : CAUDAL PF15 PARA LA SIMULACION EN HEC-RAS

Q Q
Nombre Prototipo | Modelo
(m%Is) (IIs)
Vert C.I 14.69 8.212
C.L 150 83.853
Q Hec-Ras 164.69 92.065

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO



95

CAPITULO 4

USO DEL MODELO COMPUTACIONAL HEC-RAS

4.1 MANUAL DE REFERENCIA
4.1.1 INICIO DEL PROGRAMA HEC-RAS

Luego de la instalacion el programa HEC-RAS crea una carpeta llamada HEC en
el directorio donde se tiene instalado los programas, dentro de esta se encuentra

el icono generado por el instalador.

El proceso se sintetiza en ir al menu de Inicio seleccionar Programas después la
carpeta Hec dentro de la misma existe la carpeta HEC-RAS vy el acceso directo

para ejecutar el programa.

HEC

HEC-RAS

HEC-RAS 4.0
Internet Download Manager

El programa HEC-RAS posee una interfaz grafica muy amigable, se basa en una
interfaz compuesta por barras e iconos, a continuacion se presenta la pantalla

principal con la que el programa arranca.

GRAFICO 4.1
PANTALLA PRINCIPAL DEL PROGRAMA HEC-RAS 4.0

5| HEC-RAS 4.0

_ . ] : BARRA
File Edit Run View Options Help_
EIRAFA R

Project:

Flar: |
Geometny: |
Steady Flow: |
Unzteady Flow:

D escription : | EI | 51 Units

FUENTE: PROGRAMA HEC-RAS 4.0
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La barra de herramientas posee los siguientes comandos.

File Edit Run View Options Help

(Fi€] Edit Run View Options Help El menu que se despliega cuando se ingresa al

New Project ...

Open Prcject.. submenu File es el siguiente.

;a;/e P;;jec; As..

Rename Project Title Dentro de este menu se encuentran las opciones
Delete Project ...

Project S

para crear un nuevo proyecto, abrir un proyecto,

Impc

guardar un proyecto, guardar un proyecto con otro
nombre, renombrar el titulo del proyecto, borrar

»  proyecto, entre otras.

También existen opciones muy practicas como la de
importar Datos o exportar los datos de HEC-RAS a GIS.

Al final de este menu se encuentra la opcion para cerrar el programa.

(Ed) Run View Options Help El menu Edit presenta las opciones Geometric
Geometric Data ... Data que es la opcion que se debe utilizar para
Steacly Flow Data ... introducir la geometria de las secciones vy
Quasi Unsteady Flow (Sediment Analysis) .. ogtrcturas especiales. El submenu Steady
Unsteady Flow Data ... . ]

Flow Data es el encargado de introducir tanto
Sediment Data ...

Water Quality Data .. las condiciones de borde como los diferentes

rangos de caudales a probarse pero solo en
flujo permanente, mas adelante se explicara con mas detalle este comando pues
es el estudiado y utilizado en la modelacién del ejemplo, EI submenu Quasi
Unsteady Flow se utilizara para modelar flujo de sedimentos, como no es de
objetivo en esta tesis se obviara este comando y otros siguientes, Unsteady Flow
Data desplegara la ventana donde se podra realizar un estudio en flujo no
permanente, pero como se explicd anteriormente no se ahondara en este

submenu.

Sediment Data y Water Quality Data desplega ventanas para poder introducir

datos correspondientes a analisis de arrastre de sedimentos propiamente.
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El menu Run presenta los diferentes tipos de corridas que se puede ejecutar en el

HEC-RAS y estas son:

* Permanente

* No Permanente

* Transporte de Sedimentos

* Analisis de Calidad del Agua

* Disefo Hidraulico

[Run] View Options Help
Steady Flow Analysis ...
Unsteady Flow Analysis ...
Sediment Analysis ...

Water Quality Analysis ...
Hydraulic Design Functions ...

Run Multiple Plans ...
Run RAS-ADH Coupled Model ...

Run RAS-MODFLOW Coupled Medel ...

El siguiente submenu es el de Ver, que despliega toda la informacién que se

desea visualizar del proyecto, como lo son las secciones transversales, perfiles de

flujo, tablas de salida, etc.

7 Options  Help

Cross-Sections ...

Water Surface Profiles ...

General Profile Plot ..,

Rating Curves ...

X-Y-Z Perspective Plots ...
Stage and Flow Hydrographs ...
Hydraulic Property Plots ...

Detailed Output Tables ...
Profile Summary Table ...
Summary Err, Warn, Notes ...

DSS Data ...

Unsteady Flow Spatial Plot (computation interval) ...

Unsteady Flow Time Series Plot (computation interval) ...

WQ Spatial Plot .

WQ Time Series Plot

Sediment Spatial Plot ...

Sediment Time

Sediment - XS Bed Change Piot.

El menu Opciones (Options) permite modificar algunas opciones del programa

como la ruta donde se grabaran por defecto los proyectos, el coeficiente de

expansiéon y contraccion por defecto y también el sistema de unidades a utilizarse.

[Options | Help
Program Setup > |
Default Parameters »

Unit system (US Customary/SI) ..,
Convert Project Units ...

El menu Ayuda (Help) contiene informacion de ayuda para el usuario.
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4.1.2 CREACION DE UN NUEVO PROYECTO

Para crear un nuevo proyecto se debe ir al menu File y dar clic en New Project, a

continuacion es necesario poner un nombre al proyecto y especificar la ruta de
grabacion.

New e ol
Tile File Name Selected Folder _ Defaul Project Folder | Documents |
IEiemDh Tesis IE jemploT esis. prj D:\RCSB Folder\My Documents\T esis\fase{temp)
Ejemplo Tesis EjernploT esis pri DA
Sopladora Fase 4B sopladorafase&B.pr| _JRCSB Folder
My Documents
E Tesis
0K Cancel | Hep |  CreateFolder... | | S ¢ [Rese) ~
|Set drive and path, then enter a new project title and file name.

4.1.3 INGRESO DE DATOS GEOMETRICOS

Luego de crear el proyecto se va a introducir la geometria del rio o canal esto se

lo hace desde el menu Edit — Geometric Data o a su vez dando clic en el boton

en la barra de herramientas, se desplegara una ventana como la siguiente.

GRAFICO 4.2 : VENTANA DE DATOS GEOMETRICOS
(T rir=ae e —
{ File Edit. Options View Tables Tools GISTools Help

"mm'sroou River [storage| s [ Pump | [ Rg - Descrvion: [ - QP‘O

=

ESTACION DE BOMBEO

INSERTAR CONEXION ENTRE DOS AREAS DE ALMACENAMIENTO
AREA DE ALMACENAJE

INSERTAR ESQUEMA DEL CAUCE

NUDO

SECCION TRANSVERSAL

PUENTE Y ALCANTARILLA

VERTEDEROS Y ESTRUCTURAS EN LINEA

ESTRUCTURAS LATERALES

FUENTE: HEC-RAS VERSION 4.0

Aqui se encontrara todos los iconos que van a facilitar la creacion de la geometria
a ser tratada en este caso.
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Para dibujar el perfil del rio se debe presionar el icono River Reach j; y a

continuacion se trazara un esquema del rio.
4.1.3.1 Ingreso de Secciones Transversales Abiertas

Se debe introducir el perfil transversal de la seccion, para hacer esto el programa
requiere las coordenadas de Estacidén (Station) y las coordenadas de Elevacién
(Elevation), estas coordenadas se las obtiene del perfil transversal del rio visto

hacia aguas abajo.

El programa requiere también las distancias entre dos perfiles transversales,
estas distancias se introduciran en Downstream Reach Lengths, Las distancias

requeridas son lzquierda, Central y Derecha.

Los valores de rugosidad n de Manning se los introducira en Manning’s n Value,
similar como las distancias se puede introducir valores diferentes para la parte

Izquierda, cauce principal y derecha del rio.

El programa pide indicar la longitud principal del cauce tanto a su lado izquierdo y

derecho, esto es de suma importancia pues es por donde va a pasar el caudal.

Los coeficientes de contraccion y expansion son utilizados por el programa para
calcular las pérdidas de carga, por defecto estos coeficientes son 0.1 y 0.3

respectivamente.



GRAFICO 4.3 : SECCION TRANSVERSAL Y DIFERENTES OPCIONES
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IZQUIERDA Y DERECHA

ELABORADO: POR SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

COEF. CONTRACCION Y EXPANCION

VALORES n Manning
VANO 1ZQ, CENTRAL, DERECHO

4.1.3.2 Ingreso de Secciones Transversales Cerradas — Opcion LID

60

La opcidon LID permite cerrar las secciones transversales, para ingresar a esta

opcion se debe dar clic en la barra Options en la ventana de Seccién Transversal

(Cross Section).

Bxit Edit [Options | Plot Help

River: IE

0.014
0.055
0124
n.z2

0.343
0.43

0.663
0966
1.078
1.136

"

—
—

ILid Added b

Add a new Cross Section ...
Copy Current Cross Section ...
Rename River Station ..

Delete Cross Section ..

Adjust Elevations ...
Adjust Stations
Adjust n or K values ...

Skew Cross Section ...

Ineffective Flow Areas ...
Levees ...

Obstructions ...

Add a Lid to X5 ...

Add Ice Cover ...

Add a Rating Curve ...

%ight Bark.

P

Expanszion




61

Se desplegara una ventana donde se introducira los datos de la tapa:

* Coordenada X (Station)
* Coordenada Y de la parte superior de la Tapa (High Elevation)

* Coordenada Y de la parte inferior de la Tapa (Low Elevation).

Add a Lid to X5

[ Add a Preissmann Slot

Edit high and low coordinates of lid
Station | HighEl | LowEl || =
1| 0. 1278468 1272968
2l 0014 1278468 1273221
2 0.055 1278468 1273672
4(0.124 1278468 12740148
al0.z22 1278468 1274.258
Bl 0.243 1278468 127469
7049 1278468 127501
2| 0663 1278468 1275214
a( 0,753 1278468 1275468
10(0.253 1278468 1275613
11| 0.966 1278468 1275754
12(1.073 1278468 127589
13{1.196 1278468 1276022

—_—
=

1.8 1272468 127615
1 44R 1278 4RA (127R 272 ﬂ

] | Cancel | Clear |

—
|

Una vez ingresada la Tapa (Lid) se presentara la seccidén transversal de la

siguiente manera con lo cual se confirmara el correcto uso de esta opcion.

GRAFICO 4.4 : SECCION TRANSVERSAL UTILIZANDO LA OPCION TAPA
(LID)

SOPLADORA 2 MODELO Plan: Plan 38 21-06-10

0181 I

12867 Legend

EG PF 1
B i
1284 Crit PF 1
WS PF 1
[

Ground

12824 -
1 Bank Sta

1230:

Elewation {m)

1278

1276

1274
0

Station fmb

FUENTE: PROGRAMA HEC-RAS 4.0
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4.1.3.3 Ingreso de Secciones Cerradas Opcion Puente (Bridge)

Se utilizé esta opciébn como una manera de cerrar la seccion, el Programa Hec-
Ras permite el ingreso de estructuras especiales como es el caso de un puente y

basandose en esto se procedid a cerrar la seccidn con este artificio.

Para ingresar una estructura tipo puente se debe presionar el icono Puente

BirdgyCul,
(Bridge) ‘; ubicado en la pantalla principal de Datos Geométricos (Geometric
Data).

Una vez pulsado el icono aparece una ventana como la expuesta a continuacion.

TX Bridge Culvert Data - SOPLADORA 2 PROTO(CON ... | o || & || &= |
File View Options Help

River: |PAOTE =] |+
Reach |[TUNELDE DESYID ] River Sta: [105 ~1 41
Dezcription | -
Bounding #5's: 11 | 10 |Distance between: 27.01 [r]
Deck, -0 ctrea das)
Roggw{ay - RS=10.5 Upstream (Bridge) J
Legend
. 1274 .
- E 1m Ground
Fier § Bank Sta
Z
B 1o
Slopina 18
Abutment 1268
[ 2z 4 & 8 10
ME:ti:IdegI‘iig R5=10.5 Deownstream (Bridgs)
1275
Approach 1
Culvert E 1um
£ 12
g oo
2 1270
Multiple m -;;3
Opening —
Analysiz 2’:‘5.3 2 4 & 8 10
HTah Station {m}
Pararm. |
|
HTah |

Para insertar la estructura puente se debe ir al menu Options y dar clic en Add
Bridge and/ or Culvert.
Options | Help

Add a Bridge and/or Culvert ...
Copy Bridge/Culvert ...

Rename River Station ...

Delete Bridge/Culvert ...

Internal Bridge Cross Sections...
Momenturn Equation ...
Class B defaults ...

Pressure flow criteria ...

Ice Option ...

Skew Bridge/Culvert ...
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Se desplegara la ventana en donde se insertara la estacion de rio en donde ira

ubicado el puente, esta estacion no puede estar ubicada en una seccion

existente, debera estar entre estas.

Creada la estacion donde ira el puente se procede al ingreso de la geometria del

puente como tal.

Deck,/
Foadway
El icono a usar sera E y en la pantalla que se desplegara se ingresaran los

siguientes datos:

Distancia
Ancho
Coeficiente de Descarga
Estacion X Aguas Arriba
Coordenada Y Superior del Puente Aguas Arriba
Coordenada Y Inferior del Puente Aguas Arriba
Estacion X Aguas Abajo
Coordenada Y Superior del Puente Aguas Abajo
Coordenada Y Inferior del Puente Aguas Abajo
Sumergencia Maxima
Elevacion Minima del flujo en el vertedero
Forma del Vertedero
a) Broad Crested
b) Ogee Shape

Para la utilizaciéon de esta opcion, se asumio que los coeficientes de contraccion y

expansién de las secciones transversales son 0 (cero) para evitar la diferencia de

calados antes y después de cada seccidn (gradas).

Se tomé los valores por defecto de los coeficientes de descarga del puente

iguales a 1.4.



GRAFICO 4.5 : VENTANA DE LA OPCION PUENTE

Deck/Roadway Data Editor

b T
Station |high chord| low c:hord| Station |high chordl low chord j

1|0 1278468 1272968 0 1277.976 1272476
_ 2|0.014 1273468 1273321 0014 1277976 1272829
_ 3| 0.055 1278468 | 1273672 0055 1277976 127318
_ 4]0124 1273468 1274018 0124 1277976 1273527
] 1278468 1274358 022 1277.976 1273867
_ B[0.343 1278468 127463 0343 1277.976 1274198
7049 1273468 | 1275.011 043 1277976 1274518

"~ AlneRa 127R 4RR 11275 319 [ NRRR 1277 97R 11274 727 ﬂ
.5 Embankrment S5 a 0.5 Embankment S5 |0

‘wheir D ata

Max Submergence: 0.3e Min w'eir Flow EL

el Crest Shape
(@ Broad Crested
(T Ogee

ok, Cancel

Enter digtance between upstream cross gection and deck.roadway, [m)

FUENTE: HEC-RAS VERSION 4.0

Una vez introducida la geometria de la parte superior del tunel el programa

mostrara la figura del puente.

GRAFICO 4.6 : VENTANA OPCION PUENTE INGRESADO LOS DATOS

X Bridge Culvert Data - SOPLADORA 2 PROTO(CON ... [ = |[ @ |[ & |

File View Options Help

River |PAUTE ~] | + |

Reach: |[TUNELDE DESWID | River Sta: |35 ~1 &|[1]
2

Deck =55 stream (Bridge)
Roadw{ay 1250 RS=8.5 Upstream (Bridge) J
- Legend
1278 —_—
Ground

Dezcription |
Eounding 25's: 10 ] | Distance between: 25 86 jm]

1276 -
1274 Bank Sta
1272
Sloping 270
Abutment 1268

Fier

Bevvation (m)

rd 4 [} ] 10

Bridge
Madeling
Approach

R5=8.5 Downstream (Bridgs)
1280
1278

Culvert 1276
1274

1272

Multiple 1270
Dpenln.g 1288
Analysiz 0 2 4 & 8 10

Station (m}
HTah (m) JJ
Pararm. |

HTah |
Step to previous Bridged/Culvert in the Reach

FUENTE: HEC-RAS VERSION 4.0

Bevwation (m)
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4.1.4 DETERMINACION DE CAUDALES Y CONDICIONES DE BORDE

Con los datos geométricos ingresados se necesita determinar los caudales a ser

simulados y las condiciones de borde.
Para ingresar a la ventana de caudales y condiciones de borde es necesario ir en

la ventana principal, al botén Edit/Enter steady flow data , se desplegara la

siguiente ventana:

GRAFICO 4.7 : VENTANA ENTRADA DE DATOS MODELACION
PERMANENTE

NUMERO DE CAUDALES ~ CONDICIONES DE BORDE

River, |PAUTE Ea A uliple.__ |

Resch: [TUNELDEDESVIO ] River Sta.[70 =] 4 & Flow Change Location |

Pro il Mames and Flo

[Edit Steady fow data for the profiles [m34z)

FUENTE:PROGRAMA HEC-RAS 4.0

4.1.4.1 Condiciones de borde

Segun el régimen en que se encuentre el flujo, su comportamiento estara

condicionado desde aguas arriba o aguas abajo.

El programa permite ingresar las condiciones aguas arriba (upstream) y aguas

abajo (downstream) en las cuales se encuentra el flujo, este permite ingresar:

¢ (Calado conocido
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¢ (Calado Critico
¢ (Calado Normal

* Curva de Descarga

GRAFICO 4.8 : VENTANA DE CONDICIONES DE BORDE
CALADO CONOCIDO  CALADO CRITICO ;CALADO NORMAL CURVA DE DESCARGA

m.l‘mmmcm ;

o S& boundary far all profiles

-

Avalable External Bo -+ Lam Condtion Types

Feach
TUMEL DE DESY

Steady Flow Freach-Storage dres Optimizatior | QK Cancel I Help |
Select Boundary condition for the upstream side of selected reach.

FUENTE:PROGRAMA HEC-RAS 4.0

4.1.5 INICIO DE LA SIMULACION

Con los datos geométricos ingresados, las condiciones de borde, los caudales a

ser probados, se da inicio a la simulacion.

Para correr el programa en régimen permanente se presionara el icono “Perform a

steady flow simulation” |; ubicado en la barra de iconos en la ventana principal
del programa Hec-Ras, o a su vez desde el menu Run — Steady Flow Analisis,

para comenzar el analisis se debe dar clic en el botdn Compute.



GRAFICO 4.9 : VENTANA ANALISIS DE FLUJO PERMANENTE

 Steady Flow Analysis
File Options Help

Plan: |Plan 38
Geometry File :

Steady Flow File :

(o= | =]
Shart 10
|SOPLADORA 2 PROTO 1(CON LID) |
|SOPLADORA 2 PROTO (=100 |

Plan Description :

Flow A egime

" Subcritical
" Supercritical
{+ Mixed

-]

Compute

Enter to compute water surface profiles

FUENTE: PROGRAMA HEC-RAS 4.0

El programa cuenta con tres tipos de régimen de Flujo:

* Régimen Subcritico

* Régimen Supercritico

* Reégimen Mixto

Estas opciones se deben usar segun el caso a modelarse.
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Cuando las condiciones de borde dictan que el flujo va a estar regido por lo que

sucede aguas abajo, el usuario se encontrara con un régimen subcritico, el

programa comenzara el calculo por la seccion transversal final.

Cuando el régimen de flujo lo dicta las condiciones aguas arriba, el régimen sera

supercritico.

Si no se tiene la seguridad de lo que ocurre en el cauce es de gran utilidad correr

la simulacion en régimen mixto, cabe recalcar que en la realidad este tipo de

régimen no existe, es una adecuacion que tiene el programa Hec-Ras para revisar

si se presenta algun cambio de régimen en el cauce.

El siguiente grafico esquematiza la ventana que se obtiene al pulsar el botdn

Compute.
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GRAFICO 4.10 : VENTANA FINALIZACION DE SIMULACION

3| HEC-RAS Finished Computations [= ] = |[==]
Steady Flow Simulation
River: FaUTE RS: 1
Fieach: TUMEL DE DESWVIO MNode Type:  Cross Section
Profle:  PF1 |

Computing supercritical profile
Simulation: 1.1

Computation Messages

Steady Flow Simulation Wersion 4.1.0 Jan 2010
Finizhed Steady Flow Simulation

Task Time
Complete Process 700 zec
Computation meszages written to: DLARCSE FoldervMy Documentz\ T esishgalo\TESIS\Hec-raz\MODEI

Cloze

FUENTE: PROGRAMA HEC-RAS 4.0

4.1.6 PRESENTACION DE RESULTADOS

Este programa permite varias formas de visualizacién, sean estas graficas o por
medio de tablas.

4.1.6.1 Presentacion grafica de resultados
Para acceder a estas opciones el programa cuenta con varios iconos, el primero

e

View Cross Section muestra los perfiles transversales y el calado del agua
en esta seccion.

GRAFICO 4.11 : VENTANA CROSS SECTION

File Options Help

River. [PAUTE ELADIN +08| ReoadDats
Reach: [TUNELDE DESVID _=| RiverSta: [515 BRU =] 4[1]

SOPLADORA 2 MODELO Plan: Plan 38  23-06-10
0161 I
]
;- — — —- Legend
1330 EG PF 1
........
z 1 Crit PF 1
5 130 WS PF 1
5 —
E R Hrrmrrmemm e * Ground
B *
w 13101 Bank Sta
1305
1300 \
0 2 4 [ 8 10

Station (m)
K| I |

FUENTE: PROGRAMA HEC-RAS 4.0




Se encuentra aqui también el icono View Profiles iﬂﬂ que permite observar el

perfil de flujo en toda la longitud del proyecto.

Este esquema permite observar la linea de energia, la altura del calado critico,

altura de agua o calado y el perfil del suelo.

Posee una ventana en la esquina superior izquierda que permite ir a través del

perfil si este resulta ser muy grande para la visualizacién.

GRAFICO 4.12 : VENTANA VIEW PROFILES

2 Profile Plot [= = ][==]
File Options Help

Reaches ... |l|‘l‘| Prafiles ... |ﬂ|£’ [~ Flot Initial Conditions  Reload Data
B
Legend
EG PF1

SOPLADORA 2 MODELD Plan: Plan 38 23-06-10
| - M PAUTE TUMEL DE DESWVIO *

1330
] [
] Crit PF 1
13201 WS PF 1
et
Ground —

13101

Elewation {m)

1300
1290

12801

12701 4

200 400 Goa HY 1000 1200

ain Channel Distance (m} -
EX | E

FUENTE: PROGRAMA HEC-RAS 4.0

Existe la posibilidad de graficar solamente la velocidad, caudal, area, etc. Esta

opcion es General Profile Plot , que grafica la opcién que se desea versus la
distancia principal del canal. (GRAFICO 4.13)



70

Otra opcion que brinda Hec-Ras es la posibilidad de ver un perfil en tres

dimensiones de la simulacidon, se accede a este mediante el icono 3D Multiple

b=,

e
Cross Section ;[ , esta ventana permite el cambio del angulo de rotacién y el
azimut para poder obtener una mejor visualizacion de la modelacién. (GRAFICO
4.14)

Existen otras formas de visualizacibn como las curvas de descarga o la
visualizacion de hidrogramas pero por no ser usadas en este proyecto de

titulaciéon no se han tomado en cuenta.

GRAFICO 4.13 : VENTANA GENERAL PROFILE PLOT

=z General Profile Plot - Velocities [a || = || &2 |
File Options 5tandard Plots  User Plots  Help
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Plat | Tatle|
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o 237 Legend

E ———————————
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FUENTE: PROGRAMA HEC-RAS 4.0
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GRAFICO 4.14 : VENTANA X-Y-Z PERPECTIVE PLOT

B ¥-Y-Z Perspective Plot . = e

X pective -

File Options

Upstream RS: B3 - ﬂﬂﬂ@ ) I L _jJ Reload [ ata
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Azimuth &ngle ‘89 :_J
SOPLADORA 2 PROTO Plan: Plan 46  9/2/2010 ——J

Legend
[~

WSPF1
Ground
Bank Sta

FUENTE: PROGRAMA HEC-RAS 4.0

4.1.6.2 Presentacion de Resultados en Tablas

Hec-Ras permite la visualizacion de resultados en forma de tablas, para ingresar

a esta opcion se debe presionar el icono View Summary Output Tables by Profile

, luego de realizado esto se desplegara una ventana en donde se podra

visualizar todas las secciones transversales con sus respectivos valores.
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GRAFICO 4.15 : VENTANA TABLA DE RESULTADOS

Nivel del Suelo Pendiente
. Seccién
Nombre del Rio Transversal Caudal Altura de Agua Velocidad
Calado Critico Area Mojada

LineaI Energia l N# de Il:roude

Filey Options Std. Tabfs Locations [Help
HECR&  Plan: P, ive PAUTE 1 -ach: TURELLDEDE. 10 Frof ~F1 q{
Read River Sta | Profile O Total | MinChEI|['w.5. Elev| Citw'5. | E.B. Elev|E.GSlope| Wel Chnl | Flow'Area| Top width| Frouds # Chi
im3/s) | fml | il | imd | (ml | fwim] | imds) | mZ) | (m] |

TUNEL DE DESVID| 70 PF 1 BOD.OD: 132489 133579 133030 133646 0000375 363 22040 2025 035
TUNEL DE DESVID| B9 PF 1 BOD.OD| 132483 133576 1336.46 0.000391 363 21690) 1997 036
TUNEL DE DESVID| £8 PF 1 BOD.OD| 132489 133572 1336.46 0.000428 381 20977 1940 037
TUNEL DE DESVID| 67 PF 1 BOD.OD| 132576 133548 1336.46 0.000617 438 12l e 045
TUNEL DE DESVID| £6 FF 1 800.00 1326.00 133467 133646 0.001375 531 13538 1563 064
TUNEL DE DESVID| E5 PF 1 BOD.OD 132471 133399 133644 0.002161 E34 11533 1245 073
TUNEL DE DESVID| 64 FF 1 800.00 132342 133221 133206 133642 0004557 903 8a.01 10.03 098
TUNEL DE DESVID| 635 Bridge
TUNEL DE DESVID| B3 PF 1 BO0.OD| 132213 132857 133079 133637 0009326 1237 B46B| 1006 1.56
TUNEL DE DESVID| 625 Bridge
TUNEL DE DESVID| B2 PF 1 BO0.OD| 132087 132652 132972 133629 0012235 1356 5300 9.0 1.77
TUNEL DE DESVID| 615 Bridge
TUNEL DE DESVID| 61 PF 1 BO0.O0 131936 132507 132835 133619 0015044 1478 5413 9.80 20
TUNEL DE DESVID| 605 Bridge
TUNEL DE DESVIO| E0 FF 1 B00.00 1317.97 132360 132711 1336.08 0017367 1571  60.91 470 219
TUNEL DE DESVID| 535 Bridge
TUNEL DE DESVID| 59 FF 1 800.00 131653 132139 132588 133535 0019556 1655 4834 350 235
TUNEL DE DESVID| 585 Bridge
Total flow in cross section,

FUENTE:PROGRAMA HEC-RAS 4.0

Al igual que la mayoria de ventanas en Hec-Ras se puede personalizar la tabla
para que despliegue los datos que son considerados importantes asi como la
cantidad de cifras decimales necesarios, esto se lo hace desde el menu Options

en esta ventana.



73

CAPITULOS

MODELO COMPUTACIONAL PCSWMM

51 ESQUEMA DE SOLUCION MEDIANTE EL MODELO
COMPUTACIONAL PCSWMM

5.1.1 INTRODUCCION

PCSWMM es un sistema de soporte para el programa US EPA SWMM5, éste
proporciona un manejo y edicion de series de tiempo, un desarrollo de modelos
basados en GIS, disefo, calibracion, visualizacion dinamica de resultados,
estadisticos, analisis y herramientas de referencia para aguas pluviales urbanas,

aguas residuales y sistemas de drenaje.

Este programa proporciona una interface grafica moderna y de facil uso, soporta
ademas un ilimitado tamafio de modelo (100.000 o mas objetos), provee un
conjunto completo de herramientas del GIS para modelacién de drenaje urbano,
soporta la mayoria de los formatos existentes GIS (ESRI, Maplnfo, AutoCAD
MAP, Microstation, OpenGIS, SQL, entre otros), y proporciona un excelente
soporte para su importacion y exportacion de datos. E| PCSWMM ademas
permite la manipulacién, importacién y exportacion de series de tiempo, asi como

la integracidn de precipitaciones localizadas.

El programa US EPA SWMMS5, posee la base numérica para la soluciéon
computacional con el programa PCSWMM 2010. Este es un modelo dinamico de
lluvia-escorrentia usado para la simulacion de eventos continuos simples o a largo
plazo de cantidad y calidad de escorrentia principalmente de areas urbanas, el
SWMMS proporciona un entorno de gran alcance, flexible e intuitivo para el
modelo de gestion de drenaje en sistemas urbanos (pluviales y de aguas

residuales).

El SWMM tuvo su primer desarrollo en 1971 y ha sido objeto de varias
actualizaciones importantes desde entonces, actualmente este es usado

extensamente en todo el mundo para planificacion, analisis y disefio relacionados
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con el escurrimiento de aguas pluviales, alcantarillado combinado, alcantarillado
sanitario y otros sistemas de drenaje en las zonas urbanas, con aplicaciones en
areas no urbanas también. La mas reciente reescritura del programa SWMM fue
producida por la Water Supply and Water Resources Division of the U.S.
Environmental Protection Agency's National Risk Management Research
Laboratory, con la asistencia de la firma de consultores CDM. (“User’s Guide to
SWMM 57, USA EPA, Julio 2009)

5.1.2 CARACTERISTICAS GENERALES

El PCSWMM 2010 se halla estructurado en compartimentos o modulos, el
programa conceptualiza a un sistema de drenaje como un flujo de material y agua
entre los principales modulos que componen un analisis medioambiental. Estos

modulos y sus correspondientes objetos son los siguientes:

« MODULO ATMOSFERICO (ATMOSPHERE).- En este compartimento se
deben ingresar las caracteristicas de las precipitaciones y contaminantes
que caen y son depositados sobre el M6dulo Superficie del Suelo (LAND
SURFACE). El modelo utiliza el objeto pluvibmetro (rain gage) para

representar las entradas de lluvia en el sistema.

« MODULO SUPERFICIE DEL SUELO (LAND SURFACE).- Este modulo
es representado a través de uno o mas objetos subcuenca
(subcatchment), éstas reciben la precipitacion del Médulo Atmosférico
(ATMOSPHERE) en forma de lluvia o nieve, y envian un caudal de
salida (outflow) en forma de infiltracion al Modulo de Aguas
Subterraneas (GROUNDWATER) y también como escorrentia superficial
y carga de contaminantes al Modulo de Transporte (TRANSPORT).

«  MODULO DE AGUAS SUBTERRANEAS (GROUNDWATER).- Recibe la
infiltracion del Modulo Superficie del Suelo (LAND SURFACE) vy

transfiere una parte de este caudal de ingreso (inflow) al Médulo de
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Transporte (TRANSPORT), y otra parte la envia a los objetos acuifero

(aquifer) que son los objetos caracteristicos de este médulo.

« MODULO DE TRASPORTE (TRANSPORT).- Contiene a la red de
trabajo formada por los elementos de transporte tales como, canales,
tuberias, bombas y elementos de regulacién, y las unidades de
almacenamiento y tratamiento que llevan el agua hacia los nudos de
salida (outfall), a las estaciones de tratamiento. El caudal de ingreso en
este compartimento  puede venir de escorrentia superficial, de
interacciéon con el flujo de aguas subterraneas, de caudal sanitario
correspondiente a periodos sin lluvias o de hidrogramas de entrada
definidos por el usuario. Los componentes principales del Médulo de
Transporte (TRANSPORT) son modelados con los objetos nudo (node) y

enlace (link).

Un aspecto importante que se debe destacar, es que no es necesario que en una
simulacion aparezcan todos los médulos, para el caso particular que se estudia en
el presente trabajo solo se usara el compartimento TRANSPORT, usando

caudales iniciales definidos por el usuario ingresados en el nudo inicial.

La estructura del programa también fue modificada con respecto a versiones
anteriores, en el siguiente esquema se puede observar la estructura basica de su
funcionamiento, hay que destacar las mejoras en la interface grafica y la

interaccion entre sus diferentes componentes:
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GRAFICO 5.1 : ESQUEMA DE LA ESTRUCTURA DE FUNCIONAMIENTO DEL
MODELO PCSWMM 2010.
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FUENTE: ANALISIS DE CUENCAS URBANAS USANDO EPA SWMM5,
GRUPO DE INVESTIGACION FLUMEN, UNIVERSIDAD DE CATALUNA,
ESPANA, 2009.

5.1.3 ESQUEMA DE SOLUCION

El modelo PCSWMM 2010, entre sus mejoras trae la posibilidad de realizar la
simulacioén con tres diferentes métodos, los mismos que se hallan gobernados por
las ecuaciones de conservaciéon de masa y cantidad de movimiento para flujo no
permanente gradualmente variado (Ecuaciones de Saint-Venant), los métodos se
diferencian en cuanto al nivel de sofisticacion usado por cada uno para resolver

dichas ecuaciones.
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5.1.3.1 Método del Flujo Uniforme (Steady Flow)

El modelo de flujo uniforme representa la forma mas simple de representar el
comportamiento del agua en el interior de los conductos. Para ello se asume que
en cada uno de los incrementos de tiempo de calculo considerados el flujo es
uniforme. De esta forma el modelo simplemente traslada los hidrogramas de
entrada en el nudo aguas arriba del conducto hacia el nudo final del mismo, con
un cierto retardo y cambio en el aspecto del mismo. Para establecer la relacion
entre el caudal que circula por el conducto (Q), la seccion del mismo (A), su radio
hidraulico (Rh) y la pendiente (S) tanto para canales abiertos como para

conductos cerrados parcialmente llenos se emplea la ecuacién de Manning.

En unidades Anglosajonas se tiene:

149
n

Q A Rh?/351/? Ec. 5.1

para unidades del Sistema Internacional en cambio:

Q= % A Rh?/351/2 Ec. 5.2

Donde:

Q = caudal

n = coeficiente de rugosidad de Manning
Rh =Radio Hidraulico

A = Area transversal de flujo

S = Para los modelos de Flujo Uniforme (Steady Flow) y Onda Cinematica
(Kinematic Wave) se interpreta como la pendiente longitudinal de la conduccién,
para el modelo de Onda Dinamica (Dynamic Wave) en cambio se interpreta como
la pendiente hidraulica del flujo, es decir la perdida de energia por unidad de

longitud.

Ademas utiliza una forma simplificada de la ecuacion de movimiento para un flujo

gradualmente variado y no estacionario, como se muestra a continuacion:
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Sf =So Ec.5.3

Dénde:
Sf = Pendiente de la linea de energia

So= Pendiente del fondo del conducto

Este tipo de modelo hidraulico no puede tomar en cuenta el almacenamiento de
agua que se produce en los conductos, los fendmenos de resalto hidraulico, las
pérdidas a la entrada y salida de los pozos de registro, el flujo inverso o los
fenomenos de flujo presurizado. Solo puede utilizarse en sistemas ramificados,
en las que cada nudo solo tiene un enlace de salida, a menos que el nudo sea un
divisor de caudal, en cuyo caso es necesario el uso de dos enlaces (links) de

salida de caudal (outflow).

Este modelo de analisis es insensible al incremento de tiempo seleccionado vy
Unicamente es apropiado para realizar analisis preliminares o predisefios

utilizando simulaciones continuas de escalas de tiempo grandes.
5.1.3.2 Método de la Onda Cinematica (Kinematic Wave)

Este modelo hidraulico de transporte resuelve la ecuacién de continuidad junto
con una forma simplificada de la ecuacién de cantidad de movimiento en cada
uno de los conductos. Con esto lo que se logra es realizar un balance entre la
fuerza de gravedad y la fuerza de friccidbn. Para lo que se requiere que la
pendiente de la superficie libre del agua sea igual a la pendiente de fondo del

conducto.

Las ecuaciones empleadas en este tipo de modelacién son:
0A 0
2+xL-0 Ec. 5.4
at ox

Dénde:
A = Area transversal

Q= Caudal

Ademas se utiliza una de las formas simplificadas de la ecuacién de movimiento

para un flujo gradualmente variado y no estacionario (Ec. 5.3), el caudal maximo
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que puede fluir por el interior de un conducto es determinado con la ecuacion de
Manning (Ec.5.1 y Ec. 5.2). Cualquier exceso de caudal sobre este valor en el
nudo de entrada del conducto se pierde en el sistema o bien puede permanecer
estancado en la parte superior del nudo de entrada y entrar posteriormente en el

sistema cuando la capacidad del conducto lo permita.

El modelo de la onda cinematica permite que el caudal y el area varien tanto
espacial como temporalmente en el interior del conducto. Esto origina una cierta
atenuacion vy retraso en los hidrogramas de salida respecto de los caudales de
entrada en los conductos. No obstante, este modelo de transporte no puede
considerar efectos como el resalto hidraulico, las pérdidas en las entradas o
salidas de los pozos de registro, el flujo inverso o el flujo presurizado, asi como
su aplicacion esta restringida unicamente a redes ramificadas de pendientes
fuertes en las que cada nudo solo tiene un enlace de salida. Como practica
general puede mantener una estabilidad numérica adecuada con incrementos de
tiempo de calculo relativamente grandes, del orden de 5 a 15 minutos. Si algunos
de los efectos especiales mencionados con anterioridad no se presentan en el
sistema o no son significativamente importantes en el mismo el modelo de la onda
cinematica es una alternativa suficientemente precisa y eficiente para el modelo

de transporte con tiempos de simulacién largos.
5.1.3.3 Método de la Onda Dinamica (Dynamic Wave)

El modelo de transporte de la Onda Dinamica (Dynamic Wave Routing) resuelve
las ecuaciones completas unidimensionales de Saint Venant y por tanto
tedricamente genera los resultados mas precisos. Estas ecuaciones suponen la
aplicacion de la ecuacion de continuidad y de cantidad de movimiento
(momentum) en los conductos y de continuidad para el volumen almacenado en

los nudos.

Ecuacion de Momentum:

A
X

2
9Q ‘3(_) OH _
22t gAZ 4 gAS; =0 Ec.5.5
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Ecuacion de Continuidad:

9Q
9t + ox =0 Ec.5.4

Ecuacion Combinada:

%0 _,,04_ 2%, AaH+ AS, =0
FTERAdr i m gaor =

Ec.5.6

Donde:
A= Area de la seccion transversal.
Q=Caudal.
g=Gravedad.
Sf=Pendiente de la linea de energia.

H=Elevacion de la superficie del agua. (H=z+y).
z=Elevacion desde un plano de referencia.
y=Calado del agua.

v=Velocidad en el conducto.

Si se define el valor de la pendiente con la ecuacion de Manning, se tiene:

Sf = ngth4/3 Q X |v] Ec.5.7

Dénde:
k=g*n? para unidades métricas.
n=Coeficiente de rugosidad de Manning.
g=Gravedad.
Rh=Radio Hidraulico.

V=Velocidad en el conducto

La solucion matematica viene dada al reemplazar la Ec.5.7 en la Ec.5.6, y

expresando la misma en diferencias finitas, entonces se tiene:
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kAt AA o [(42 = 4D
Qerat =Q‘W|V|Qt+m+2v v tAt+v — 7 At

(H, — Hy)
- gA lfl At

Ec.5.8

Dénde:
At=Intervalo de tiempo.

L=Longitud del conducto.

Para encontrar la ecuacion final del caudal dinamico, se resuelve la ecuacion

anterior para Q 4, Y se tiene:

e = e [0+ 29(32), 4047 (452) a0 g4 (252)

Ec.5.9
Dénde:
At=Intervalo de tiempo.

AAJAt =es el tiempo derivado del anterior intervalo de tiempo.

Para relacionar las variables desconocidas Quat, Hz, Hi, se debe utilizar la

ecuacion de continuidad, esta se utiliza en cada nudo:

OH
Moyl Ec.5.10
oty Ast
Expresando la ecuacion anterior en diferencias finitas, se tiene:
Qe At
Ht+At == Hl +Z Ec.5.11
Ast

Dénde:

As= Area de la superficie del nudo.
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El programa resuelve las ecuaciones 5.11 y 5.9 de manera secuencial, y de esta
forma obtiene el caudal (Q) en cada conducto y la altura (H) en cada nudo, para
cada intervalo de tiempo, utiliza para esto la integracibn numérica de las

ecuaciones.

Para la realizacién del proceso de simulaciéon se debe caracterizar el sistema de
drenaje a estudiar, mediante la descripcién en la red de conductos (links) y nudos
(junctions o nodes), con elementos caracteristicos tales como orificios, depositos
0 azudes, para de este modo poder representar adecuadamente el problema

fisico de manera matematica.

El sistema de conductos es idealizado por medio de caracteristicas propias tales
como, rugosidad, longitud, seccién transversal, etc. El caudal Q es la variable
dependiente los conductos. Los nudos en cambio son elementos de
almacenamiento del sistema y pueden ser pozos, uniones o cambios de
caracteristicas del sistema (cambios de rugosidad, cambios de pendiente,
cambios de geometria, etc). El volumen, la carga y el area superficial, son las
variables asociadas a los nudos, se considera como principal variable
dependiente la carga H o elevacion de la superficie, que es la que varia con el
tiempo, pero es constante para cada nudo, el volumen del nudo es equivalente a

volumen del agua en la mitad de la longitud de la tuberia conectada a otro nudo.

GRAFICO 5.2 : ESQUEMA DEL SISTEMA DE TUBERIAS USADO POR EL
MODELO PCSWMM 2010.
NUDO J

Qin A‘r"J Qout
5]
\_/ NUDO J+1

““‘H Qin Y j+1 Qout
1 Vus AS i
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—. 1 e b
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Rus
7-"“‘——____ s
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En s J =
EN LOS NUDOS CONTINUIDAD

Y MOMENTUM y

EN LOS ENLACES

s

FUENTE: MANUAL DE USUARIO SWMM5 V.5.0 ESPANOL, VALENCIA-
ESPANA, 2005.
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Con este tipo de modelo de transporte es posible representar el flujo presurizado
cuando una conduccion cerrada se encuentra completamente llena, de forma que
el caudal que circula por la misma excede el valor de caudal maximo obtenido
mediante la ecuacion de Manning. Las inundaciones ocurren en el sistema
cuando la profundidad (calado) del agua en los nudos excede el valor maximo
disponible en los mismos. Este exceso de caudal bien puede perderse o bien
puede generar un estancamiento en la parte superior del nudo y volver a entrar al

sistema de saneamiento posteriormente (almacenamientos virtuales).

El modelo de transporte de la Onda Dinamica puede contemplar efectos como el
almacenamiento en los conductos, los resaltos hidraulicos, las pérdidas en las
entradas y salidas de los pozos de registro, el flujo inverso y el flujo presurizado.
Dado que resuelve de forma simultanea los valores de los niveles de agua en los
nudos y los caudales en las conducciones puede aplicarse para cualquier tipo de
configuracion de red de saneamiento, incluso en el caso en que contengan nudos
con multiples divisiones del flujo aguas abajo del mismo o incluso mallas en su
trazado. Se trata del método de resolucion adecuado para sistemas en los que los
efectos de resalto hidraulico, originados por las restricciones del flujo aguas abajo
y la presencia de elementos de regulacién tales como orificios y vertederos, sean
importantes. El precio que generalmente es necesario pagar por el empleo de
este método es la necesidad de utilizar incrementos de tiempo de calculo mucho
mas pequenos, del orden de 1 minuto o menos. Durante el calculo SWMM
reducira automaticamente el incremento de tiempo de calculo maximo definido por

el usuario si es necesario para mantener la estabilidad numérica del analisis.

5.2 REQUERIMIENTOS DE INFORMACION DE ENTRADA

5.2.1 DATOS REQUERIDOS POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010

Como ya se menciond anteriormente los datos necesarios para una simulacion
dependen basicamente del alcance de ésta y de la disponibilidad de datos,

Hidrologicos (Hidrogramas) y datos Hidraulicos (Geometria, Propiedades, etc).

« Como datos de entrada en la categoria de datos Hidrologicos pueden

ser usados los Hidrogramas de salida del o los médulos del programa
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que se hallan en capacidad de calcularlos (Atmosférico, Superficie del
Suelo, Aguas Subterraneas, incluso del modulo Transporte), esta opcion
es muy util cuando se tiene la simulacidon de redes de drenaje de
alcantarillado, debido a que se puede realizar un analisis integrado
tomando en cuenta los diferentes factores que pueden presentarse en
los procesos de circulacién de agua a través de sistemas. También se
pueden utilizar estudios hidrolégicos previos e ingresarlos directamente
como caudales pico o en forma de hidrogramas en el sitio

correspondiente de ingreso de caudales.

* Otro grupo de datos que deben ser ingresados son los datos Hidraulicos,
estos son obtenidos de un dimensionamiento previo, teniendo clara la
funcidbn que van cumplir los elementos del sistema, la capacidad
hidraulica, y otros factores. Se debe tomar en cuenta que luego de
realizada la simulacibn numérica se obtendran las dimensiones
definitivas para el caso de disefio y para comprobacién de igual manera
se obtendran los valores finales requeridos dependiendo del tipo de
estudio a realizarse. = Ademas de deben incluir las ubicaciones
geograficas tanto en planta y en perfil de algunos puntos caracteristicos

del sistema, éstos seran los que definan la forma general del proyecto.

En el presente estudio todos los datos hidraulicos e hidrolégicos seran obtenidos
de la informacion recibida por el DICA-EPN de parte del CGM, para el Estudio en
Modelo Hidraulico de la Central Hidroeléctrica Sopladora, tanto del Tunel de

Desvio como de las Obras de Interconexioén.
5.2.2 PREPARACION DE DATOS

Entre los datos importantes para la simulacibn numérica se tienen los datos
hidraulicos y los datos hidrolégicos, a continuacion se detallan los datos que se
usaron para la simulacion con el programa PCSWMM 2010, en el presente trabajo

de investigacion.
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5.2.2.1 Parametros Hidroldgicos

Tomando en cuenta que se pretende simular un flujo permanente gradualmente
variado, no se realizara el ingreso de caudales en forma de hidrogramas, sino que
se ingresaran caudales puntuales en los puntos de ingreso respectivos, la serie
de caudales que se van a usar son los mismos que se usaron en el estudio en
Modelo Hidraulico del Tunel de Desvio y de las Obras de Interconexion,
realizados en la Escuela Politécnica Nacional, asi como algunas de las
combinaciones estudiadas en dicho modelo fisico, ademas se debe mencionar
que se realizara la simulacién con la geometria propuesta tanto en el Modelo
como en el Prototipo, por lo que los caudales y las combinaciones seran también
los respectivos para cada caso de simulaciéon, la informacion ingresada es la

siguiente.
Tudnel de Desvio

Para el Tunel de Desvio se realizaran pruebas con 5 caudales diferentes, tanto
para la geometria en Modelo como para la Geometria en Prototipo, ademas se
usaran las opciones de simulacibn que dispone el programa PCSWMM
2010(steady flow, kinematic wave, dinamic wave) esto puede observarse en el

plan de pruebas mostrado en el Anexo 1.1
Obras de Interconexion

Para las Obras de Interconexion se realizaran pruebas con cinco caudales
diferentes, tanto para la geometria en Modelo como para la Geometria en
Prototipo, en este caso solo se usara una de las opciones de simulacion que
dispone el programa PCSWMM 2010 (dinamic wave), debido a que las
condiciones de geometria de este modelo no pueden ser simuladas con las otras
opciones, esto se explica en las restricciones descritas en el manual de usuario

del programa, el plan de pruebas a usarse es el que se muestra en el Anexo 1.2
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5.2.2.2 Parametros Hidraulicos

Como ya se dijo anteriormente, los datos hidraulicos de la simulacién seran los
mismos con los que se trabajaron los modelos fisicos. De acuerdo con el
procedimiento de ingreso de datos del programa, lo que se requiere es el ingreso
de la ubicacién tanto en planta como en elevacion de los puntos importantes del
modelo conocidos en el programa como elementos nudo (node), y la creacién de

enlaces entre dichos puntos, denominados enlace (link).

Las caracteristicas fisicas de la conduccidén necesarias para la simulacién en este
programa son entre otras la rugosidad, la pendiente, la longitud, y las dimensiones

geométricas propiamente dichas.
Tunel de Desvio

Se dividié el modelo en 64 secciones, nudos o puntos de importantes, para esta
discretizacion se utilizd principalmente la condicién de Courant’. , la misma que
como condicion inicial de estabilidad recomienda una relacion de longitudes entre
el tramo de mayor longitud y el de menor longitud menor a 5, tomando en cuenta
también que se requiere tener como puntos principales las abscisas en las que se
tienen datos medidos en la modelacion fisica, y los cambios en las caracteristicas
de la conduccion, esto principalmente en cuanto a las variaciones en el trazado

general de la misma tanto en planta como en perfil.

Se utilizé una seccién de forma circular con un diametro de 0.18 m para modelo y
9 m para prototipo, el detalle de las mismas se da en los cuadros mostrados en

los Anexos 1.3 y 1.4 respectivamente.

2 Dalgo.G.:SIMULACION NUMERICA DE LOS FENOMENOS ASOCIADOS AL TRANSITO DE
HIDROGRAMAS EN SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL, Tesis Pregrado, CIC-EPN
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GRAFICO 5.3 : ESQUEMA EN PLANTA DEL TUNEL DE DESVIO, PARA LA

SIMULACION NUMERICA EN EL PROGRAMA PCSWMM 2010, PARA

MODELO
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

GRAFICO 5.4 : ESQUEMA EN PERFIL DEL TUNEL DE DESVIO, PARA LA
SIMULACION NUMERICA EN EL PROGRAMA PCSWMM 2010, PARA

MODELO
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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Debido a que uno de los objetivos de la simulacion numérica es la comparacion
de resultados con la simulacién fisica, se deben ubicar puntos de toma de datos,
los mismos que en las dos simulaciones deben tener la misma abscisa, en la

siguiente tabla se pueden observar algunos detalles de los mismos.

CUADRO 5.1: UBICACI()N DE SECCIONES TRANSVERSALES DE MEDICION
EN MODELO FISICOY CALCULO EN MODELO NUMERICO

SECCION SECCION | ABSCISAS | ABSCISAS

MODELO MODELO MODELO | PROTOTIPO OBSERVACIONES
FISICO NUMERICO (m) (m)
O -1 43 4.98 214 En la curva vertjcal, al fi_nal Sel tramo de
pendiente 10=18 %
D -2 34 955 4775 Tramo repto de aproximacion hacia la
primera curva en planta.
TD -3 29 12.27 613.5 Sobre la primera curva en planta
TD -4 20 17.18 859 Ingreso de la segunda curva en planta
™D -5 14 20.3418 1017.09 Tramo medio de la segunda curva en
planta
D -6 6 24179 1208.95 Tramo recto de aproximacién hacia la

transicion de salida

D -7 > 24 88 1244 Salida de transicion, aproximacion hacia
estructura de salida

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

Para realizar la simulacion numérica es necesario el ingreso de valores de
coeficientes de rugosidad “n” de Manning, los valores que inicialmente se usaran
son los que se calcularon en la investigacion en Modelo Fisico, los mismos que se

muestran en el siguiente cuadro:

CUADRO 5.2 : VALORES DE COEFICIENTES DE RUGOSIDAD “n”, CON
DIFERENTES CAUDALES REALES, PARA MODELO Y PROTOTIPO

CALDAL CAUDAL REAL CAUDAL REAL | "n” Manning | “n” Manning
PROPUESTO PROTOTIPO MODELC PROTOTIPO MODELO
(m3/s) (m3/s) il's)
100 10115 572 00161 00079
200 200.64 11.35 0.0163 0.0077
500 499.66 28.26 0.0166 0.0077
800 800.27 4527 0.0168 0.0078
1130 1125.63 63.84 0.0168 0.0079

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA
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Obras de Interconexion

Se dividio el modelo en 69 secciones, nudos o puntos de importantes, tomando en
cuenta también que se requiere tener como puntos principales las abscisas en las
que se tienen datos medidos en la modelaciéon fisica, y los cambios en las
caracteristicas de la conduccion, esto principalmente en cuanto a las variaciones

en el trazado general de la misma tanto en planta como en perfil.

Para poder obtener las diferentes coordenadas y facilitar el anélisis comparativo

se dividié el modelo en siete secciones:

e Canal de aproximacion al vertedero Fase C

e Canal de aproximacion al vertedero Fase AB

 Canal Fase C

e Canal Fase AB

e Camara de Interconexion

e Canal unién de la Fase C con la Fase AB

e Punto C ( union Fase AB, Fase ABC y Canal de aproximaciéon al
vertedero Fase AB)

e Punto D ( unién Fase C, Canal de aproximacioén al vertedero Fase C vy
Fase ABC)

GRAFICO 5.5 : ESQUEMA EN PLANTA DE LAS OBRAS DE
INTERCONEXION, PARA LA SIMULACION NUMERICA EN EL PROGRAMA
PCSWMM 2010, PARA MODELO

FUENTE: PROGRAMA PCSWMM 2010



CUADRO 5.3 : UBICACION DE PUNTOS DE MEDICION PROGRAMA
PCSWMNN 2010 EN PROTOTIPO Y MODELO

90

NOMBRE
DEL DESCRIPCION OBSERVACION
PUNTO
69 Inicio Fase C
Punto Antes de la Bandeja con agujeros (estructura disipadora) | No se pudo modelar la
58 Fase C Bandeja
Punto después de la Bandeja con agujeros (estructura disipadora)
57 Fase C
42 Inicio Fase AB
Punto Antes de la Bandeja con agujeros (estructura disipadora) | No se pudo modelar la
33 Fase AB Bandeja
Punto después de la Bandeja con agujeros (estructura disipadora)
31 Fase AB
18 Inicio del tinel que conduce a la camara de interconexion

1

Fin de la Camara de Interconexion

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

Para la simulacién del modelo fisico se trabajé con un Coeficiente de Rugosidad

‘n” de Manning igual a 0.011, debido a que es el valor recomendado por la

literatura técnica para el policarbonato (acrilico), que es el material utilizado en la

construccion del modelo fisico.

En cuanto a los valores usados para el prototipo, se utilizaron los recomendados

por CGM, basados en estudios previos realizados en las Obras de Interconexién

actualmente construidas, tomando como el valor de rugosidad “n” de Manning el
medio dado por CGM igual a 0.023.
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CAPITULO 6

USO DEL MODELO COMPUTACIONAL PCSWMM

6.1 MANUAL DE REFERENCIA

6.1.1 INICIAR PCSWMM 2010

e Para ingresar al programa se usa el icono o INICIO » PROGRAMAS »
PCSWMM 2010, el icono caracteristico es el siguiente:

e Luego de ejecutarlo se despliega la pantalla inicial del programa, que es
la siguiente:

GRAFICO 6.1 : PANTALLA INICIAL DEL PROGRAMA PCSWMM 2010.
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA
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Aqui se puede observar que la ventana principal estda subdividida en varios
paneles y ventanas mas pequefias, esto hace que se tenga una excelente
interaccion con el usuario. En el espacio denominado panel de mapa también se
pueden abrir los paneles de Tablas, de Perfiles, de Graficos, de Detalles y de
Estado. Se debe tomar en cuenta que no se utilizaron todas las opciones
disponibles, debido a que el alcance del proyecto de titulacién solo contempla la
opcidn de transporte a través de conductos, por lo que las opciones de
climatologia, hidrologia, escurrimiento superficial, infiltracién y analisis de calidad

del agua no se utilizaron.
6.1.2 OPCIONES DISPONIBLES DEL PROGRAMA
6.1.2.1 Menu principal

Se encuentra en la parte superior izquierda de la pantalla, y consta de algunas
opciones para ser usadas en el programa y en los diferentes paneles, las mismas

se describen a continuacion:

* Menu de Archivos (File Menu).- Contiene opciones para abrir y salvar

datos, asi como para importar e imprimir, entre otros.

File | Edit Tools Layout Help

__"| Mew Project... Ctri+M
44  Open Project... Ctrl+0O
Recent Projects [

Save Project As...
Close Project

== Package Project...

lﬂ Import Data...

Create Submodel...

Flood Analysis..
i+l Real-time...
E» Reporting...

Preferences...

&: Print... Ctrl+P
Exit
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e Menu de Edicion (Edit Menu): Contiene comandos para editar y copiar.

Edit | Tools Layowt H

Unda...

Ctrl+Z

f=  Cut

y Copy
15 | Paste

& Delete

Chrl+X
Ctrl+C
Ctrl+V
Delete

4

Replace...

Ctrl+H

* Menu Herramientas (Tool Menu).- Contiene herramientas especiales

para realizar actualizaciones automaticas de atributos de los objetos.

Tools browser

3 Engineering Audits

¥

Replace
Parform mathematical oparations on attributes of multiple sslected enttizs

Rename Entities
Renzma/renumbar SWMMS entitizs zccording 1o 2 user-Osfined protoca!

Clean Polygons
Snzp polygon vertcas o nearest neighbour within 2 userspacfied wierance

Voronoi Decomposition
Spiit one or more polygons based on distances 1o 2 discrate set of points

Subcatchment Schematic
Crzate dzfault subcatchment shapes located 2t their respactive outlet nodss

A Weighti
Caloulzes atributs values based on arsz weighting

Dual Drainage Creator
Crzat2 major system slements, dafine strest cross ssctions and inlet controls

Pipe Sizing
Size circular conde

its to mini di that doesn't surch
Auto-Connect
Connect links to inlet and outlet nodes based on provimity in the map
Transect Creator

Craatz transzas from 2 digieal slevation mods! (DEM) layer

SRTC Calibration - Beta
Calbrate moce! baszed on 23t d

-,
j Engineering Audits ¥
™
P ;
& calculators A
Set Area/Length

Caloulzez subzatchment 2rea or concut length aunbutes from map unts

Set Outlet
Topologcally 3ssign subcatchment outets  nodes

Set Flow Length/Width
Caloulzte subcatchment widths from user-defined overland flow path lengths

Set Offset
Caloulate conduit infer and outlet offsets from inlet and outler elev, data

Align Conduit Crowns

Caloulate conduit inet and outlet offsets 10 align with downstream crown

Set Drops/Losses

Caloulztz concun outlet offsets and losses based on angle of cownstream condut
Set Invert

Caloulztz missing node inven slevatons by interolation

Set Rim (Ground)

Caloulate missing node ground or rim elevations by interpolation

Set DEM Elevation

Caloulzte nede elevations from DEM layer

Set Elev.
Caloulate node surcharge elevations from lowest connecied condurt crown

Set Slope
Adjust node nvan slevations o achieve 3 user-dzfined condutt sops

Tools browser

-,
J Engineering Audits
Summary/Comparison

A

Summarzs project enttes, objecs and optons for 2l scenarios

Select Orphans

Iderfy disconnecad fink, node and submswchment enttias

Select by Slope

Identify conduits with nzgative slopes andlor low slopss

Attribute

Validation
Identfy amributs values that dont fall within user-cefined axpectad ranges

Attribute Distributions

Display attribute frequency distributions for vecor ayers
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e Menu de Preferencias (Layout Menu).- Contiene comandos para las

preferencias visuales y las combinaciones de colores de los paneles.

Layout | Help | ) Map

single Monitor Default

save Panel Layout...

Lock Panels

Panels ¥

Themes [

* Menu Ayuda (Help Menu).- Contiene comandos para obtener ayuda en
el uso del programa.
Help || % Map =3 T:
Contents...
Getting Started...
FAQ...
Update...

Reactivate...

About...

6.1.2.2 Barras de Herramientas

* Herramientas de Archivos (File Toolbar).- incluye accesos rapidos para

algunos comandos de uso comun.

) L.}"

- Crea un nuevo proyecto

j |
“ ! Abre un proyecto existente

L .
-J Guarda el proyecto actual

L Imprime el contenido del panel activo (es aplicable a los paneles de

mapas, perfiles, graficos, estado, detalles)
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* Herramientas de Edicién (Edit Toolbar).- incluye accesos rapidos de los

comandos de edicion.

] g% —1_1 6{ F

- Copia la seleccion (su funcionalidad depende del panel activo)

!
4™ Corta la seleccion (su funcionalidad depende del panel activo)

o 20}

el Pega la seleccion (su funcionalidad depende del panel activo)
ﬂl Busca objetos especificos en el mapa

}a Despliega herramientas especiales para actualizar automaticamente

los atributos de los objetos.

e Herramientas de proyecto (Project Toolbar).- Incluye el acceso directo

para el inicio de la simulacién.

i’) Ejecuta la simulacién del proyecto actual.

* Herramientas de modos (Mode Toolbar).- Esta barra contiene cinco
botones que son usados cuando se tienen seleccionados el Panel de
Mapa (Map Panel) o el Panel de Perfil (Profile Panel), estos son
utilizados para diferentes funciones y todos se ejecutan de manera

grafica.

\R Modo de Seleccion (Select Mode).- Selecciona objetos en el Panel
de Mapa.

w Modo de Edicion (Edit Mode).- Edita las formas de los objetos en el
Panel de Mapa (Map Panel), y los perfiles en el Panel de Perfil (Profile
Map).

« Modo de Movimiento (Pan Mode).- Permite mover el mapa sobre el

Panel de Mapa (Map Panel).
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p—

L

B Modo de Enfoque (Zoom Mode).- Permite acercar o alejar el mapa

sobre el Panel de Mapa (Map Panel).
N

“ Modo de Movimiento (Move Mode).- Permiten mover objetos
seleccionados en el Panel de Mapa (Map Panel).

/ Modo de Mediciéon (Measure Mode).- Permite medir una longitud o un

area en el Panel de Mapa (Map Panel)

. Herramientas de Vista (View Mode).- Contiene botones con diferentes

opciones de visualizacién del mapa.

K %L

-
ﬁg\ Permite visualizar el enfoque previo realizado en el historial de

enfoques

-
g\ Permite visualizar un enfoque siguiente realizado en el historial de

enfoques

oL
& W Permite visualizar la totalidad del proyecto, contiene diferentes
opciones.

* Herramientas de Panel (Panel Toolbar).- Contiene accesos rapidos para

abrir los diferentes paneles.
g T=]EEEEYN]
ﬁj Muestra el Panel de Mapa (Map Panel)
g Muestra el Panel de Tablas (Table Panel)
% Muestra el Panel de Perfiles (Profile Panel)

#M] Muestra el Panel de Graficos (Graph Panel)

g Vizualiza el proyecto actual en Google Heart



97

* Herramientas de Capas (Layer Toolbar).- Contiene comandos para

cargar varias capas en el mapa.
F' . o -.j = -1 "‘I‘ =g
a2 % =0
§F Agrega capas en el mapa o crea nuevas capas de vectores

= Quita del mapa las capas seleccionadas que no sean SWMMS5

2l
4 Cambia las propiedades de visualizacién de una capa seleccionada

Ve

~

“== Reestructura la capa seleccionada (agrega, quita o edita los atributos

N

de la capa)

1% Permite exportar las propiedades de una capa selaccionada

.
hjl Desbloquea una capa para permitir la seleccion o edicidon de la misma.

0

G—l Bloquea una capa para evitar la selecciéon o edicion de la misma.

* Herramientas de Forma (Shape Toolbar).-Contiene comandos para

agregar o editar objetos en el mapa.

+OHEX

E Agrega nuevos objetos a la capa SWMM5 seleccionada en el Panel
de Mapa (Map Panel)

a Deshace la ultima accion realizada por el usuario en la edicién de la

forma de un objeto en el Panel de Mapa (Map Panel)

o
<: Rehace la ultima accion realizada por el usuario en la edicion de la

forma de un objeto en el Panel de Mapa (Map Panel)

% Borra un objeto seleccionado en el Panel de Mapa (Map Panel)
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6.1.2.3 Paneles

Panel de Proyecto (Project Panel)

Permite el acceso a las diversas categorias de datos de objetos disponibles en el

proyecto en el que se esta trabajando.

A continuacidon se detallan las generalidades de cada una de las categorias de

datos disponibles, se va a poner un mayor énfasis en las categorias que se

usaron en el presente trabajo de investigacion.

Titulo (Title).- Notas del proyecto tales como informacion general y/o

tareas.

Opciones de Simulacién (Simulation Options).- El editor de opciones de
simulacién es usado para configurar varias opciones de control de las
simulaciones entre las que se tiene Generales (General), Fechas
(Dates), Pasos de Tiempo (Time Steps), Onda Dinamica (Dynamic
Wave), Archivo (Files), Reportes (Reporting), estas pueden ser
configuradas en el cuadro de dialogo Opciones de Simulacion

(Simulation Options)

Simulation Options X
General | Dates | Time Steps | Dynamic Wave | Files | Reporting
Inertial tarms
Keep e Dampen lgnore

Define suparcritical flow by
Slope Froude Mo. s Both

Force main equation

o Hzzen-Williams Ciarcy-\weisbach
Vanable time step

sz Adjustment factor (%) -
Condut lengthening Mirimum surface area

{Use Ofor no lengthening) (Use Ofor default arsa)

Time step fsec) 0 Square Meters e}

oK Cancel
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Climatologia (Climatology).- El editor de opciones climatoldgicas es
usado para configurar diferentes alternativas necesarias para una
simulacion que incluya procesos climatologicos, las opciones disponibles
son las siguientes, Temperatura (Temperature), Evaporacion
(Evaporation), Velocidad del Viento (Wind Speed), Derretimiento de

Nieve (Snow Melt), Reduccion de Area de Nieve (Areal Depletion).

Source of temperature data:

» No data

Time series

External climate file

Browse...

Start reading file at

oK Cancel

Hidrologia (Hidrology).- En esta categoria se permite el ingreso y la
edicion de datos hidrologicos entre los cuales se tiene las siguientes
opciones, Pluviometros (Rain Gages), Subcuencas (Subcathments),
Acuiferos (Aquifers), Paquetes de Nieve (Snow Packs) e Hidrogramas

(Hidrographs)

Hidraulica (Hidraulic).- En esta categoria se ingresan los datos
hidraulicos necesarios, la geometria del proyecto, las propiedades
hidraulicas de cada uno de los elementos utilizados, asi como sus

caracteristicas fisicas, entre otros.
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Las opciones disponibles en esta categoria son, Nodos (Nodes), Enlaces
(Links), Secciones transversales (Transects), Controladores (Controls),
se tienen. En cuanto a los Nodos (Nodes), se pueden ingresar como
Uniones (Junctions), Salidas (Outfull), Divisores (Dividers) y Unidades de
Almacenamiento (Storage Units), en la opcion enlace los elementos se
pueden ingresar como Conducciones (Conduits), Bombas (Pumps),

Orificios (Orifices), Vertederos (Weirs) y Descargas (Outlets).

Para la mayoria de estas opciones se tiene la posibilidad de ingreso de
datos de manera grafica (Panel de Mapa) y en forma de tablas (Panel de
Tablas), también se puede usar la opcion de importacion de datos desde
el Gis, desde el HEC-RAS, o incluso desde el GOOGLE EARTH,

algunas de las opciones tienen un editor propio para cada caso.

: Table: Junctions
- | - T % £y? . A £ s
3 J-f \ﬂ Tables | ( 21 ‘ j " ‘ AE & ﬁi -'r__l £ Y SRTC ncertaint, e Lt .
Invet | Rim Initial Ponded 1
Mame XLoordinste YLCoordimate Description Tag  Inflows  Treatment Hew. | Hew D‘-!pfh Diepth Sumharg? Ares Basf‘,lrle
) ) m} p Diepth fm) poey {m¥s)
» N 18.603 1375 | 0| 2583 =5 93 0 0 0 0
2 15483 13.754 IC IO | 25333 25582 B 0 ] 0 0
3 18.363 13828 I 0 |253352 | 25585 | &3 0 ] b ]
4 18242 13.882 10 (253377 | 25588 Q25 0 ] E 0
] 18122 13526 ! 0 (2538808 2555 025 0 ] i o
] 18.002 1357 IC 0 | 2538 | 25551 @5 0 ] D ]
7 17655 14,058 C 0 (253002 256 2B 0 0 D 0
B 17.215 14,248 IO 253885 2561 @25 0 ] E 0
] 16.74 14375 ! 10 | 2538 5615 835 ] ] b i]
10 1623 14478 IC 0 |252787 | 2563 B 0 il 0 0
‘ Map
4 = He T T, & 3 ' [ [T,
L & = Layers |R ’f-rl'ku/' ka@'@' Ql\ ﬁr;' ||1'e 4 - R
Bt S

B3
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Calidad (Quality).- Aqui se pueden ingresar datos necesarios de

Contaminantes (Pollutants) y Usos de Suelo (Land Uses).

— U L

Pollutants:

Add

Del

Properties:

B Attributes
Mame
Units
Rain Concen.
GW Concen.
1& Concen.
DWF Concen
Decay Coeff.
Snow Only
Co-Pollutant
Co-Fraction

MG/L

NO

Name
User-assigned name of the pollutant.

Land Uses:

B

Properties:

= Attributes
Land Use Name
Description

[ Street Sweeping
Interval
Availability
Last Swept

Land Use Name
User assigned name of land use.

Curvas (Curves).- Se puede ingresar diferentes tipos de curvas tales

como Curvas de Controles (Control Curves), Curvas de Divisores

(Diversion Curves), Curvas de Bombas (Pump Curves), Curvas de

Rendimiento (Rating Curves),Curvas de Forma (Shape Curves), Curvas

de Almacenamiento (Storage Curves), Curvas de Marea (Tidal Curves).

Series de Tiempo (Time Series).- Se puede ingresar o editar series de

tiempo sin unidades, que en lo posterior pueden ser usadas de

diferentes maneras, como hidrogramas de ingreso de caudal o como

hietogramas de precipitacion.

Time senes:

Timesenes!

3

Hame
Description

Use external dats file named below

® Enter time series data in the table below
¥ no dates times are relative to start of simulation

Date (M/D/Y) Time (H#)

s

Value

Time Seriea Ed X

........

an
Jan

1
o Feb
1200

Options oK

sar
DateiTme
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Patrones de Variacion de Tiempo (Time Patterns).- Permite crear o
editar simples o multiples patrones de variacion de tiempo, para luego
ser usados de diferentes formas, para ingreso de caudales con

diferentes patrones de variacion temporal, etc.

Psttems Name
Pattemi Pattem 1
Description
Type
MONTHLY -

Multipliers
Jan 10
Feb 10 :
Mar 10 __-
Aor 10 P - e
My 10 2
dun 0 e
Jul 10 P
Aug 10
Sep 10
Oct i0
Moy 10
Dsc 10 o

Ads Del %, B
Cansolidate.. Normalize oK Cancel

Documentos y Notas (Notes and Documents).- Notas y Documentos
relacionados con el proyecto pueden ser creados, también se pueden

enlazar archivos externos.

Panel de Mapa (Map Panel)

El Panel de Mapa proporciona un diagrama esquematico plano de los objetos que

comprenden el sistema de drenaje que esta siendo simulado, algunas de sus

caracteristicas principales son:

La localizacibn de los objetos y de las distancias entre ellos no
necesariamente deben tener una escala, esto cuando se los ubica de
manera grafica.

El Panel de Mapa (Map Panel) soporta un gran numero de proyecciones,
datos y unidades para mostrar una posicion real mas exacta.

Se puede mostrar sobre este panel a los objetos, tales como
subcuencas o conductos, de diferentes colores, también se puede

mostrar los nombres y los atributos numeéricos de cada uno de ellos.
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* Nuevos objetos pueden ser agregados directamente en el mapa, y los
objetos existentes pueden ser seleccionados para ser editados, borrados
o reubicados.
* Pueden ser creados puntos de interés y ser enlazados con archivos
externos.
* El mapa puede ser impreso, copiado o exportado en algunos formatos
de archivo.
: Map
Gl RvFT-NI- WXL O--QAHE-] 7 gl

J15 013
JadiE Mo
12z J1
NE:

Map |Table | Profile || Graph | Details | Status

Panel de Tablas (Table Panel)

El Panel de Tablas puede mostrar al mismo tiempo los objetos y sus atributos, de
la categoria de datos o de una capa seleccionada, algunas de sus caracteristicas

de uso son:

* El Panel de Tablas permite el ingreso de datos de una categoria de
datos o de una capa seleccionada.

e Los datos pueden ser ingresado y editados directamente sobre este
panel, una caracteristica muy util es que se pueden copiar y pegar datos

directamente desde y hacia el Microsoft EXCEL.
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* Los objetos seleccionados en este panel también se seleccionan en el

Panel de Mapa (Map Panel)

: Table: Junctions
Lk ] Tables ‘ ‘(' ﬁ:u b K| & ey | = v sic i | 5 [
Irvvert Rirri Cepth It Surcharge Fonded Bazelne

Mame X-Coordinate Y-Coordinaste Descrption st Inflows Treastment G, ) | Blov v | ) - Depth fm) '?:: imis)

J41 37570431 | 24526513, | River: PAU IC 10 | P28 20 1257 205 11 0 il i} )
J42 | 36739435 | 22685578, | River PALL.. 0 i0 | 1286 705 1297 78S " il 0 7] ]
J43 | 355.00435.. | 20864244 . River PAU 10 | T2 | 1236 n 0 0 0 B
J44 35251037 | 204 81312 . River: PAU iC 10 1287 5k i 11 i 0 1] el
J45 | 34953635.. | 200 98373.. River PAU IC O | FEREIES 1296 918 11 0 o o b
J4E | 34T 36234 | 15715446 River PAL... 0 NO | 1288435 1295 435 1 il 0 o e
J47 | 34478832 | 15332574, River PAU It 10 | F2G0N2 1300712 n i} 0 1] B
J48 | 34221430 | 185.45581.. River: PAU iC 0| 1EReEA. 130055 Lk i} il i g
J43 | J35E4028.. | 185.66648.. River PAU IC 10 | 32008952 1301 552 11 0 il il b
J50 | 32935704 _ | T70.36RZ6.. River PAL... 0 10 | 1295292 1306 282 " B 0 o 8
451 319.07380... | 155:07004...  River: PAU 10 | F29S6N | 1310677 n it} 0 1] B
J52 | 3DB7O055.. | 139.77181... | River: PAU iC 10| 1303547 1314 347 1 ] 0 1] e
J53 | 20850731 | 124.47259. . River: PAU IC O | F3IR2TY 1316.271 11 0 o o b
J54 | 29551427 . | 120.02088_. River PAL.. 0 NO | 1383530 1320 831 1 il 0 o 8
455 | 28252122 | 115.56E18... River FAU It 10 | B8 | 1321791 n i} 0 1] B
J56 | ZB95Z878.. | 11111547, | River: PAU iC 0 | BI2asY | 1323.051 1 i} il i g
J57 | 2B653514.. | 106.66277..  River: PAU I 10 | BRI 1324 37 11 0 il o )
E— 2E3 54205 | 1022100€E.. River PAU.. 0 0 | B ST 1325571 1 ] 0 7] y
'-

Map | Table: Junctions |Profile | Graph | Detsils | Status

Panel de Perfiles (Profile Panel)

El Panel de Perfiles muestra la Linea Hidraulica Dinamica para cualquier canal o
conducto seleccionado, esta linea muestra la variacion del calado para diferentes
tiempos. El trazo de un perfil también puede ser realizado antes de una
simulaciéon con resultados validos, esto para ayudar a visualizar y verificar la
disposicion vertical del sistema a ser analizado, cada vez que se realizan
modificaciones con los datos el perfil se redibuja. Algunas de las caracteristicas

mas importantes de este panel se mencionan a continuacion:

* En el Panel de Perfiles se pueden mostrar los valores de algunos datos

o resultados, tales como calado, velocidad, elevacion, entre otros.
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* Las propiedades en elevacion (cotas de los nudos, alturas, dimensiones
de conductos, entre otras) se pueden editar de manera grafica sobre el

panel.

* Se puede mostrar en la pantalla la Linea de Energia.

e Se puede mostrar el perfil hidraulico dinamico, dependiendo del tipo de
caudal ingresado, para un tiempo determinado de simulacion, los
intervalos de tiempo para los que desea ver se deben configurar en las

Opciones de Simulacién (Simulation Options)

: Profile
s e L W
4 [R5 “r - - -
T AN SEIINEN$ )
HGL EGL

Conduit 2100 Conduit 3130 Conduit 1570 Conduit 1630
Flowe = 0.018 cf=z Flow = 0,112 cf= Flowe =0.212 cfz Flony =095 cfz
Length = 5100 ft Length = 2500 ft Length = S000 ft Length = 200 ft
Depth = 4.5 ft Drepth = 4.5t [repth =5 .5t Depth =9 ft
wilocity = 0. 224 ftis wielocity = 0.579 ftis elocity = 0.505 ftis welocity = 1.227 flis
Slope = 00,0027 Ftift Slope = 000171 Fit Slope = 0.0019 ftft Slope = 0.00132 fift

Junction 21003 Junction 81303 Junction 13003 Junction 16003 Junction 10203
Irewert Elew, = 128.2 fi Inveert Elew. = 117.5ft Irevert Elew. = 111.5ft Irwert Elew. = 102 ft Ineert Elew, = 101 6 ft
) 1 ] v
G‘ @ @ a 1/1/2002 €:45:00 AM

Map | Table profle  Graph | Details | Status
Panel de Graficos (Graphic Panel)
El Panel de Graficos es usado para mostrar, comparar y analizar series de

tiempo, al mismo se tiempo se puede observar las series ingresadas como datos

y las series obtenidas como resultados luego de la simulacion.
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Consta de dos ventanas, una para mostrar las series disponibles que se
denomina Administrador de Series de Tiempo (Time Series Manager), y otra para
mostrar, analizar y comparar las funciones disponibles con las series a esta se

denomina Funciones (Functions).

Dentro de la ventana Administrador de Series de Tiempo (Time Series Manager)
se tiene todas las opciones disponibles de series de tiempo, entre las que se
puede observar, series en Nudos (Nodes), Enlaces (Links), y Sistema (System).
En la ventana Funciones (Functions) se muestran las opciones Funciones
Objetivas (Objective Fns), Funciones de Error (Error Fns), Funciones de
Almacenamiento (Storage Fns), Eventos (Events), Creador de Patrones de
Tiempo ( Time Pattern Creator), Grafico de Dispersion (Scatter Plot), y Gréfico de
Calibracion (Calibration Plot) , en el siguiente grafico se pueden observar todas

las opciones disponibles.

Graph
" i i A 'y 89 | '
..;(,B-:iTlmesenes‘tl I-J‘ ‘H’I} i e e E‘}
Time Series manager ® : Ci
B i 1808
1 Diepth {m Elt :
# Flooding fm/s) osrc: |
-5 Head im) gt b
* Lateral inflow (m?/s) ; |:
] 200
|
201 !
|
- = e
1 Fri F ZaM SaM A4 EAM
Date/Time

- Froude Ma. [
1 Velocity (m/g)

Emor Fns | Storsge Fns | Edit Fns | Events | Time Pattem Crestor | Scatter Plot | Calibration Plot x

Flow From: 12/31/°2009 11:46:03 PM Te: 1/1/2010 5:14:57 AM (5.48 hours)

System
-l Direct inflow fm*/s)

----- $ Cirny weather inflow (m*/s) ch Flow (m/z)
----- 4] Evaporation (mm/day) Maximum Flow (m*'s) 1000 Buzsedancs
..... # Flooding fm/s) Wirimum Pl (ms) 0 0.0057232
-] Groundwater inflow {m3/g) Mean Flow iméie) 3006 Flow m3's)
1 & inflow im/e) - ; . Dificit
e : hf' Duration of Exceedances fws) 4353 7
- Losses fmm./hr \ =
R Durstion of Deficits fs) 0
" 1 ':'Uhl'j'-‘.' im</g) 1
| Tkl hrirhes Mumber of Exceedances
] Bluroff fudis) Number of Deficits 1
riow depth {mm) Volume of Exceedances (m® | 1E160000
- [# Storage (m%) Volume of Deficits (m% ]
- ¥ Temperature [3T) Total Flaw {m?) TE1RO000
-] Total nflow m3/s)
Map | Table: Junctions | Profile | Graph |Details | Status



Panel de Detalles (Details Panel)
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El Panel de Detalles muestra un listado de todos los datos del proyecto (con

excepcion de las coordenadas del mapa), con el formato de ingreso de datos del

motor de calculo SWMM. Este listado contiene los datos fisicos del modelo, los

controles del programa, los reportes de informacion, tales como tiempo de inicio,

tiempo de finalizacién, tiempo de duracién, tamano del

paso de tiempo

computacional, y localizacion de la presentacion de los hidrogramas calculados,

este puede ser muy util para chequear inconsistencias en los datos.

: Details
SOPZ (=200
[TITLE]

[OPTIONS]

BT IO
E =

Map | Table | Profile | Graph petails  Status

Panel de Estado (State Panel)

Secions -|| (L[]

-

3

El Panel de Estado muestra los reportes del proyecto incluyendo las opciones de

simulacién y los resultados cuando la simulacion realizada fue exitosa, o muestra

los mensajes de error cuando la simulacién no fue exitosa.
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+ Status
SOPZ213=200 Sections ~ J =
IR R R R R R R R R R R R R R R E R R R
ROTE meary statisticys displaved in this repo¥t are
based o ;
ot just on resulty Ir
IR A R R R R E R ]
AL AR SRR ERESEEE S
Enalysia Opticna
IR R R R R R RS R R
IS R R S R R A R R R RS T-":‘.'.J.";'.E -'-':;'.';."I.'.E m

Map | Table Profie Graph Detsils  Stans

Panel de Atributos (Attributes Panel)

El Panel de Atributos es usado para editar las propiedades de los objetos de
datos que pueden aparecer en el Panel de Mapa, aparece cuando uno 0 mas

objetos han sido seleccionados. Algunas de sus principales caracteristicas son:

 El editor en este panel consta de dos columnas, la una muestra el
nombre del atributo y la otra su valor.

e En la parte baja del panel se puede observar un espacio en el que
aparece una descripcion breve del atributo que esta siendo
seleccionado para su edicion.

e Dependiendo del atributo seleccionado los datos pueden ser ingresados,
escribiendo su valor directamente en la celda, escogiendo valores de
una lista desplegable de opciones, o abriendo un editor especializado

que se despliega automaticamente cuando se selecciona un atributo.
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i Attributes

Gt wa 18~ =) +|

— i ————
=

Conduit: €155

B Attrbutes
Mame CJ55
Inlet Mode J55
Cutlet Node Jhd
Description River: FAL
Tag
Roughness
Inlet Cffset {m)
Cutlet Offset (m)
Initial Flow
Max. Flow Allowed
Entry Loss Coeff.
Exit Loss Coeff.
Avg. Loss Coeff.

Length {m})
Conduit length (m).

-

[ S )

—_
[=§]
—_

C3 3 CaCcacacacacaon

Ed

En las paginas anteriores se detallaron brevemente algunas de las opciones
disponibles en el programa PCSWMM 2010, el uso que se les puede dar a estas
depende de los alcances que se quiera dar a la simulacion, a la disponibilidad de

datos, a la importancia de la modelacién, entre otros factores.

Hay que destacar la mejora que ha tenido de este programa respecto a versiones
anteriores, en cuanto a la interface visual, la interaccion con el usuario, la
variedad de aplicaciones, incluso la mejora en la estabilidad numérica, asi como

también en la facilidad de importacion, exportaciéon y edicién de datos.
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CAPITULO 7

ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS

7.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS CON
SIMULACION NUMERICA Y LOS OBTENIDOS EN LA
MODELACION FISICA

A fin de realizar la correspondiente comparacién de los resultados obtenidos en la
simulacidon numérica con los resultados obtenidos en el modelo fisico se realiza la

seleccién de las secciones de medicion y su correspondencia en los dos modelos.

El analisis sera realizado con las simulaciones numéricas realizadas en los dos
programas comerciales estudiados, PCSWMM 2010 y HEC-RAS 4.0, con las
geometrias finales tanto para modelo como para prototipo, obtenidas luego de la

optimizacién geométrica en los modelos fisicos respectivos.

7.1.1 ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA EL PROYECTO “TUNEL DE
DESVIO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOPLADORA”

Para las simulaciones usando el programa HEC-RAS 4.0, inicialmente se
realizaron pruebas con todos los caudales analizados en modelo fisico, con
geometria de modelo y prototipo, y con la utilizacién de las opciones disponibles
en el programa para la simulacién de geometria (Seccion Abierta, Opcién “LID”,
Opcién “PUENTE”), y para diferentes opciones para analisis de flujo permanente

(Subcritico, Supercritico, Mixto).

Para el analisis de resultados en cambio solo se utilizaran 3 de los caudales,
(101.15, 499.66, 1128.63 m3/s) en prototipo, y sus correspondientes en escala de
modelo (5.72, 28.26 y 63.84 Its/s), la geometria de modelo y prototipo, todas las

opciones para la simulacion de geometria, y con régimen de flujo Mixto.

La seleccion del régimen de flujo mixto para las modelaciones finales viene dada
principalmente de la observacion de los resultados obtenidos con las pruebas
previas (perfiles, avisos y notas del programa), en las que se observa claramente

que existe un cambio de régimen en la zona inicial del tunel por lo que se hace
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necesario realizar la simulaciéon del proyecto con la opcién de Régimen Mixto,
esto se puede analizar con un mayor detalle en el capitulo 3 del presente trabajo
de titulacion en la parte correspondiente a “PROCEDIMIENTO DE CALCULO”

Para las simulaciones con el programa PCSWMM 2010, se utilizé la unica opcién
de ingreso de datos geométricos disponible en el programa, para las opciones de
simulacién propiamente dichas éste programa ofrece la posibilidad de la
utilizacién de 3 diferentes formas de simulacion (DYNWAVE, KINWAVE, STEADY
FLOW), se utilizara para el analisis de resultados solamente a opcion DYNWAVE
debido a que es la unica opcidén que permite simular las condiciones geométricas

y de caudales que presenta este proyecto.

Hay que mencionar que en cuanto a la geometria, en este programa no es posible
la modelacién de tramos con cambios de seccion graduales (transiciones), por lo
que se utilizé una sola seccioén transversal a lo largo de todo el tunel. Como se

explica en el capitulo 5 del presente trabajo.

CUADRO 7.1 : PLAN DE PRUEBAS FINALES PARA LA SIMULACION
NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO EN EL PROGRAMA PCSWMM 2010

CAUDAL
PRUEBA No | PROTOTIPO | CAUDAL MODELO OBSERVACIONES
(Its/s)
(m3/s)

P1 101.15 SE TOMARAN DATOS DE
CALADO EN LAS SECCIONES
P2 499.66 RESPECTIVAS, USANDO LA

P3 1128.63 OPCION "DINAMIC WAVE"

v 572 SE TOMARAN DATOS DE
v 2606 CALADO EN LAS SECCIONES
' RESPECTIVAS, USANDO LA

M3 63.84 OPCION "DINAMIC WAVE"

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA



CUADRO 7.2 : PLAN DE PRUEBAS FINALES PARA LA SIMULACION
NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO EN EL PROGRAMA HEC-RAS 4.0

CAUDAL CAUDAL
PRUEBA | oroTOTIPO| MODELO OBSERVACIONES
No
(m3/s) (m3/s)
SE TOMARAN DATOS DE
PSA1 101.15 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
GEOMETRIA TIPO UNA
PSA2 499.66 SECCION ABIERTA, Y CON UNA
SIMULACION EN REGIMEN
MIXTO
PSA3 1128.63
SE TOMARAN DATOS DE
PSL1 101.15 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
GEOMETRIA TIPO LA OPCION
PSL2 499.66 "LID", Y CON UNA SIMULACION
EN REGIMEN MIXTO
PSL3 1128.63
SE TOMARAN DATOS DE
PSP1 101.15 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
GEOMETRIA TIPO LA OPCION
PSP2 499.66 "PUENTE", Y CON UNA
SIMULACION EN REGIMEN
MIXTO
PSP3 1128.63
SE TOMARAN DATOS DE
MSA1 572 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
GEOMETRIA TIPO UNA
MSA2 28.26 SECCION ABIERTA, Y CON UNA
SIMULACION EN REGIMEN
MIXTO
MSA3 63.84
SE TOMARAN DATOS DE
MSL1 5.72 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
GEOMETRIA TIPO LA OPCION
MSL2 28.26 "LID", Y CON UNA SIMULACION
EN REGIMEN MIXTO
MSL3 63.84
SE TOMARAN DATOS DE
MSP1 5.72 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
GEOMETRIA TIPO LA OPCION
MSP2 28.26 "PUENTE", Y CON UNA
SIMULACION EN REGIMEN
MIXTO
MSP3 63.84

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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7.1.1.1 Analisis de resultados para modelo

e COMPARACION DE PRUEBAS PARA CAUDAL Qm = 5.72 lIts/s
(Qp=101.15 m3/s)

CUADRO 7.3: COM'PARACION DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA
SIMULACION NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qm =5.72
Its/s, PARA GEOMETRIA DE MODELO.

Abscisa Cota Pl:;;to Moqe!o Calado Calado HEC-RAS ;:glsav(\i’;l
Fondo . Numérico | Modelo (cm)
medida M

(m) (m) (em) | AB=RT | LD |PUENTE| (em)
4.28 10.417 | TD -1 43 2.81 2.66 2.67 2.58 3.80
9.55 10.313 | TD -2 34 3.78 3.82 3.85 3.75 3.80
12.27 10.257 | TD-3 29 3.97 4.09 4.10 4.08 3.80
17.18 10.161 TD -4 20 4.33 4.21 4,24 4.23 3.80
20.34 10.094 | TD-5 14 4.19 4.20 418 4.20 3.80
24.18 10.012 | TD -6 6 4.27 4.17 4.14 4.20 3.90
24.88 10.002 | TD-7 2 2.67 2.58 2.57 2.57 3.90

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

GRAFICO 7.1 : CALADOS DE MODELACION FISICA Y CALADOS DE
SIMULACION NUMERICA, CON CAUDAL Qm =5.72 Its/s

COMPARACION DE SIMULACIONES PARA CAUDAL Qm=5.72 Its/s
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA
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[{Pg 1)

Para este caso de simulacién se utilizé inicialmente el coeficiente “n” de Manning
recomendado con un valor de n= 0.0075°, pero luego se cambi6 para mejorar el

ajuste a un valor de n=0.0095.

Se puede observar en los perfiles de flujo obtenidos con la simulacibn numérica
en el programa HEC-RAS se tienen muy buenas aproximaciones con el perfil de
flujo de la modelacion fisica, tanto en valores como en la tendencia general del
perfil, los errores relativos van desde un maximo de 3.25 % hasta un minimo de -
8.08 %.

En la simulacién realizada con el programa PCSWMM no existe ninguna
correlacion en la forma ni en los valores de calado, los errores relativos van desde

un maximo de 46.07% y un minimo de -12.24%.

- COMPARACION DE PRUEBAS PARA CAUDAL Qm =
(Qp=499.66 m3/s)

28.26 lts/s

CUADRO 7.4 : COM'PARACION DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA
SIMULACION NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qm = 28.26
Its/s, PARA GEOMETRIA DE MODELDO.

Abscisa Cota Pl:;;to Mod’e!o Calado Calado HEC-RAS Calado
Fondo . Numérico| Modelo (cm) PCSWMM
medida

(m) (m) (cm) ABIERTA | LID |PUENTE (cm)
4.28 10.417 TD -1 43 6.31 6.36 6.39 6.32 8.80
9.55 10.313 TD -2 34 7.70 7.38 7.37 7.32 8.80
12.27 10.257 TD -3 29 8.26 7.86 7.84 7.80 8.80
17.18 10.161 TD -4 20 8.18 8.46 8.44 8.42 8.80
20.34 10.094 TD -5 14 8.58 8.70 8.59 8.66 8.80
24.18 10.012 TD -6 6 8.72 8.90 8.84 8.88 8.90
24.88 10.002 TD -7 2 7.26 7.11 7.08 7.08 8.90

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

: DICA-EPN.:INFORME DE TERCERA FASE ESTUDIO EN MODELO HIDRAULICO DEL TUNEL
DE DESVIO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOPLADORA, CIC-EPN
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GRAFICO 7.2 : CALADOS DE MODELACION FISICA Y CALADOS DE
SIMULACION NUMERICA, CON CAUDAL Qm = 28.26 Its/s
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

Para este caso de simulacién se utilizé inicialmente el coeficiente “n” de Manning
recomendado con un valor de n= 0.0077*, pero luego se cambid para mejorar el

ajuste a un valor de n=0.0085.

Se puede observar en los perfiles de flujo obtenidos con la simulacion numérica
en el programa HEC-RAS se tienen buenas aproximaciones con el perfil de flujo
de la modelacion fisica, tanto en valores como en la tendencia general del perfil,
los errores relativos van desde un maximo de 3.44 % hasta un minimo de -5.56
%.

En la simulaciéon realizada con el programa PCSWMM, no existe ninguna
correlacion en la forma ni en los valores de calado, los errores relativos van desde
un maximo de 39.46% y un minimo de 2.06%, con valores numéricos siempre

mayores respecto a la modelacion fisica.

N DICA-EPN.: INFORME DE TERCERA FASE ESTUDIO EN MODELO HIDRAULICO DEL TUNEL
DE DESVIO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOPLADORA, CIC-EPN
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(Qp=1128.63 m3/s)
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63.84 Its/s

CUADRO 7.5: COM'PARACI(')N DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA
SIMULACION NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qm = 63.84
Its/s, PARA GEOMETRIA DE MODELDO.

Abscisa | €Ot P‘g;m Modelo | Calado Calado HEC-RAS Calado
Fondo . Numérico | Modelo (cm) PCSWMM
medida
(m) (m) (cm) |ABIERTA| LID |PUENTE (cm)
428 |10417 | TD-1 43 11.98 11.16 | 1130 11.10 18.00
955 | 10313 | TD-2 34 12.11 1259 | 1251 | 1252 17.70
1227 | 10257 | TD-3 29 13.86 13.31 |[13.37| 13.27 17.80
1718 | 10161 | TD-4 20 14.59 1434 1470 14.41 17.80
20.34 | 10.094 | TD-5 14 15.33 1487 [15.31| 15.01 17.80
2418 | 10.012 | TD-6 6 17.17 1548 | 16.68| 15.93 17.90
2488 | 10.002 | TD-7 2 13.30 1354 | 13.84 | 14.02 17.80
ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA
GRAFICO 7.3 : CALADOS DE MODELACION FISICA Y CALADOS DE
SIMULACION NUMERICA, CON CAUDAL Qm = 63.84 Its/s
COMPARACION DE SIMULACIONES PARA CAUDAL Qm=63.84 Its/s
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA
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Para este caso de simulacién se utilizé inicialmente el coeficiente “n” de Manning
recomendado con un valor de n= 0.0079°, pero luego se cambié para mejorar el

ajuste a un valor de n=0.0091.

Se puede observar en los perfiles de flujo obtenidos con la simulacidn numérica
en el programa HEC-RAS se tienen buenas aproximaciones con el perfil de flujo
de la modelacién fisica, tanto en valores como en la tendencia general del perfil,
los errores relativos van desde un maximo de 5.38 % hasta un minimo de -9.85
%.

En la simulacion realizada con el programa PCSWMM, no existe ninguna
correlacion en la forma ni en los valores de calado, los errores relativos van desde
un maximo de 50.25% y un minimo de 4.25%, con valores numéricos siempre

mayores respecto a la modelacién fisica.

° DICA-EPN.: INFORME DE TERCERA FASE ESTUDIO EN MODELO HIDRAULICO DEL TUNEL
DE DESVIO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOPLADORA, CIC-EPN
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SIMULACIONES CON HEC-RAS

Para todos los casos de simulacion numérica se realizé pruebas iniciales con los
valores del coeficiente de rugosidad “n” de Manning recomendados en los
informes de los estudios en modelo hidraulico del “Proyecto Hidroeléctrico
Sopladora”, en lo posterior se realizd pruebas variando el valor de “n” para
obtener una mejor aproximaciéon respecto al modelo fisico, con esto se logré una
reduccidon notable en los errores relativos y una mejor aproximacion en la

tendencia del perfil, respecto a la modelacion fisica.

Se puede observar que los valores tienen una mayor dispersion cuanto mayor es
el caudal. En cuanto a las opciones de geometria propuestas todas dan como
resultado tendencias muy aproximadas entre si y con valores numéricos de

calado que varian alrededor del perfil de flujo obtenido con la modelacion fisica.

En cuanto a los errores, se tienen errores relativos bajos todos menores al 10% y
con errores absolutos que varian con el caudal; para caudales bajos (5.72 It/s)
entre 2.3 mm y 0.1mm, para caudales medios (28.26 lts/s) entre 4.6 mm y 0.1

mm, y para caudales altos (63.84 Its/s) entre 16.9 mmy 0.2 mm.
SIMULACIONES CON PCSWMM

Se utilizaron los mismos valores de coeficientes de rugosidad “n” de Manning que
los usados con el programa HEC-RAS, con este programa no se realizé las
pruebas cambiando este coeficiente debido a que la forma en general de la
tendencia del perfil obtenida no se aproxima en nada a la obtenida en la

modelacion fisica.

En las graficas se puede observar claramente que la tendencia de los perfiles de
flujo de la simulacién con el PCSWMM no coincide con ninguna de las otras
simulaciones realizadas tanto fisicas como numéricas, esto se refleja claramente

en los valores altos de errores relativos y absolutos.

En cuanto a los errores, se tienen errores relativos altos en la mayoria de puntos
del perfil con un maximo de 50.25% y con errores absolutos que varian con el

caudal; para caudales bajos (5.72 Its/s) entre 12.3 mm y 5.3mm, para caudales
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medios (28.26 Its/s) entre 24.9 mm y 1.8 mm, y para caudales altos (63.84 Its/s)

entre 60.2 mmy 7.3 mm.

7.1.1.2 Analisis de resultados para prototipo

« COMPARACION DE PRUEBAS PARA CAUDAL Qp =101.15 m3/s

CUADRO 7.6 : COM,PARACICN DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA
SIMULACION NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qp =
101.15 m3/s, PARA GEOMETRIA DE PROTOTIPO.

Abscisa Cota Pl:j:to Modelo | Calado Calado HEC-RAS Calado
Fondo - Numérico | Modelo (m) PCSWMM
medida
(m) (msnm) (m) ABIERTA | LID |PUENTE (m)
214.00 [1287.361| TD -1 43 1.405 1.250 1.261 1.349 1.847
47750 |1282.178| TD-2 34 1.89 1.752 1.758 | 1.719 1.847
613.50 [1279.604| TD -3 29 1.985 1.875 1.878 | 1.782 1.847
859.00 [1274.604| TD -4 20 2.167 1.954 1.955 | 1.932 1.847
1017.09 |1271.243| TD-5 14 2.097 1.968 1.968 | 1.960 1.847
1208.95 |1267.142| TD -6 6 2.137 1.973 1.973 | 1.971 1.848
1244.00 |1266.502| TD-7 2 1.337 1.224 1.224 | 1.068 1.807
ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA
GRAFICO 7.5 : CALADOS DE MODELACION FISICA Y CALADOS DE
SIMULACION NUMERICA, CON CAUDAL Qp =101.15 m3/s
COMPARACION DE SIMULACIONES PARA CAUDAL Qp=101.15 m3/S
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA
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Para las simulaciones con geometria de prototipo se utilizaron los coeficientes de

[{e )

rugosidad “n” de Manning utilizados en el estudio en Modelo Fisico®, para este

caudal el valor recomendado es 0.0161.

Las simulaciones realizadas con el programa HEC-RAS dan como resultado
perfiles de flujo con tendencias muy aproximadas a las obtenidas en la simulacién
fisica, los errores relativos van desde un maximo de -3.99 % hasta un minimo de -
20.15%.

En la simulacién realizada con el programa PCSWMM no existe ninguna

correlacion en la forma del perfil ni en los valores de calado, los errores relativos

van desde un maximo de 35.10% y un minimo de -14.79%.

« COMPARACION DE PRUEBAS PARA CAUDAL Qp =499.66 m3/s

CUADRO 7.7 : COM'PARACI(')N DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA
SIMULACION NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qp =
499.66 m3/s, PARA GEOMETRIA DE PROTOTIPO.

Abscisa Cota PL:;:O Moqe!o Calado Calado HEC-RAS Calado
Fondo : Numérico | Modelo (m) PCSWMM
medida
(m) (msnm) (m) ABIERTA| LID |PUENTE (m)
214.00 |1287.361| TD -1 43 3.155 3.167 3.159 3.145 4.34
477.50 |1282.178| TD -2 34 3.85 3.712 3.687 3.828 4.34
613.50 |1279.604| TD -3 29 413 3.946 3.916 3.913 4.34
859.00 [1274.604| TD -4 20 4.09 4,253 4.217 4.231 4.341
1017.09 | 1271.243| TD -5 14 4.29 4.400 4.361 4.383 4.339
1208.95 | 1267.142| TD -6 6 4.36 4.521 4.482 4.510 4.342
1244.00 | 1266.502| TD -7 2 3.6325 3.630 3.596 3.411 4.229

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

° DICA-EPN..INFORME DE TERCERA FASE ESTUDIO EN MODELO
HIDRAULICO DEL TUNEL DE DESVIO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO
SOPLADORA, CIC-EPN
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GRAFICO 7.6 : CALADOS DE MODELACION FISICA Y CALADOS DE
SIMULACION NUMERICA, CON CAUDAL Qp =499.66 m3/s
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

Para las simulaciones con geometria de prototipo se utilizaron los coeficientes de
rugosidad “n” de Manning utilizados en el estudio en Modelo Fisico’, para este

caudal el valor recomendado es 0.0166.

Las simulaciones realizadas con el programa HEC-RAS dan como resultado
perfiles de flujo con tendencias aproximadas a las obtenidas en la simulacién
fisica, los errores relativos van desde un maximo de 3.99 % hasta un minimo de -
6.10%.

En la simulacién realizada con el programa PCSWMM no existe ninguna
correlacion en la forma del perfil ni en los valores de calado, los errores relativos

van desde un maximo de 37.56% y un minimo de -0.41%.

! DICA-EPN.:INFORME DE TERCERA FASE ESTUDIO EN MODELO HIDRAULICO DEL TUNEL
DE DESVIO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOPLADORA, CIC-EPN
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« COMPARACION DE PRUEBAS PARA CAUDAL Qp =1128.63 m3/s

CUADRO 7.8 : COM’PARACI(')N DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA
SIMULACION NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qp =
1128.63 m3/s, PARA GEOMETRIA DE PROTOTIPO.

Abscisa Cota Pl:;;to Moqe!o Calado Calado HEC-RAS Calado
Fondo . Numérico | Modelo (m) PCSWMM
medida
(m) (msnm) (m) ABIERTA | LID |PUENTE (m)
214.00 |1287.361| TD -1 43 5.99 5.521 5529 | 5.554 8.977
477.50 |1282.178| TD -2 34 6.055 6.164 [6.191| 6.394 8.253
613.50 |1279.604| TD -3 29 6.93 6.473 |6.531| 6.509 8.249
859.00 |1274.604| TD -4 20 7.295 6.933 |7.096| 6.993 8.361
1017.09 |1271.243| TD -5 14 7.665 7197 |7.478| 7.283 8.544
1208.95 | 1267.142| TD -6 6 8.585 7456 |7.959| 7.594 8.696
1244.00 | 1266.502| TD -7 2 6.65 6.532 |6.697| 6.438 8.644

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

GRAFICO 7.7 : CALADOS DE MODELACION FISICA Y CALADOS DE
SIMULACION NUMERICA, CON CAUDAL Qp =1128.63 m3/s
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA
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Para las simulaciones con geometria de prototipo se utilizaron los coeficientes de
rugosidad “n” de Manning utilizados en el estudio en Modelo Fisico®, para este

caudal el valor recomendado es 0.0168.

Las simulaciones realizadas con el programa HEC-RAS dan como resultado
perfiles de flujo con tendencias aproximadas a las obtenidas en la simulacion
fisica, los errores relativos van desde un maximo de 5.60% hasta un minimo de -
13.15%.

En la simulacién realizada con el programa PCSWMM no existe ninguna
correlacion en la forma del perfil ni en los valores de calado, los errores relativos

van desde un maximo de 49.87% a un minimo de 1.29%.

8 DICA-EPN.:INFORME DE TERCERA FASE ESTUDIO EN MODELO HIDRAULICO DEL TUNEL
DE DESVIO DEL PROYECTO HIDROELECTRICO SOPLADORA, CIC-EPN
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SIMULACIONES CON HEC-RAS

Para todos los casos de simulacion numérica se realizé pruebas iniciales con los
valores del coeficiente de rugosidad “n” de Manning recomendados en los
informes de los estudios en modelo hidraulico del “Proyecto Hidroeléctrico
Sopladora”, con lo se logré obtener errores relativos bajos en la mayoria de los
puntos en los que realizdé las comparaciones y como consecuencia una buena

aproximacion en la tendencia de los perfiles, respecto a la modelacion fisica.

En cuanto a las opciones de geometria propuestas se tiene que dan como
resultado tendencias muy aproximadas entre si y con valores numéricos de
calado que varian alrededor del perfil de flujo obtenido con la modelacién fisica

en la mayoria de los puntos de comparacion.

En cuanto a los errores se observan valores muy bajos menores al 15%, los
errores absolutos obtenidos con esta simulacién van desde 1.13 m como maximo

hasta 0.00 m como minimo.

Para las demas opciones de simulacion se tiene que los errores relativos son
bajos alrededor del 13%, y con errores absolutos que varian con el caudal; para
caudales bajos (101.15 m3/s) entre 0.27 m y 0.06 m, para caudales medios
(499.66 m3/s) entre 0.22 m y 0.00 m, y para caudales altos (1128.63 m3/s) entre
1.13 my 0.05 m.

SIMULACIONES CON PCSWMM

Se utilizaron los mismos valores de coeficientes de rugosidad “n” de Manning que
los usados con el programa HEC-RAS y que son los recomendados en los
informes de los estudios en modelo hidraulico del “Proyecto Hidroeléctrico
Sopladora”, la forma en general de la tendencia del perfil obtenida no se aproxima

en nada a la obtenida en la modelacién fisica.

En las graficas se puede observar claramente que la tendencia de los perfiles de
flujo de la simulacién con el PCSWMM no coincide con ninguna de las otras
simulaciones realizadas tanto fisicas como numéricas, esto se refleja claramente

en los valores altos de errores relativos y absolutos.
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En cuanto a los errores, se tienen errores relativos altos en la mayoria de puntos
de comparacién con un maximo de 49.87% y con errores absolutos que varian
con el caudal; para caudales bajos (101.15 m3/s) entre 0.47 m y 0.02 m, para
caudales medios (499.66 m3/s) entre 1.19 m y 0.02 m, y para caudales altos
(1128.63 m3/s) entre 2.99 my 0.11m.

7.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA
SIMULACION NUMERICA, PARA EL PROYECTO “OBRAS DE
INTERCONEXION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
SOPLADORA”

7.2.1 SIMULACIONES UTILIZANDO EL PROGRAMA HEC-RAS 4.0

Las pruebas tomadas en cuenta para la comparacion con los datos obtenidos en

laboratorio estan descritas en la siguiente tabla.

CUADRO 7.9 : PLAN DE PRUEBAS CON VALORES DE CAUDALES REALES,
PARA LAS PRUEBAS ESCOGIDAS

Q PROTOTIPO Q MODELO Q INGRESO HEC-RAS

Q Q
PROTOTIPO | MODELO

(m¥s) | (m¥s) | (Us) | (Us) (m®s) (IIs)

Nombre AB C AB C OBSERVACIONES

En todas las pruebas se

PF1 21.01 11.7 0 21.01 11.7 . !
realizaron dos modelaciones,

la primera con el calado de

PF9 0 99.99 0 55.9 99.99 55.9 agua en la cota 1315.6 para
prototipo al final de la camara

de interconexion y la
PF11 50.15 | 99.99 28 55.9 150.14 83.9 segunda con el calado de
agua en la cota 1312 para

prototipo al final de la
PF13 99.46 49.93 55.6 27.9 149.39 83.5 Cémara, se simuld el modelo

en modo permanente (Steady

Flow) con los caudales

PF15* | 99.46 | 99.49 55.6 55.6 198.95 111.2 descritos.

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO — CUEVA GALO

*Para la prueba PF15 el caudal modelado es otro, ya que por la camara de
interconexion transita un caudal maximo igual a 150 m3/s mas el caudal que pasa
por el vertedero de la descarga intermedia, el exceso de caudal se descarga por

los vertederos de la Fase AB y C respectivamente.
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CUADRO 7.10 : CAUDAL PRUEBA FINAL 15

Q Q
Nombre Prototipo | Modelo
(m%Is) (IIs)
Vert C.1. 14.69 8.212
C.lL 150 83.853
Q Hec-Ras 164.69 92.065

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

7.2.2 COMPARACION ENTRE LOS ERRORES RELATIVOS UTILIZANDO
EL PROGRAMA HEC-RAS.

Los distintos tipos de corridas, los graficos y tablas se encuentran detallados en el
Anexo 2, este capitulo esta propiamente disefiado para el analisis de estos

resultados.

« COMPARACION DE LOS ERRORES RELATIVOS COTA DE TRABAJO
1312 MSNM - GEOMETRIA MODELO

CUADRO 7.11 : ERRORES RELATIVOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
CON EL PROGRAMA HEC-RAS PARA PRUEBAS FINALES 1, 9, 11, 13
COTA DE TRABAJO EN LA CAMARA DE INTERCONEXION 1312 MSNM

INDENTIFICADOR PF1 PF9 PF11 PF13
FASE NOTAS MODELG | HEC-RAS|  HEC-RAS HEC-RAS HEC-RAS HEC-RAS
MODELO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
INICIO
TUNEL
ABC CAMARADE| 61 11.22 12.88 19.78 34.37 50.53
INTERCONE
XION
FINAL DE LA
CAMARA DE
C.l INTERCONE| 67 1.006 -5.41 -5.28 2.89 413
XION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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GRAFICO 7.9 : ERRORES RELATIVOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
CON EL PROGRAMA HEC-RAS PARA PRUEBAS FINALES 1, 9, 11,13
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

Se demuestra que el programa HEC-RAS modela correctamente el nivel en el
final de la Camara de interconexion, esto se da porque una de las hipétesis fue el
colocar un vertedero a esta cota para simular lo mas acertadamente el nivel de

trabajo en la cota 1312 msnm.

En relacidon con la modelaciéon del punto 61 que corresponde al inicio del tunel de
la Camara de interconexion se demuestra que la modelacién no se apega con los
resultados obtenidos mediante la simulacién en Hec-Ras, es importante decir que
todos los resultados obtenidos de la modelacidn numérica estan sobre el nivel
obtenido en el modelo fisico, esto nos da la seguridad, que de haber tomado
estos datos para el dimensionamiento de estructuras, estas habrian ido por el

lado de la seguridad, pero con el concerniente encarecimiento de la obra.

Se nota que los errores van en aumento con relacién al aumento del caudal que

circula en la camara.
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« COMPARACION DE LOS ERRORES RELATIVOS COTA DE TRABAJO
1315.60 MSNM - GEOMETRIA MODELO

CUADRO 7.12 : ERRORES RELATIVOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
CON EL PROGRAMA HEC-RAS PARA PRUEBAS FINALES 1,9, 11,13

COTA DE TRABAJO EN LA CAMARA DE INTERCONEXION 1315.60 MSNM

INDENTIFICADOR PF1 PF9 PF11 PF13
FASE NOTAS MODELO | HEC-RAS| HEC-RAS | HEC-RAS | HEC-RAS HEC-RAS
MODELO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
INICIO
TUNEL
ABC CAMARA DE 61 11.22 15.58 10.58 36.22 30.79
INTERCONE
XION
FINAL DE LA
CAMARA DE
C.l. INTERCONE 67 1.006 -3.38 -5.93 5.95 2.99
XION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

GRAFICO 7.10 : ERRORES RELATIVOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
CON EL PROGRAMA HEC-RAS PARA PRUEBAS FINALES 1, 9, 11,13
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

=¢=—Pto 61

== Pto 67

Como en las comparaciones anteriores la Modelacion se acerca mucho en el

punto 67 correspondiente al final de la camara, esto sucede como se explico, por

las condiciones geométricas introducidas en el modelo para que reflejen lo mas

acertadamente posible el funcionamiento de la camara.
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En relacidon con la modelaciéon del punto 61 que corresponde al inicio del tunel de
la Camara de interconexion se demuestra que la modelacién no se apega con los
resultados obtenidos mediante la simulacién en Hec-Ras, es importante decir que
todos los resultados obtenidos de la modelacion numérica estan sobre el nivel
obtenido en el modelo fisico, esto nos da la seguridad, que de haber tomado
estos datos para el dimensionamiento de estructuras, estas habrian ido por el

lado de la seguridad, pero con el concerniente encarecimiento de la obra.

« COMPARACION DE LOS ERRORES RELATIVOS PRUEBA FINAL 15 -
GEOMETRIA MODELO

GRAFICO 7.11 : CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE
SIMULACION NUMERICA, PARA PF15 Q=111.2 I/s
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

CUADRO 7.13 : ERRORES RELATIVOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
CON EL PROGRAMA HEC-RAS PARA PRUEBAS FINALES 1, 9, 11,13

INDENTIFICADOR PF15
FASE NOTAS HEC-RAS| HEC-RAS
MODELO| 1 6pELO | MODELO (%)
INICIO
TUNEL
ABC CAMARADE| 61 11.22 2277
INTERCONE
XION
FINAL DE LA
CAMARA DE
C.l. INTERCONE| &7 1.006 1.04
XION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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Al igual que las simulaciones anteriores los valores de calados que se obtienen al
final de la camara de interconexién son muy cercanos al valor obtenido en la
modelacion fisica, lo propio pasa al principio de la camara donde los valores estan

por encima del valor obtenido en laboratorio mediante la modelacion fisica.

« COMPARACION DE LOS ERRORES RELATIVOS COTA DE TRABAJO
1312 MSNM - GEOMETRIA PROTOTIPO

CUADRO 7.14 : ERRORES RELATIVOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
CON EL PROGRAMA HEC-RAS PARA PRUEBAS FINALES 1, 9, 11,13
COTA DE TRABAJO EN LA CAMARA DE INTERCONEXION 1312 MSNM

INDENTIFICADOR PF1 PF9 PF11 PF13
FASE NOTAS MoDELO | HEC-RAS| HEC-RAS | HEC-RAS | HEC-RAS HEC-RAS
MODELO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
INICIO
TUNEL
ABC CAMARADE | 61 11.22 15.76 22.84 37.19 53.86
INTERCONE
XION
FINAL DE LA
CAMARA DE
C.l. NTERCONE| &7 1.006 -7.23 -7.10 4.08 5.40
XION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

GRAFICO 7.12 : ERRORES RELATIVOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
CON EL PROGRAMA HEC-RAS PARA PRUEBAS FINALES 1, 9, 11,13
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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Se demuestra que el programa HEC-RAS modela correctamente el nivel en el
final de la Camara de interconexion, esto se da porque una de las hipétesis, fue el
colocar un vertedero a esta cota para simular lo mas acertadamente el nivel de

trabajo en la cota 1312 msnm.

En relacién con la modelaciéon del punto 61 que corresponde al inicio del tunel de
la Camara de interconexion se demuestra que la modelacién no se apega con los
resultados obtenidos mediante la simulacion en Hec-Ras, es importante decir que
todos los resultados obtenidos de la modelacion numérica estan sobre el nivel
obtenido en el modelo fisico, esto nos da la seguridad, que de haber tomado
estos datos para el dimensionamiento de estructuras, estas habrian ido por el

lado de la seguridad, pero con el concerniente encarecimiento de la obra.

Se nota que los errores van en aumento con relacién al aumento del caudal que

circula en la camara.

« COMPARACION DE LOS ERRORES RELATIVOS COTA DE TRABAJO
1315.60 MSNM - GEOMETRIA PROTOTIPO

CUADRO 7.15 : ERRORES RELATIVOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
CON EL PROGRAMA HEC-RAS PARA PRUEBAS FINALES 1, 9, 11,13
COTA DE TRABAJO EN LA CAMARA DE INTERCONEXION 1315.60 MSNM

INDENTIFICADOR PF1 PF9 PF11 PF13
FASE NOTAS MODELO | HEC-RAS| HEC-RAS | HEC-RAS | HEC-RAS HEC-RAS
MODELO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
INICIO
TUNEL
ABC CAVARADE| 61 11.22 17.83 12.74 38.56 40.00
INTERCONE
XION
FINAL DE LA
CAMARA DE
C.l INTERCONE| 67 1.006 -2.31 -4.88 7.11 7.65
XION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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GRAFICO 7.13 : ERRORES RELATIVOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
CON EL PROGRAMA HEC-RAS PARA PRUEBAS FINALES 1, 9, 11,13
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

Como en las comparaciones anteriores la Modelacion se acerca mucho en el
punto 67 correspondiente al final de la camara, esto sucede como se explico, por
las condiciones geométricas introducidas en el modelo para que reflejen lo mas

acertadamente posible el funcionamiento de la camara.

En relacién con la modelacién del punto 61 que corresponde al inicio del tunel de
la Camara de interconexion se demuestra que la modelacion no se apega con los
resultados obtenidos mediante la simulacién en Hec-Ras, es importante decir que
todos los resultados obtenidos de la modelacion numérica estan sobre el nivel
obtenido en el modelo fisico, esto nos da la seguridad, que de haber tomado
estos datos para el dimensionamiento de estructuras, estas habrian ido por el

lado de la seguridad, pero con el concerniente encarecimiento de la obra.
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« COMPARACION DE LOS ERRORES RELATIVOS PRUEBA FINAL 15 -
GEOMETRIA MODELO

GRAFICO 7.14 : CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE

SIMULACION NUMERICA, PARA PF15 Q=111.2I/s
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

CUADRO 7.16 : ERRORES RELATIVOS OBTENIDOS DE LA MODELACION
CON EL PROGRAMA HEC-RAS PARA PRUEBAS FINALES 1, 9, 11,13

== Hec-Ras

=== Modelo

2.0 2.2

INDENTIFICADOR PF15
FASE NOTAS HEC-RAS| HEC-RAS
MODELO | 11 6pELO | MODELO (%)
INICIO
TUNEL
ABC CAMARA DE 61 11.22 25.05
INTERCONE
XION
FINAL DE LA
CAMARA DE
C.L NTERCONE| 67 1.006 2.24
XION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

Los valores de calados que se obtienen al final de la camara de interconexién son

muy cercanos al valor obtenido en la modelacion fisica, al principio de la camara

donde los valores estan por encima del valor obtenido en laboratorio mediante la

modelacion fisica.



7.2.3 SIMULACIONES UTILIZANDO EL PROGRAMA PCSWMM 2010
CUADRO 7.17 : PLAN DE PRUEBAS PARA LA SIMULACION NUMERICA DE

LAS OBRAS DE INTERCONEXION PARA EL PROGRAMA PCSWMM 2010

Q PROTOTIPO Q MODELO
AB | C | AB | C
Nombre OBSERVACIONES
(m%s) | (m¥s) | (Us) (5]
bE1 21.01 1.7 | 0
EN TODAS LAS PRUEBAS SE
REALIZARON DOS MODELACIONES
PF9 0 99991 0 | 559 || A PRIMERA CUANDO EL CALADO
DE AGUA ESTA EN LA COTA 13156
PROTOTIPO EN EL FINAL DE LA
priq | 5015 | 99.99 | 28 | 559 |CAMARA DE INTERCONEXION Y LA
SEGUNDA CUANDO EL CALADO DE
AGUA SE ENCUENTRA EN LA COTA
1312 AL FINAL DE LA CAMARA, SE
pr13 | 99461 4993 1 556 1 279 | coRRIG EL MODELO EN MODO DE
ONDA DINAMICA (DINAMIC WAVE)
CON LOS CAUDALES DESCRITOS,
pri5 | 9946 | 99.49 | 556 | 556

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO
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Se procedera a trabajar con las Pruebas Finales (PF), tomando en cuenta que

para las corridas Modelo seran necesarios los parametros de Caudales e

hidraulicos de Modelo y para las corridas Prototipo seran necesarios los

parametros de Caudales e hidraulicos de Prototipo. Se recalca que las bandejas

disipadoras de energia en la Fase AB y C respectivamente no pueden ser

modeladas por el programa al igual que los rompe olas ubicados en la camara de

interconexion.

Para Modelo:

CUADRO 7.18 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
AB, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1312 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE AB)

INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO MODELO VS MOD. FISICA
FASE NOTAS | b o |PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
MODELO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
FIN
AB 49 42 1.92 0.00 -38.86 -23.75
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
AB | crmucTuRa 54 31 -77.45 0.00 -79.80 4.18
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB A 54 31 -3.47 279 -18.82 6.45
ESTRUCTURA
DISIPADORA
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GRAFICO 7.15: “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
AB, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1312 MSNM

(%) OAILV1IY HO¥HY3

20.00
10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00
-40.00
-50.00
-60.00
-70.00
-80.00

-90.00

® FIN TRANSICION

1.92

0.00 0.00

I

-3.47

-77.45

PF9 -2.79

-79.80

PRUEBAS FINALES (PF)

= ANTES DE LA ESTRUCTURA

418 645

= DESPUES DE LA ESTRUCTURA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

CUADRO 7.19 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE

AB, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1315.60 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE AB)

INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO MODELO VS MOD. FAISICA
PCSWMM| _ PF1 PFO PF11 PF13
FASE | NOTAS | .
MODELO |MODELO (%)| MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
FIN
AB 49 42 -14.96 0.00 1310 2778
TRANCISION
PUNTO ANTES
Y- 4 1 14.77 74 2.32 72
o | B 3 -14. 0. 323 -50.
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB | 54 31 -3.38 0.00 6.74 2355
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO
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GRAFICO 7.16 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
AB, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1315.6 MSNM
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

Se observa que el punto de mayor error obtenido en la modelacién numérica, es
el punto antes de la estructura disipadora, es un resultado esperado, pues como
se menciond en las hipotesis de modelacion para el PCSWMM 2010, no se
modelaron ni las estructuras disipadoras, ni tampoco los rompeolas, estos
generan en el modelo real un aumento en el calado desde el punto donde estan
colocadas estas estructuras hacia aguas arriba, al igual como queda demostrado
los errores en el fin de la transicién son menores que los obtenidos en el punto
antes de la estructura disipadora, pero a su vez son mayores que los obtenidos

aguas debajo de la estructura disipadora, donde esta no ejerce un control.

En la prueba final “PF9”, al funcionar solo la Fase C y al encontrarse trabajando la
camara en la cota 1312 msnm, produce que no exista calado en la Fase AB, esto
se ve reflejado correctamente por el programa, dandonos errores relativos del
orden de 0%, no asi cuando la camara de interconexion trabaja en la cota
1315.60 msnm donde se tiene la misma tendencia de errores observados en las

otras pruebas.



CUADRO 7.20 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE

C, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1312 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE C)

INDENTIFCADOR ERROR RELATIVO MODELO VS MOD. FISICA
FASE | NOTAS PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
MODELO
MODELO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
c | 20 69 0.00 -18.33 -20.00 -38.64
TRANCISION
PUNTO ANTES
DE LA
C |eormucrumal 23 57 0.00 -65.79 -66.42 71.72
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
cC |n 23 57 0.00 -13.67 -19.38 17.42
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.17 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE

C, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1312 MSNM
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CUADRO 7.21
“PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE C, COTA DE
TRABAJO EN CAMARA 1315.60 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE C)

INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO MODELO VS MOD. FISICA
FASE | NOTAS | = [PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
MODELO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)

FIN

c 20 69 34.94 -21.69 -3.45 -30.43
TRANCISION
PUNTO ANTES

C DE LA
cormuerora| 23 57 29.81 -48.73 -36.28 -32.69
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE

cC | 23 57 5.28 -4.94 -18.35 -1.33
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO
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GRAFICO 7.18 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
C, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1315.60 MSNM
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

Se repite el comportamiento visto en la Fase AB, siendo el punto antes de las

estructuras disipadoras de energia, el de mayor error, al igual en la Prueba Final

PF1, al trabajar solo la Fase AB, no produce calados en la Fase C, nuevamente el

programa modela correctamente este particular,

cuando

la camara de
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interconexién trabaja en la cota 1315.60 msnm se obtiene calados en la Fase C y

sigue la tendencia obtenida en las demas modelaciones.

CUADRO 7.22 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION, COTA DE TRABAJO EN CAMARA
1312 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXI()N)
INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO MODELO VS MOD. FISICA
FASE NOTAS MODELO PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
MODELO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
CUENCO
C1 CONEXION 60 44 -0.35 -2.37 -10.31 -8.39
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE
ABC INTERCONEXI 61 18 0.34 6.83 -7.81 2.81
ON
FINALDE LA
C.L CAMARA DE 67 1 0.41 1.22 -1.45 -0.27
INTERCONEXI

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.19 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION, COTA DE TRABAJO EN CAMARA
1312 MSNM
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CUADRO 7.23 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION, COTA DE TRABAJO EN CAMARA
1315.60 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXI()N)
INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO MODELO VS MOD. ASICA
FASE NOTAS MODELO PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
MODELO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
CUENCO
C1 CONEXION 60 44 7.36 1.95 468 2.84
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE
ABC INTERCONEXI 61 18 7.45 3.46 6.67 7.87
ON
FINAL DE LA
CAMARA DE
C.l. INTERCONEXI 67 1 3.83 1.76 243 2.99
ON

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.20 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION, COTA DE TRABAJO EN CAMARA
1315.60 MSNM
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

Con esta modelacién se concluye que el programa PCSWMM 2010 modela con

mucha exactitud la Fase ABC y Camara de Interconexidon, se puede observar

errores relativos maximos del orden igual al 10% equivalentes a 3 cm en la

modelacion fisica cuando la cdmara de interconexion trabaja en la cota 1312

msnm, el error disminuye al 7% cuando la camara de interconexién trabaja en la
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cota 1315.60, con lo cual se expresa una acertada relacion entre la modelacion
numérica y la modelacién fisica, se puede ver la acertada tendencia de los

calados en el Anexo 2

PRUEBA FINAL 15 MODELO

CUADRO 7.24 : PUNTOS DE LA FASE AB VS ERROR RELATIVO
OBTENIDOS CON LA MODELACION NUMERICA

PF15 (FASE AB)

INDENTIFICADOR ERROR
PCSWMM |PCSWMM
FASE NOTAS MODELO MODELO
MODELO | (%)
FIN
AB TRANCISION 49 42 -31.18
PUNTO ANTES
DELA
AB ESTRUCTURA 54 31 -52.45
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB LA 54 31 -24.18
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.21 : CALADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA MODELACION
NUMERICA Y CALADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO, (FASE AB —
“PF15”)
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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CUADRO 7.25 : PUNTOS DE LA FASE C Vs. ERROR RELATIVO OBTENIDOS

CON LA MODELACION NUMERICA

PF15 (FASEC)
INDENTIFICADOR
ERROR
FASE NOTAS PCSWMM | PCSWMM
MODELO MODELO
MODELO (%)
FIN
C 20 69 -23.92
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
C ESTRUCTURA 23 o7 -49.64
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
C LA 23 57 -26.85
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.22 : CALADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA MODELACION

NUMERICA Y CALADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO, (FASE C - “PF15”)
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CUADRO 7.26 : PUNTOS DE LA FASE ABC Y LA CAMARA DE
INTERCONEXION VS ERROR RELATIVO OBTENIDOS CON LA
MODELACION NUMERICA

PF15 (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR | ERROR
PCSWMM|PCSWMM
MODELO MODELO
MODELO | (%)

FASE NOTAS

CUENCO

C1 CONEXION 60 44 -8.20
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE

ABC INTERCONEXI 61 18 -4.95
ON
FINAL DE LA

C.l CAMARA DE 67 1 -3.13

INTERCONEXI

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.23 : CALADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA MODELACION
NUMERICA Y CALADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO, (FASE ABC,
CAMARA DE INTERCONEXION - “PF15”)
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Se observa el mismo comportamiento, en la Fase AB como en la Fase C los
calados obtenidos en la modelacion numérica son menores que los obtenidos en
la modelacion fisica, siendo el punto antes de la estructura el de mayor error, en
cuanto a los calados obtenidos en la Camara de interconexion, estos tratan de
mantener la tendencia que se observa en la Camara de interconexion con la
modelacién fisica con un error maximo del 8%, es decir sigue cumpliendo lo

manifestado en las otras modelaciones.

Para Prototipo:

CUADRO 7.27 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
AB, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1312 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE AB)

INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO PROTOTIPO VS MOD. FISICA
FASE | NOTAS [ '] PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
PROTOTIPO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)

FIN

AB 49 42 587 0.00 -25.80 7.85
TRANCISION
PUNTO ANTES

AB | 54 31 60.29 0.00 34.55 19.60
ESTRUCTURA R : o B
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE

AB | 54 31 417 12.77 0.03 13.00

ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.24 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
AB, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1312 MSNM
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CUADRO 7.28 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
AB, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1315.60 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE AB)

INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO PROTOTIPO VS MOD. FISICA
PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
FASE | NOTAS | o o
PROTOTIPO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
FIN
AB 49 42 -2.09 14.91 20.90 1153
TRANCISION
PUNTO ANTES
DE LA
AB 54 31 -2.75 11.95 -7.80 -25.09
ESTRUCTURA
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB | 54 31 145 5.63 19.62 -12.89
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.25 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
AB, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1315.6 MSNM
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

Los errores relativos obtenidos son muy parecidos a los obtenidos en la
modelacion de modelo, siendo el punto antes de la estructura disipadora el de
mayor error, como esta expresado en paginas anteriores esto es un resultado

esperado.
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CUADRO 7.29 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
C, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1312 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE C)

INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO PROTOTIPO VS MOD. AISICA
FASE | NOTAS MODELO PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
PROTOTIPO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
FIN
c 20 69 0.00 -1.52 -10.39 -25.09
TRANCISION
PUNTO ANTES
DE LA
c csrructora| 23 57 0.00 -54.64 -55.57 -62.63
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
c LA 23 57 0.00 11.15 6.61 4.81
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.26 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
C, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1312 MSNM
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CUADRO 7.30 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
C, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1315.60 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE C)

INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO PROTOTIPO VS MOD. FISICA
FASE | NOTAS [ = ] PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
PROTOTIPO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
FIN
C 20 69 50.42 -37.05 15.76 -3.51
TRANCISION
PUNTO ANTES
DE LA
C 23 57 44 47 -39.02 -9.45 -8.87
ESTRUCTURA
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
C |= 23 57 10.52 6.95 2.12 15.57
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.27 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
C, COTA DE TRABAJO EN CAMARA 1315.60 MSNM

60.00

50.42
4.47

50.00
40.00

30.00

19.62
15.76

5.63 .

-9.45

20.00

10.00 1.45

0.00

pys. |

-8.87
-12.89

-10.00 PF1

(%) OAILV13IY YO¥Y¥3

-20.00
-30.00
-40.00

-37.0%39.02
PRUEBAS FINALES

® FIN TRANSICION = ANTES DE LA ESTRUCTURA = DESPUES DE LA ESTRUCTURA

-50.00

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

Se observa igual comportamiento que el descrito en las comparaciones realizadas
cuando la camara de interconexion trabaja en la cota 1312 msnm, se distingue
también que los errores después de la estructura disipadora bajan
considerablemente, esto quiere decir que la modelacion numérica se apega bien a

lo obtenido en la modelacién fisica.
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CUADRO 7.31 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION, COTA DE TRABAJO EN CAMARA

1312 MSNM
COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXI()N)
INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO PROTOTIPO VS MOD. FISICA
FASE NOTAS MODELO PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
PROTOTIPO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
CUENCO
C1 CONEXION 60 44 415 12.03 6.28 8.44
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE
ABC INTERGONEX| 61 18 4.75 20.02 7.23 20.40
ON
FINALDE LA
C.L CAMARA DE 67 1 219 5.25 3.39 4.68
INTERCONEXI

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.28 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION, COTA DE TRABAJO EN CAMARA

1312 MSNM
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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CUADRO 7.32 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION, COTA DE TRABAJO EN CAMARA
1315.60 MSNM

COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR ERROR RELATIVO MODELO VS MOD. ASICA
FASE NOTAS MODELO PCSWMM PF1 PF9 PF11 PF13
PROTOTIPO | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%) | MODELO (%)
CUENCO
C1 CONEXION 60 44 10.32 6.44 14.49 11.88
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE
ABC INTERGONEX| 61 18 10.36 7.16 15.31 16.89
ON
FINAL DE LA
CAMARA DE
C.l. INTERCONEX| 67 1 5.51 3.62 6.26 6.80
ON

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.29 : “PF1, PF9, PF11, PF13” VS ERROR RELATIVO EN LA FASE
ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION, COTA DE TRABAJO EN CAMARA
1315.60 MSNM

(%) OAILV1IY HO¥Y3

18.00

16.00

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

10.3210.36

PF1
m CUENCO CONEXION FASE ABY C m INICIO TUNEL = FINAL CAMARA INTERCONEXION

PRUEBAS FINALES (PF)

PF9

15.31
14.49

PF11

16.89

PF13

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

La modelacion de la camara es acertada, teniendo un maximo error relativo del
orden de 17 %, comparando estos resultados con los obtenidos con la modelacion
numérica del modelo, es claro que la modelacion numérica del modelo tiene

errores menores a los obtenidos en esta modelacion.



152

PRUEBA FINAL 15 PROTOTIPO

CUADRO 7.33 : PUNTOS DE LA FASE AB VS ERROR RELATIVO
OBTENIDOS CON LA MODELACION NUMERICA

PF15 (FASE AB)

INDENTIACADOR ERROR
PCSWMM [ PCSWMM
FASE NOTAS MODELO PROTO
PROTO (%)
FIN
AB TRANCISION 49 42 -1563
PUNTO ANTES
DELA
AB ESTRUCTURA 54 31 -26.43
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB LA 54 31 -13.31
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.30 : CALADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA MODELACION
NUMERICA Y CALADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO, (FASE AB —
“PF15”)
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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CUADRO 7.34 : PUNTOS DE LA FASE C VS ERROR RELATIVO OBTENIDOS

CON LA MODELACION NUMERICA

PF15 (FASEC)
INDENTIFICADOR
ERROR
FASE NOTAS PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTO
PROTO (%)
FIN
C 20 69 -8.55
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
C ESTRUCTURA 23 57 -27.48
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
C LA 23 57 -11.97
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.31 : CALADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA MODELACION

NUMERICA'Y CALADOS OBTENIDOS EN LABORATORIO, (FASE C - “PF15”)
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CUADRO 7.35 : PUNTOS DE LA FASE C VS ERROR RELATIVO OBTENIDOS
CON LA MODELACION NUMERICA

PF15 (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR ERROR
FASE NOTAS PCSWMM [ PCSWMM
MODELO PROTO
PROTO (%)
CUENCO
C1 CONEXION 60 44 0.87
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE
ABC INTERCONEXI 61 1 8 3'22
ON
FINALDE LA
C.l. CAMARA DE 67 1 0.70
INTERCONEXI

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

GRAFICO 7.32 : CALADOS OBTENIDOS MEDIANTE LA MODELACI’ON
NUMERICA Y CALADOS, (FASE ABC, CAMARA DE INTERCONEXION -

“PF15”)
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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= @l= PSCWMM

3.5

Los resultados son muy aproximados a los calados, como se puede ver en los

graficos, siendo el error maximo 3.22% excelente para este tipo de modelaciones.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES PARA EL PROYECTO “TUNEL DE DESViO
DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA SOPLADORA”

Para el planteamiento de conclusiones es necesario dividir en dos grandes
grupos, esto debido a que la simulacién del proyecto “Tunel de Desvio” es en su
mayoria en régimen supercritico, en cambio la simulacién del proyecto “Obras de

Interconexion” se tiene un flujo en su mayoria en régimen subcritico.

Por lo que las conclusiones a mas de mostrar la validez (mejor aproximacion) de
los resultados obtenidos con los programas utilizados, van encaminadas también
a mostrar las diferencias en el tratamiento que dan a dichos programas cuando se

tiene uno u otro régimen de flujo.
8.1.1 APLICACION DEL PROGRAMA HEC-RAS 4.0

* En el esquema de solucion del programa HEC-RAS se tiene, que cuando
se trabaja en régimen supercritico el programa elimina los valores de
calado mayores al calado critico y cuando se trabaja en régimen subcritico
el programa elimina los calados menores al calado critico y en esos casos
toma como calado en la seccion el calado critico calculado, debido a esto si
se trabaja en régimen supercritico y el flujo en la zona es o tiende a ser
subcritico, se va a tener un perfil de flujo cuyos calados coinciden con el
critico y dependiendo de las condiciones se puede tener un perfil creciente.
Como consecuencia de esto, la linea de energia tiene valores menores a
los que deberia tener e incluso puede llegar a presentar una tendencia
creciente que es un resultado fisicamente imposible, por lo que de
observarse este comportamiento se debe elegir otro régimen para la
simulacién. Con esto queda justificado la utilizacion del régimen mixto para

las simulaciones con las que se realizé el analisis de resultados.
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Se debe tener muy en cuenta el régimen de flujo esperado en el proyecto a
ser simulado, para esto se tiene que estar muy atentos a los avisos y las
notas que muestra el programa HEC-RAS luego de una simulacion, asi
como de la forma de perfil mostrada; ya que esto es en un inicio una
excelente guia para obtener resultados confiables utilizando las ayudas
que el programa brinda para poder ubicar puntos de cambio de régimen y

otros fenébmenos localizados.

Un punto importante viene dado en cuanto a la imposibilidad de los
programas comerciales utilizados, de simular de una manera correcta un
flujo que posee componentes en mas de una dimensidon como es el caso
del flujo en el tunel de desvio, ya que en la simulacion fisica se puede
observar la formacion de las denominadas ondas cruzadas y de sobre
elevaciones debidas a las curvas en planta, fendbmenos que no son

representados con ninguno de los dos programas utilizados.

Para todos los casos de simulacidon numérica se realizé pruebas iniciales
con los valores del coeficiente de rugosidad “n” de Manning recomendados
en los informes de los estudios en modelo hidraulico del “Proyecto
Hidroeléctrico Sopladora”, en lo posterior se realizé6 pruebas variando el
valor de “n” para obtener una mejor aproximacién a los resultados del
modelo fisico. De ésta manera se logr6 una reduccién notable en los
errores relativos y una mejor aproximacion en la tendencia del perfil,
respecto a la modelacién fisica. El unico factor disponible para la
calibracion del modelo numérico es el coeficiente de rugosidad por lo que
se decidi6 darle pequenas variaciones hasta llegar a resultados
satisfactorios como los que se muestran al final del analisis de resultados.
Este procedimiento solamente se realizé en la geometria de modelo en la
que se observo una tendencia del perfil muy acertada respecto a la
modelacion fisica, pero con valores de calado diferentes. En cambio en la
geometria de prototipo se observaron resultados muy aproximados, tanto
en referencia a la tendencia del perfil de flujo como en referencia a los

valores de calado, obteniéndose errores relativos muy bajos (entre 4% y
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13%), por lo que se utilizaron los valores del coeficiente de rugosidad

recomendados inicialmente.

En la simulacion se utilizé ademas la condicion de borde “KNOW W.S”,
debido a que se tenia toda la informacién necesaria (cota de la superficie
del agua para cada uno de los caudales) en el modelos fisico, en cualquier
caso es la que brinda resultados mas confiables, siempre y cuando éstos
valores sean lo mas cercanos a la realidad, para casos en los que sea
posible. Para casos en los que no sea posible obtener dichas condiciones
de borde de manera confiable se deberian usar las recomendaciones que
da el programa respecto al uso de las otras opciones de condiciones de
borde (Critical Depth, Normal Depth, Rating Curve). La seleccion de la
adecuada condicion de borde es fundamental para la calidad de los

resultados.

En general se tiene que con el programa HEC-RAS las simulaciones
realizadas dan errores muy bajos, entonces se puede concluir que para
una simulacién en flujo supercritico y con las condiciones representadas en
este proyecto se pueden utilizar los valores obtenidos con el programa
como muy apegados a la realidad, teniendo en cuenta que para la
obtencion de resultados confiables se debe tener una calibracion
exhaustiva tanto con el valor del coeficiente de rugosidad “n” de Manning,
como con la configuracion de las opciones de simulacién propiamente

dichas.

Se puede observar ademas que con las 3 opciones de geometria utilizadas
para cerrar la seccion se obtienen resultados muy cercanos entre si, por lo
que la utilizacion de una u otra opcion es una decisidn que viene dada
solamente por la disponibilidad de datos necesarios (geometria, caudales,
condiciones de borde) para cada una de las opciones geométricas

disponibles en el programa.
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8.1.2 APLICACION DEL PROGRAMA PCSWMM 2010

Tomando en cuenta los resultados obtenidos con este programa se puede
decir que para el caso simulado, en el que se presenta una geometria con
pendientes altas y un flujo en su mayoria supercritico, no representa de
una manera adecuada la tendencia del perfil de flujo. Esto se debe

principalmente al esquema de solucion utilizado por el programa.

Debido a que en las simulaciones iniciales se observé que no se lograba
obtener ninguna aproximacion con el perfil de la modelacién fisica, los
valores del coeficiente de rugosidad “n” de Manning que se utilizaron en las
simulaciones en este programa son los que se resultaron luego de realizar
el procedimiento de variacién para mejorar el ajuste en el programa HEC-

RAS.

Hay que mencionar que la geometria propuesta en el modelo fisico no se
pudo simular de una manera adecuada en este programa, debido a que en
las opciones de ingreso de geometria no se tiene posibilidad de ingresar
los cambios de seccidon paulatinos o transiciones. Esto sucede porque el
programa es especializado en redes de alcantarillado mismas que son un
conjunto de pozos y tramos, y no un tunel continuo como el que se traté
de simular en este proyecto, debido a esto para este proyecto se utilizo la

misma seccion transversal a lo largo de todo el eje longitudinal del tunel.

8.2 CONCLUSIONES PARA EL PROYECTO “OBRAS DE
INTERCONEXION DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
SOPLADORA”

8.2.1 APLICACION DEL PROGRAMA HEC-RAS 4.0

En el programa HEC-RAS no se pudo modelar la Fase AB y la Fase C del

proyecto, debido a que este no puede modelar cambios bruscos en la
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pendiente, este es el caso del proyecto, al tener cuencos disipadores de

energia.

La modelacién realizada en HEC-RAS fue tomada desde el punto en donde
se unen los caudales de las Fase AB y C respectivamente, lo cual presenta
una desventaja en comparacion del programa PCSWMM 2010 que si lo

hace.

Se destaca la opcidn de ingresar cualquier tipo de forma en la seccion
transversal, y la posibilidad de ingresar transiciones variables, en este
punto el programa HEC-RAS brinda mas facilidad que el programa
PCSWMM 2010 ya que en este no es posible simular tramos con

secciones que presentan cambios graduales (transiciones).

La interfaz del programa es sencilla y agradable al usuario, se desea que el
manual basico contenido en esta tesis, haga mucho mas facil al estudiante
el poder utilizar este programa correctamente, y sacar el mayor provecho a
esta herramienta que tiene una ventaja grande y es su costo, al ser un

software gratuito esta a libre disposicion de todos.

Los calados obtenidos en la modelacién numérica tanto para la geometria
de modelo y la de prototipo son mayores a los obtenidos en la modelacion
fisica, al tener con la simulacién realizada en Hec-Ras valores profundidad
mayores a los obtenidos en laboratorio, se garantiza un disefio

conservador, que puede sin embargo ser mas costoso.

Si bien la velocidad en las computadoras, como la memoria y capacidad ha
ido en aumento y los programas han mejorado notablemente desde sus
primeras versiones, todavia no existe un programa que pueda hacer una
modelacion tomando en cuenta absolutamente todas las caracteristicas
fisicas y generalidades para este proyecto, con lo que se recalca la
importancia de la modelacién fisica, en donde se puede apreciar todas

estas generalidades, en el caso de este Proyecto, las estructuras
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disipadoras de energia (bandejas inclinadas con agujeros), y los

rompeolas.

Las estructuras mencionadas anteriormente (Bandejas inclinadas,
rompeolas), fueron colocadas en laboratorio en vista a los efectos que
ocurrian mientras se realizaban las pruebas, como fue el exceso de
ondulaciones en la camara, las bandejas inclinadas fueron colocadas para
controlar el nivel de agua en las fases AB y C, ademas de proveer una
correcta disipacion de energia aguas abajo, para que la Camara de

Interconexién pueda funcionar correctamente.

8.2.2 APLICACION DEL PROGRAMA PCSWMM 2010

La interfaz grafica es muy amigable al usuario, siendo muy sencillo su uso,
como esta expresado en lineas anteriores, se espera que el manual ayude
a los usuarios al correcto uso de este programa. Este programa tiene una
desventaja en comparacién al HEC-RAS, debido a que éste no es gratuito
y sea necesario el adquirir una licencia para poder utilizarlo, se aclara que
la versién utilizada en el presente proyecto, fue una licencia de prueba,
otorgada por los creadores del programa para comparar la versatilidad y

fiabilidad de los resultados.

Como gran ventaja, en comparacion del programa HEC-RAS, es la
capacidad del PCSWMM 2010 para poder modelar los cambios bruscos en
la pendiente, es decir los cuencos disipadores, ademas de la posibilidad de
modelar la geometria del proyecto “Obras de Interconexion de la Central
Hidroeléctrica Paute-Sopladora”, pero con todos estos beneficios no se
pudo realizar la modelacion de las estructuras disipadoras de energia
(bandejas inclinadas con orificios), ni tampoco los rompeolas ubicados en

la camara de interconexion.

Los resultados obtenidos en el programa PCSWMM 2010 se aproximan a

los obtenidos en la modelacidn fisica, existe una buena aproximacioén y los



161

calados a través de la Camara de Interconexiobn mantienen la forma

obtenida en el modelo fisico.

Se observa que existe un punto clave donde se presentan los errores de
mas cuantia, este punto es el ubicado antes de las estructuras disipadoras
de energia, tanto en la Fase AB como en la Fase C, este resultado es
esperado, nuevamente debido a que no se pudo modelar las bandejas

inclinadas con agujeros (estructuras de disipacion de energia).

Existe una gran ventaja en la version 2010 con relacién a sus antecesoras,
pues toma como variable el intervalo de tiempo At, esto hace que el
usuario no pierda tiempo buscando este At. Los usuarios de las versiones
anteriores al PCSWMM 2010 veran una poderosa ventaja en esto, debido
que hace que el programa sea mucho mas estable, El presente Proyecto
de Titulacién utilizo inicialmente la version 2003, pero se optd por trabajar

con la version actual debido a esta ventaja.

Al igual de lo expresado con el programa HEC-RAS, no existe en el
mercado un programa que tome en cuenta todas las complejidades que
puede presentarse en el estudio de un proyecto, y es por esto que la
modelacion fisica es y sera una de las herramientas mas poderosas en
cuanto al correcto disefio de estructuras hidraulicas, claro esta que estos
programas ayudan a los disefiadores para un correcto pre disefio, pero al
final, siempre la modelacion fisica serda la que tenga un valor

preponderante en el estudio de los fendmenos hidraulicos.
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ANEXONoO 1

TABLAS DE DATOS



ANEXO 1.1

PLAN DE PRUEBAS PARA LA SIMULACION NUMERICA DEL TUNEL DE
DESVIO EN EL PROGRAMA PCSWMM 2010

165

CAUDAL CAUDAL
PRUEBA No | PROTOTIPO | MODELO OBSERVACIONES
(m3/s) (I/s)
1 101.15
2 200.64 SE TOMARAN VALORES DE CALADO EN
3 499,66 LAS SECCIONES RESPECTIVAS,
4 800.27 USANDO LA OPCION "STEADY FLOW"
5 1128.63
6 101.15 ,
> e SE TOMARAN VALORES DE CALADO EN
LAS SECCIONES RESPECTIVAS,
8 499.66 USANDO LA OPCION "KINEMATIC
9 800.27 R
10 1128.63
11 101.15
12 200.64 SE TOMARAN VALORES DE CALADO EN
13 499.66 LAS SECCIONES RESPECTIVAS,
14 800.27 USANDO LA OPCION "DINAMIC WAVE"
15 1128.63
16 572
17 11.35 | SE TOMARAN VALORES DE CALADO EN
18 28.26 LAS SECCIONES RESPECTIVAS,
19 45.27 USANDO LA OPCION "STEADY FLOW"
20 63.84
21 572 )
SE TOMARAN VALORES DE CALADO EN
22 11.35 LAS SECCIONES RESPECTIVAS,
23 28.26 USANDO LA OPCION "KINEMATIC
24 45.27 R
25 63.84
26 5.72
27 11.35 | SE TOMARAN VALORES DE CALADO EN
28 28.26 LAS SECCIONES RESPECTIVAS,
29 4527 USANDO LA OPCION "DINAMIC WAVE"
30 63.84

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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PLAN DE PRUEBAS PARA LA SIMULACION NUMERICA DE LAS OBRAS DE
INTERCONEXION PARA EL PROGRAMA PCSWMM 2010

Q PROTOTIPO

Q MODELO

Nombre AB

(m’Is)

Cc
(IIs)

AB
(m*ls)

Cc
(IIs)

OBSERVACIONES

PF1

21.01

11.7

0

PF9

99.99

55.9

PF11

50.15

99.99

28

55.9

PF13

99.46

49.93

55.6

27.9

PF15

99.46

99.49

55.6

55.6

EN TODAS LAS PRUEBAS SE
REALIZARON DOS
MODELACIONES LA PRIMERA
CUANDO EL CALADO DE
AGUA ESTA EN LA COTA
13156 PROTOTIPO EN EL
FINAL DE LA CAMARA DE
INTERCONEXION Y LA
SEGUNDA  CUANDO  EL
CALADO DE AGUA SE
ENCUENTRA EN LA COTA
1312 AL FINAL DE LA
CAMARA, SE CORRIO EL
MODELO EN MODO DE ONDA
DINAMICA (DINAMIC WAVE)
CON  LOS  CAUDALES
DESCRITOS.

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO - CUEVA GALO

ANEXO 1.3

UBICACION DE SECCIONES TRANSVERSALES PARA LA SIMULACION
NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO EN EL PROGRAMA PCSWMM 2010,

CON GEOMETRIA DE MODELO

COTA | COTA
SECCION X Y LONGITUD | PENDIENTE | PROY. | TERR. | DIAMETRO

(m) (m) (m) (%) (m) (m) (m)
1 18.603 | 13.750 0.128 2.00 10.000 | 10.180 0.180
2 18.483 | 13.794 0.128 2.00 10.002 | 10.182 0.180
3 18.363 | 13.838 0.128 2.00 10.005 | 10.185 0.180
4 18.242 | 13.882 0.128 2.00 10.008 | 10.188 0.180
5 18.122 | 13.926 0.128 2.00 10.010 | 10.190 0.180
6 18.002 | 13.971 0.370 2.00 10.013 | 10.193 0.180
7 17.655 | 14.098 0.464 2.00 10.020 | 10.200 0.180
8 17.215 | 14.246 0.492 2.00 10.029 | 10.209 0.180
9 16.740 | 14.375 0.517 2.00 10.039 | 10.219 0.180
10 16.234 | 14.478 0.540 2.00 10.050 | 10.230 0.180
11 15.698 | 14.550 0.560 2.00 10.060 | 10.240 0.180
12 15.140 | 14.587 0.574 2.00 10.072 | 10.252 0.180
13 14.566 | 14.585 0.584 2.00 10.083 | 10.263 0.180
14 13.984 | 14.540 0.587 2.00 10.095 | 10.275 0.180
15 13.404 | 14.452 0.584 2.00 10.106 | 10.286 0.180
16 12.835 | 14.323 0.574 2.00 10.118 | 10.298 0.180
17 12.285 | 14.155 0.561 2.00 10.130 | 10.310 0.180
18 11.761 | 13.954 0.538 2.00 10.141 | 10.321 0.180
19 11.273 | 13.727 0.517 2.00 10.152 | 10.332 0.180
20 10.820 | 13.478 0.492 2.00 10.162 | 10.342 0.180
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21 10.404 | 13.215 0.464 2.00 10.172 | 10.352 0.180
22 10.027 | 12.943 0.564 2.00 10.181 | 10.361 0.180
23 9.579 | 12.600 0.564 2.00 10.192 | 10.372 0.180
24 9.131 | 12.257 0.564 2.00 10.204 | 10.384 0.180
25 8.683 | 11.914 0.564 2.00 10.215 | 10.395 0.180
26 8.235 | 11.571 0.522 2.00 10.226 | 10.406 0.180
27 7.831 | 11.240 0.529 2.00 10.237 | 10.417 0.180
28 7.445 | 10.879 0.531 2.00 10.247 | 10.427 0.180
29 7.082 | 10.492 0.529 2.00 10.258 | 10.438 0.180
30 6.747 | 10.083 0.522 2.00 10.268 | 10.448 0.180
31 6.443 | 9.658 0.576 2.00 10.279 | 10.459 0.180
32 6.123 | 9.179 0.576 2.00 10.290 | 10.470 0.180
33 5.804 | 8.700 0.576 2.00 10.302 | 10.482 0.180
34 5.484 | 8.221 0.576 2.00 10.313 | 10.493 0.180
35 5.165 | 7.742 0.576 2.00 10.325 | 10.505 0.180
36 4.845 | 7.263 0.576 2.00 10.336 | 10.516 0.180
37 4.525 | 6.784 0.576 2.00 10.348 | 10.528 0.180
38 4.206 | 6.305 0.576 2.00 10.359 | 10.539 0.180
39 3.886 | 5.826 0.576 2.00 10.371 | 10.551 0.180
40 3.567 | 5.347 0.576 2.00 10.382 | 10.562 0.180
41 3.247 | 4.868 0.576 2.00 10.394 | 10.574 0.180
42 2.928 | 4.389 0.576 2.00 10.406 | 10.586 0.180
43 2.608 | 3.910 0.120 3.31 10.417 | 10.597 0.180
44 2.541 | 3.809 0.120 5.94 10.421 | 10.601 0.180
45 2474 | 3.709 0.120 8.58 10.428 | 10.608 0.180
46 2.407 | 3.609 0.120 11.23 10.439 | 10.619 0.180
47 2.341 | 3.509 0.120 13.92 10.452 | 10.632 0.180
48 2.274 | 3.408 0.120 16.64 10.469 | 10.649 0.180
49 2.207 | 3.308 0.481 18.00 10.489 | 10.669 0.180
50 1.940 | 2.908 0.481 18.00 10.575 | 10.755 0.180
51 1.673 | 2.508 0.481 18.00 10.662 | 10.842 0.180
52 1.406 | 2.108 0.481 18.00 10.749 | 10.929 0.180
53 1.139 | 1.708 0.140 18.00 10.835 | 11.015 0.180
54 1.061 1.591 0.140 18.00 10.860 | 11.040 0.180
55 0.984 | 1.475 0.140 18.00 10.886 | 11.066 0.180
56 0.906 | 1.358 0.140 18.00 10.911 | 11.091 0.180
57 0.828 | 1.242 0.140 18.00 10.936 | 11.116 0.180
58 0.751 1.125 0.140 18.00 10.961 | 11.141 0.180
59 0.673 | 1.009 0.140 18.00 10.986 | 11.166 0.180
60 0.595 | 0.892 0.140 18.00 11.012 | 11.192 0.180
61 0.518 | 0.776 0.140 18.00 11.037 | 11.217 0.180
62 0.440 | 0.659 0.140 17.99 11.062 | 11.242 0.180
63 0.362 | 0.543 0.140 18.00 11.087 | 11.267 0.180
64 0.284 | 0.426 11.112 | 11.292 0.180

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA



ANEXO 1.4

168

UBICACI()N DE SECCIONES TRANSVERSALES PARA LA SIMULACION
NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO EN EL PROGRAMA PCSWMM 2010,
CON GEOMETRIA DE PROTOTIPO

COTA

COTA

SECCION X Y LONGITUD | PENDIENTE PROY. TERR. DIAM.
(m) (m) (m) (%) (m) (m) (m)
1 930.14 | 687.48 6.400 2.00 1266.502 | 1275.502 | 9.000
2 924.13 | 689.69 6.400 2.00 1266.630 | 1275.630 | 9.000
3 918.13 | 691.90 6.400 2.00 1266.758 | 1275.758 | 9.000
4 912.12 | 694.11 6.400 2.00 1266.886 | 1275.886 | 9.000
5 906.12 | 696.32 6.400 2.00 1267.014 | 1276.014 | 9.000
6 900.11 | 698.54 18.485 2.00 1267.142 | 1276.142 | 9.000
7 882.76 | 704.92 23.220 2.00 1267.512 | 1276.512 | 9.000
8 860.75 | 712.31 24.580 2.00 1267.976 | 1276.976 | 9.000
9 837.02 | 718.73 25.861 2.00 1268.468 | 1277.468 | 9.000
10 811.68 | 723.89 27.012 2.00 1268.985 | 1277.985 | 9.000
11 784.92 | 727.52 27.981 2.00 1269.525 | 1278.525 | 9.000
12 757.00 | 729.37 28.717 2.00 1270.085 | 1279.085 | 9.000
13 728.28 | 729.24 29177 2.00 1270.659 | 1279.659 | 9.000
14 699.19 | 726.99 29.334 2.00 1271.243 | 1280.243 | 9.000
15 670.19 | 722.60 29.177 2.00 1271.829 | 1280.829 | 9.000
16 641.73 | 716.13 28.717 2.00 1272.413 | 1281.413 | 9.000
17 614.26 | 707.76 28.070 2.00 1272.987 | 1281.987 | 9.000
18 588.06 | 697.69 26.924 2.00 1273.549 | 1282.549 | 9.000
19 563.65 | 686.33 25.861 2.00 1274.087 | 1283.087 | 9.000
20 540.98 | 673.90 24.580 2.00 1274.604 | 1283.604 | 9.000
21 520.21 | 660.75 23.221 2.00 1275.096 | 1284.096 | 9.000
22 501.37 | 647.17 28.220 2.00 1275.560 | 1284.560 | 9.000
23 478.96 | 630.02 28.220 2.00 1276.125 | 1285.125 | 9.000
24 456.56 | 612.86 28.220 2.00 1276.689 | 1285.689 | 9.000
25 434.15 | 595.71 28.220 2.00 1277.254 | 1286.254 | 9.000
26 411.74 | 578.55 26.094 2.00 1277.818 | 1286.818 | 9.000
27 391.55 | 562.02 26.437 2.00 1278.340 | 1287.340 | 9.000
28 372.24 | 543.97 26.553 2.00 1278.869 | 1287.869 | 9.000
29 354.08 | 524.59 26.437 2.00 1279.400 | 1288.400 | 9.000
30 337.33 | 504.14 26.094 2.00 1279.928 | 1288.928 | 9.000
31 322.14 | 482.92 28.794 2.00 1280.450 | 1289.450 | 9.000
32 306.17 | 458.97 28.794 2.00 1281.026 | 1290.026 | 9.000
33 290.19 | 435.01 28.794 2.00 1281.602 | 1290.602 | 9.000
34 274.21 | 411.06 28.794 2.00 1282.178 | 1291.178 | 9.000
35 258.23 | 387.11 28.794 2.00 1282.754 | 1291.754 | 9.000
36 242.25 | 363.15 28.794 2.00 1283.330 | 1292.330 | 9.000
37 226.27 | 339.20 28.794 2.00 1283.906 | 1292.906 | 9.000
38 210.29 | 315.25 28.794 2.00 1284.481 | 1293.481 | 9.000
39 194.31 | 291.29 28.794 2.00 1285.057 | 1294.057 | 9.000
40 178.33 | 267.34 28.794 2.00 1285.633 | 1294.633 | 9.000
41 162.36 | 243.38 28.794 2.00 1286.209 | 1295.209 | 9.000
42 146.38 | 219.43 28.794 2.00 1286.785 | 1295.785 | 9.000
43 130.40 | 195.48 6.023 3.31 1287.361 | 1296.361 | 9.000
44 127.06 | 190.47 6.023 5.94 1287.560 | 1296.560 | 9.000
45 123.71 | 185.46 6.023 8.58 1287.918 | 1296.918 | 9.000
46 120.37 | 180.45 6.023 11.24 1288.435 | 1297.435 | 9.000
47 117.03 | 175.43 6.023 13.92 1289.112 | 1298.112 | 9.000
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48 113.69 | 170.42 6.023 16.63 1289.950 | 1298.950 | 9.000
49 110.34 | 165.41 24.052 18.00 1290.952 | 1299.952 | 9.000
50 97.00 | 145.40 24.052 18.00 1295.282 | 1304.282 | 9.000
51 83.65 | 125.39 24.052 18.00 1299.611 | 1308.611 | 9.000
52 70.30 | 105.39 24.052 18.01 1303.941 | 1312.941 | 9.000
53 56.95 | 85.38 7.000 18.00 1308.271 | 1317.271 | 9.000
54 53.07 | 79.55 7.000 18.00 1309.531 | 1318.531 | 9.000
55 49.18 | 73.73 7.000 18.00 1310.791 | 1319.791 | 9.000
56 45.30 | 67.91 7.000 18.00 1312.051 | 1321.051 | 9.000
57 41.41 | 62.08 7.000 18.00 1313.311 | 1322.311 | 9.000
58 37.53 | 56.26 7.000 18.00 1314.571 | 1323.571 | 9.000
59 33.65 | 50.44 7.000 18.00 1315.831 | 1324.831 | 9.000
60 29.76 | 44.61 7.000 18.00 1317.091 | 1326.091 | 9.000
61 25.88 | 38.79 7.000 18.00 1318.351 | 1327.351 | 9.000
62 21.99 | 32.97 7.000 17.98 1319.611 | 1328.611 | 9.000
63 18.11 | 27.14 7.000 18.00 1320.870 | 1329.870 | 9.000
64 14.22 | 21.32 1322.130 | 1331.130 | 9.000

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ANEXO 1.5 )
UBICACION DE SECCIONES TRANSVERSALES PARA LA SIMULACION

NUMERICA DE LAS OBRAS DE INTERCONEXION EN EL PROGRAMA

PCSWMM 2010, CON GEOMETRIA DE MODELO
CANAL DE APROXIMACION VERTEDERO FASE C

CENTRAL CoTA PENDIENTE | DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
(m) (m) (m) % (m)

46 19.8872 | 2.2250 | 2.919 0.3 0.30
47 | Fin Vertedero 19.6004 | 2.3128 2.92 0.30
48 | Inicio Vertedero 28 19.3135 | 2.4005 | 2.963 0.30
49 19.0266 | 2.4883 | 2.926 0.3 0.30
50 18.7398 | 2.5761 | 2.963 0.3 0.69
51 27 | 18.4529 | 2.6639 | 2.965 0.76
52 18.0745 | 2.7659 | 2.966 0.3 0.37
53 26 | 17.7166 | 2.8385 | 2.967 0.34
54 17.3842 | 2.9126 | 2.664 0.17
55 25| 17.2182 | 2.9677 | 2.664




CANAL DE APROXIMACION VERTEDERO FASE AB

CENTRAL COTA PENDIENTE | DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
(m) (m) (m) % (m)
20 23.0028 | 2.7536 | 2.907 0.3 0.43
21 | Fin Vertedero 22.5876 | 2.8807 | 2.908 0.44
22 | Inicio Vertedero 58 22.1671 | 3.0097 | 2.961 0.84
23 21.3612 | 3.256 | 2.963 0.3 0.60
24 20.7875 | 3.4317 | 2.966 0.3 1.20
25 20.2138 | 3.6072 | 2.970 0.3 1.20
26 19.64 | 3.7826 | 2.970 0.60
27 57 | 19.0663 | 3.9584 | 2.971 0.37
28 56 | 18.7168 | 4.0654 | 2.654
CANAL FASE C
CENTRAL coTA PENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
(m) (m) (m) % (m)
2.664

57 23 15.448 2781 | 2972 0.20

58 15.2468 2.7538 | 2.975 0.3 0.89

59 14.3599 2.6924 | 2977 0.3 0.85

60 13.5159 2.7632 | 2.978 0.3 0.77

61 21 12.7618 2.9376 | 2.979 0.3 1.98

62 12.0191 3.1598 | 2.980 0.3 2.40

63 10.8695 3.5037 | 2.981 0.3 1.20

64 9.7198 3.8476 | 2.982 0.3 1.20

65 8.5699 41915 | 2.985 0.3 1.20

66 7.42 4.5355 | 2.989 0.3 1.20

67 6.2701 4.8794 | 2.993 0.3 1.20

68 5.1202 5.2233 | 2.996 0.3 1.26

69 20 3.9097 5.5858 | 3.000 0.3

CANAL FASE AB
CENTRAL CcoTA PENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
(m) (m) (m) % (m)

29 17.8581 4.2585 | 2.654 0.56

30 17.3031 4.3605 | 2.654 0.3 0.38

31 54 16.9256 4.3891 | 2.654 0.3 0.57

2.978

32 16.3606 4.3938 | 2.978 0.75

33 15.6131 4.3295 | 2.980 0.3 0.31

34 53 15.311 4.2872 | 2.981 0.3 0.61

35 14.7065 4.2025 | 2.982 0.3 0.58

36 52 14.1321 4.1637 | 2.983 0.3 0.59
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37 13.5457 | 4.2098 | 2.984 0.3 0.58
38 12.9843 | 4.3377 | 2.986 0.3 0.62
39 50 12.3963 | 4.5182 | 2.988 0.3 1.20
40 11.2486 | 4.8688 | 2.989 0.3 1.20
41 10.1014 | 5.2207 | 2.990 0.3 1.23
42 48 8.9215 | 55808 | 3.000 0.3
CAMARA DE INTERCONEXION
CENTRAL COTA |  pENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
(m) (m) (m) % (m)
1 67 29.2082 | 7.5323 | 2.189 1.01
2 28.2141 | 7.3774 | 2.291 9 1.14
3 27.0913 | 7.2025 | 2.394 9 1.14
4 25.9685 | 7.0276 | 2.496 9 1.14
5 24.8457 | 6.8527 | 2.589 9 1.13
6 66 23.7246 | 6.6781 | 2.589 0.27
7 23.4554 | 6.6361 | 2.591 0.8 0.27
8 23.1861 | 6.5942 | 2.593 0.8 0.27
9 229168 | 6.5523 | 2.595 0.8 0.14
10 65 22.7756 | 6.5303 | 2.597 0.68
11 64 221081 | 6.4263 | 2.603 0.55
12 63 215798 | 6.2834 | 2.607 0.55
13 62 21.0961 | 6.0294 | 2.611 0.54
14 20.6474 5.727 | 2.616 0.8 0.60
15 20.1498 | 5.3917 | 2.621 0.8 0.60
16 19.6521 | 5.0566 | 2.625 0.8 0.60
17 19.1547 4.721 | 2.630 0.8 0.60
18 61 18.6625 | 4.3778 | 2.636
PUNTO C
CENTRAL | COTA PENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
(m) | (m) (m) % (m)
19]C 18.3 | 4.16 | 2.650
FASE ABC
CENTRAL CoTA PENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y z
(m) (m) (m) % (m)
43 17.9235 3.9177 2.645 0.44
44 60 17.5702 3.6535 2.645 0.51
45 17.1453 3.3691 2.645
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PUNTO D
CENTRAL COTA PENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
m | (m) | (m) % (m)
56 16.33 2.87 2.664

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 1.6

UBICACI()N DE SECCIONES TRANSVERSALES PARA LA SIMULACION
NUMERICA DE LAS OBRAS DE INTERCONEXION EN EL PROGRAMA
PCSWMM 2010, CON GEOMETRIA DE PROTOTIPO

CANAL DE APROXIMACION VERTEDERO FASE C

CENTRAL CoTA PENDIENTE | DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
(m) (m) | (msnm) % (m)
46 397.744 44.5 | 1311.602 0.3 6.00
47 | Fin Vertedero 392.008 | 46.256 1311.62 6.00
48 | Inicio Vertedero 28 386.27 | 48.01 | 1312.480 6.00
49 380.532 | 49.766 | 1311.740 0.3 6.00
50 374.796 | 51.522 | 1312.478 0.3 13.84
51 27 | 369.058 | 53.278 1312.52 15.13
52 361.49 | 55.318 | 1312.538 0.3 7.30
53 26 | 354.332 | 56.77 | 1312.560 6.81
54 347.684 | 58.252 | 1306.500 3.50
55 25 | 344.364 | 59.354 1306.5
CANAL DE APROXIMACION VERTEDERO FASE AB
CENTRAL COoTA PENDIENTE | DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
(m) (m) | (msnm) % (m)

20 460.056 | 55.072 | 1311.354 0.3 8.68
21 | Fin Vertedero 451.752 | 57.614 1311.38 8.80
22 | Inicio Vertedero 58 443.342 | 60.194 | 1312.440 16.85
23 427.224 65.12 | 1312.476 0.3 12.00
24 415.75 | 68.634 | 1312.548 0.3 24.00
25 404.276 | 72.144 | 1312.620 0.3 24.00
26 392.8 | 75.652 | 1312.620 12.00
27 57 | 381.326 | 79.168 | 1312.640 7.31
28 56 | 374.336 | 81.308 | 1306.300
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CANAL FASE C

CENTRAL CoTA PENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE | Punto X Y Z
(m) (m) (msnm) % (m)
1306.5
57 23 308.96 55.62 1312.660 4.06
58 304.936 55.076 1312.713 0.3 17.78
59 287.198 53.848 1312.764 0.3 16.94
60 270.318 55.264 1312.780 0.3 15.48
61 21 255.236 58.752 1312.800 0.3 39.50
62 240.382 63.196 1312.820 0.3 48.00
63 217.39 70.074 1312.840 0.3 24.00
64 194.396 76.952 1312.856 0.3 24.00
65 171.398 83.83 1312.928 0.3 24.01
66 148.4 90.71 1313.000 0.3 24.00
67 125.402 97.588 1313.072 0.3 24.00
68 102.404 104.466 1313.144 0.3 25.27
69 20 78.194 111.716 1313.220 0.3
CANAL FASE AB
CENTRAL CoTA PENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE | Punto X Y Z
(m) (m) (msnm) % (m)
29 357.162 85.17 1306.120 11.29
30 346.062 87.21 1306.120 0.3 7.57
31 54 | 338.512 87.782 1306.120 0.3 11.30
1312.780

32 327.212 87.876 1312.780 15.01
33 312.262 86.59 1312.820 0.3 6.10
34 53 306.22 85.744 1312.840 0.3 12.21
35 294.13 84.05 1312.860 0.3 11.51
36 52 | 282.642 83.274 1312.880 0.3 11.76
37 270.914 84.196 1312.909 0.3 11.52
38 259.686 86.754 1312.943 0.3 12.30
39 50 | 247.926 90.364 1312.980 0.3 24.00
40 224.972 97.376 1313.000 0.3 24.00
41 202.028 104.414 1313.020 0.3 24.67
42 48 178.43 111.616 1313.220 0.3
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CAMARA DE INTERCONEXION

CENTRAL COTA PENDIENTE | DISTANCIA
NOMBRE | Punto X Y Z
(m) (m) (msnm) % (m)
1 67 | 584.1640 | 150.6460 1297.000 20.12
2 564.2820 147.5480 1299.045 9 22.73
3 541.8260 | 144.0500 1301.091 9 22.73
4 519.3700 | 140.5520 1303.136 9 22.73
5 496.9140 137.0540 1305.000 9 22.69
6 66 | 474.4920 133.5620 1305.000 5.45
7 469.1080 132.7220 1305.044 0.8 5.45
8 463.7220 | 131.8840 1305.087 0.8 5.45
9 458.3360 | 131.0460 1305.110 0.8 2.86
10 65 | 455.5120 130.6060 1305.160 13.51
11 64 | 442.1620 128.5260 1305.280 10.95
12 63 | 431.5960 125.6680 1305.360 10.93
13 62 | 421.9220 120.5880 1305.440 10.82
14 412.9480 114.5400 1305.536 0.8 12.00
15 402.9960 | 107.8340 1305.632 0.8 12.00
16 393.0420 | 101.1320 1305.728 0.8 12.00
17 383.0940 94.4200 1305.824 0.8 12.00
18 61 373.2500 87.5560 1305.94
PUNTO C
CENTRAL CoTA PENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
(m) | (m) (msnm) % (m)
19 | C 366 | 83.2 1306.220
FASE ABC
CENTRAL COTA PENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE | Punto X Y Z
(m) (m) (msnm) % (m)
43 358.47 | 78.354 1306.120 8.82
44 60 351.404 73.07 1306.120 10.23
45 342.906 | 67.382 1306.120
PUNTO D
CENTRAL COTA PENDIENTE DISTANCIA
NOMBRE Punto X Y Z
(m) | (m) (msnm) % (m)
56 326.6 | 57.4 1306.220

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO — CUEVA GALO
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ANEXO 1.7 , , ,
PLAN DE PRUEBAS PARA LA SIMULACION NUMERICA DEL TUNEL DE
DESViO EN EL PROGRAMA HEC-RAS 4.0

CAUDAL CAUDAL
PRUEBA No | PROTOTIPO| MODELO OBSERVACIONES
(m3/s) (m3/s)
PSA1 101.15 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
PSA2 200.64 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
PSA3 499.66 GEOMETRIA TIPO UNA SECCION
PSA4 800.27 ABIERTA, Y CON UNA SIMULACION EN
PSA5 1128.63 REGIMEN MIXTO
PSAG 101.15 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
PSA7 200.64 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
igﬁg ggg'gs GEOMETRIA TIPO UNA SECCION
: ABIERTA, Y CON UNA SIMULACION EN
PSA10 1128.63 REGIMEN SUPERCRITICO
PSL1 101.15 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
PSL2 200.64 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
E:'EZ’ ggg'gg GEOMETRIA TIPO LA OPCION "LID", Y
- CON UNA SIMULACION EN REGIMEN
PSL5 1128.63 MIXTO
PSL6 101.15 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
PSL7 200.64 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
igtg ggg'gs GEOMETRIA TIPO LA OPCION "LID", Y
- CON UNA SIMULACION EN REGIMEN
PSL10 1128.63 SUPERCRITICO
PSP1 101.15 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
PSP2 200.64 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
iggi gggg? GEOMETRIA TIPO LA OPCION "PUENTE",
: Y CON UNA SIMULACION EN REGIMEN
PSP5 1128.63 MIXTO
PSP6 101.15 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
PSP7 200.64 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
PSP8 499.66 GEOMETRIA TIPO LA OPCION "PUENTE",
PSP9 800.27 Y CON UNA SIMULACION EN REGIMEN
PSP10 1128.63 SUPERCRITICO
MSA1 5.72 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
MSA2 1135 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
mzﬁ 22‘23 GEOMETRIA TIPO UNA SECCION
: ABIERTA, Y CON UNA SIMULACION EN
MSA5 63.84 REGIMEN MIXTO
MSA6 572 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
MSA7 11.35 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
mzﬁg 22'23 GEOMETRIA TIPO UNA SECCION
: ABIERTA, Y CON UNA SIMULACION EN
MSA10 63.84 REGIMEN SUPERCRITICO
MSL1 5.72 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
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MSL2 11.35 CALADO EN LAS SECCIONES
MSL3 28.26 RESPECTIVAS, USANDO COMO
MSL4 25 27 GEOMETRIA TIPO LA OPCION "LID", Y
CON UNA SIMULACION EN REGIMEN
MSL5 63.84 MIXTO
MSL6 572 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
MSL7 1135 CALADO EN LAS SECCIONES
RESPECTIVAS, USANDO COMO
mgtg ig'gg GEOMETRIA TIPO LA OPCION "LID", Y
: CON UNA SIMULACION EN REGIMEN
MSL10 63.84 SUPERCRITICO
MSP1 5.72 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
MSP2 1135 CALADO EN LAS SECCIONES
VSP3 2826 RESPECTIVAS, USANDO COMO
GEOMETRIA TIPO LA OPCION "PUENTE",
MSP4 45.27 Y CON UNA SIMULACION EN REGIMEN
MSP5 63.84 MIXTO
MSP6 572 SE REALIZARAN MEDICIONES DE
MSP7 11.35 CALADO EN LAS SECCIONES
VSPS 2826 RESPECTIVAS, USANDO COMO
\1ops DT, GEOMETRIA TIPO LA OPCION "PUENTE",
: Y CON UNA SIMULACION EN REGIMEN
MSP10 63.84 SUPERCRITICO

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ANEXO 1.8

UBICACION DE SECCIONES TRANSVERSALES PARA LA SIMULACION
NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO EN EL PROGRAMA HEC-RAS 4.0, CON
GEOMETRIA DE PROTOTIPO

SECCION| ROB EJE LOB |ELEVACION GEOMETRIA

(m) (m) (m) (msnm) | &;B(m) | H(m)

1 0 0 1266.502 9.00 9.00

2 6.400 6.400 6.400 1266.630 9.00 9.00

3 6.400 6.400 6.400 1266.758 9.00 9.00

4 6.400 6.400 6.400 1266.886 9.00 9.00

5 6.400 6.400 6.400 1267.014 9.00 9.00

6 6.400 6.400 6.400 1267.142 9.00

7 18.49 18.49 18.49 1267.512 9.00

8 22.96 23.22 23.48 1267.976 9.00

9 24.30 24.58 24.86 1268.468 9.00

10 25.57 25.86 26.15 1268.985 9.00

11 26.71 27.01 27.32 1269.525 9.00

12 27.67 27.98 28.30 1270.085 9.00

13 28.39 28.72 29.04 1270.659 9.00

14 28.85 29.18 29.51 1271.243 9.00

15 29.00 29.33 29.66 1271.829 9.00

16 28.85 29.18 29.51 1272.413 9.00

17 28.39 28.72 29.04 1272.987 9.00

18 27.67 28.07 28.30 1273.549 9.00




19 26.71 26.92 27.32 1274.087 9.00
20 25.57 25.86 26.15 1274.604 9.00
21 24.30 24.58 24.86 1275.096 9.00
22 22.96 23.22 23.48 1275.560 9.00
23 28.22 28.22 28.22 1276.125 9.00
24 28.22 28.22 28.22 1276.689 9.00
25 28.22 28.22 28.22 1277.254 9.00
26 28.22 28.22 28.22 1277.818 9.00
27 25.80 26.09 26.39 1278.340 9.00
28 26.14 26.44 26.73 1278.869 9.00
29 26.25 26.55 26.85 1279.400 9.00
30 26.14 26.44 26.73 1279.928 9.00
31 25.80 26.09 26.39 1280.450 9.00
32 28.79 28.79 28.79 1281.026 9.00
33 28.79 28.79 28.79 1281.602 9.00
34 28.79 28.79 28.79 1282.178 9.00
35 28.79 28.79 28.79 1282.754 9.00
36 28.79 28.79 28.79 1283.330 9.00
37 28.79 28.79 28.79 1283.906 9.00
38 28.79 28.79 28.79 1284.481 9.00
39 28.79 28.79 28.79 1285.057 9.00
40 28.79 28.79 28.79 1285.633 9.00
41 28.79 28.79 28.79 1286.209 9.00
42 28.79 28.79 28.79 1286.785 9.00
43 28.79 28.79 28.79 1287.361 9.00
44 6.02 6.02 6.02 1287.560 9.00
45 6.02 6.02 6.02 1287.918 9.00
46 6.02 6.02 6.02 1288.435 9.00
47 6.02 6.02 6.02 1289.112 9.00
48 6.02 6.02 6.02 1289.950 9.00
49 6.02 6.02 6.02 1290.952 9.00
50 24.05 24.05 24.05 1295.282 9.00
51 24.05 24.05 24.05 1299.611 9.00
52 24.05 24.05 24.05 1303.941 9.00
53 24.05 24.05 24.05 1308.271 9.00
54 7.00 7.00 7.00 1309.656 9.10 9.10
55 7.00 7.00 7.00 1311.042 9.20 9.20
56 7.00 7.00 7.00 1312.428 9.30 9.30
57 7.00 7.00 7.00 1313.814 9.40 9.40
58 7.00 7.00 7.00 1315.200 9.50 9.50
59 7.00 7.00 7.00 1316.586 9.60 9.60
60 7.00 7.00 7.00 1317.972 9.70 9.70
61 7.00 7.00 7.00 1319.358 9.80 9.80
62 7.00 7.00 7.00 1320.870 9.90 9.90
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63 7.00 7.00 7.00 1322.130 10.00 10.00
64 7.00 7.00 7.00 1323.420 10.00 15.18
65 7.27 7.17 7.27 1324.710 12.42 19.58
66 7.34 7.17 7.34 1326.000 15.60 18.29
67 7.34 717 7.34 1325.757 18.78 17.00
68 1.33 1.30 1.33 1324.890 19.36 17.24
69 1.33 1.30 1.33 1324.890 19.93 18.11
70 1.57 1.53 1.57 1324.890 20.21 18.11

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ANEXO 1.9

UBICACION DE SECCIONES TRANSVERSALES PARA LA SIMULACION
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NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO EN EL PROGRAMA HEC-RAS 4.0, CON

GEOMETRIA DE MODELO

SECCION| ROB EJE LOB |ELEVACION| GEOMETRIA
0 (m) (m) (m) (msnm) | &;B(m) | H(m)
1 0.000 | 0.000 | 0.000 25.330 0.180 |0.180
2 0.128 | 0.128 | 0.128 25.333 0.180 |0.180
3 0.128 | 0.128 | 0.128 25.335 0.180 |0.180
4 0.128 | 0.128 | 0.128 25.338 0.180 |0.180
5 0.128 | 0.128 | 0.128 25.340 0.180 |0.180
6 0.128 | 0.128 | 0.128 25.343 0.180
7 0.370 | 0.370 | 0.370 25.350 0.180
8 0459 | 0.464 | 0.470 25.360 0.180
9 0.486 | 0.492 | 0.497 25.369 0.180
10 0.511 0.517 | 0.523 25.380 0.180
11 0.534 | 0.540 | 0.546 25.391 0.180
12 0.553 | 0.560 | 0.566 25.402 0.180
13 0.568 | 0.574 | 0.581 25.413 0.180
14 0.577 | 0.584 | 0.590 25.425 0.180
15 0.580 | 0.587 | 0.593 25.437 0.180
16 0.577 | 0.584 | 0.590 25.448 0.180
17 0.568 | 0.574 | 0.581 25.460 0.180
18 0.553 | 0.561 0.566 25.471 0.180
19 0.534 | 0.538 | 0.546 25.482 0.180
20 0.511 0.517 | 0.523 25.492 0.180
21 0486 | 0.492 | 0.497 25.502 0.180
22 0459 | 0.464 | 0.470 25.511 0.180
23 0.564 | 0.564 | 0.564 25.522 0.180
24 0.564 | 0.564 | 0.564 25.534 0.180
25 0.564 | 0.564 | 0.564 25.545 0.180
26 0.564 | 0.564 | 0.564 25.556 0.180
27 0.516 | 0.522 | 0.528 25.567 0.180
28 0.523 | 0.529 | 0.535 25.577 0.180




29 0.525 0.531 0.537 25.588 0.180
30 0.523 0.529 0.535 25.599 0.180
31 0.516 0.522 0.528 25.609 0.180
32 0.576 0.576 0.576 25.621 0.180
33 0.576 0.576 0.576 25.632 0.180
34 0.576 0.576 0.576 25.644 0.180
35 0.576 0.576 0.576 25.655 0.180
36 0.576 0.576 0.576 25.667 0.180
37 0.576 0.576 0.576 25.678 0.180
38 0.576 0.576 0.576 25.690 0.180
39 0.576 0.576 0.576 25.701 0.180
40 0.576 0.576 0.576 25.713 0.180
41 0.576 0.576 0.576 25.724 0.180
42 0.576 0.576 0.576 25.736 0.180
43 0.576 0.576 0.576 25.747 0.180
44 0.120 0.120 0.120 25.751 0.180
45 0.120 0.120 0.120 25.758 0.180
46 0.120 0.120 0.120 25.769 0.180
47 0.120 0.120 0.120 25.782 0.180
48 0.120 0.120 0.120 25.799 0.180
49 0.120 0.120 0.120 25.819 0.180
50 0.481 0.481 0.481 25.906 0.180
51 0.481 0.481 0.481 25.992 0.180
52 0.481 0.481 0.481 26.079 0.180
53 0.481 0.481 0.481 26.165 0.180
54 0.140 0.140 0.140 26.193 0.182 |0.182
55 0.140 0.140 0.140 26.221 0.184 |0.184
56 0.140 0.140 0.140 26.249 0.186 | 0.186
57 0.140 0.140 0.140 26.276 0.188 |0.188
58 0.140 0.140 0.140 26.304 0.190 ]0.190
59 0.140 0.140 0.140 26.332 0.192 ]0.192
60 0.140 0.140 0.140 26.359 0.194 10.194
61 0.140 0.140 0.140 26.387 0.196 | 0.196
62 0.140 0.140 0.140 26.417 0.198 |0.198
63 0.140 0.140 0.140 26.443 0.200 | 0.200
64 0.140 0.140 0.140 26.468 0.200 | 0.304
65 0.145 0.143 0.145 26.494 0.248 |0.392
66 0.147 0.143 0.147 26.520 0.312 | 0.366
67 0.147 0.143 0.147 26.515 0.376 | 0.340
68 0.027 0.026 0.027 26.498 0.387 |0.345
69 0.027 0.026 0.027 26.498 0.399 ]0.362
70 0.031 0.031 0.031 26.498 0.404 ]0.362

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA
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ANEXO NoO 2

TABLAS Y GRAFICOS DE RESULTADOS



SIMULACIONES PROYECTO “TUNEL DE DESViO DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO SOPLADORA”

ANEXO 2.1
COMPARACION DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA SIMULACION
NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qm = 5.72 Its/s, PARA

GEOMETRIA DE MODELO.

183

Abscisa Cota Plér;to Mod'e!o Calado Calado HEC-RAS ;ngsavc\i,;l
Fondo . Numérico | Modelo (cm)
medida M

(m) (m) (em) | AB=RT | LD |PUENTE| (em)
4.28 10.417 | TD -1 43 2.81 2.66 2.67 2.58 3.80
9.55 10.313 | TD-2 34 3.78 3.82 3.85 3.75 3.80
12.27 10.257 | TD-3 29 3.97 4.09 4.10 4.08 3.80
17.18 10.161 TD -4 20 4.33 4.21 4.24 4.23 3.80
20.34 10.094 | TD-5 14 4.19 4.20 4,18 4.20 3.80
24.18 10.012 | TD -6 6 4.27 4.17 4.14 4.20 3.90
24.88 10.002 | TD-7 2 2.67 2.58 2.57 2.57 3.90

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ANEXO 2.2

PERFIL DE FLUJO CON SECCION ABIERTA, PARA GEOMETRIA DE

MODELO, CON CAUDAL Qm = 5.72 Its/s

SOPLADORA2 MODELO  Plan: Plan 001  6/28/2010

266

26.21

Elevation (m)

PAUTE TUNEL DE DESVIO

Legend

EG PF1

Crit PF 1

WS PF 1
—
Ground

FUENTE: HEC-RAS 4.0
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ANEXO 2.3

PERFIL DE FLUJO CON OPCION “LID”, PARA GEOMETRIA DE MODELO,
CON CAUDAL Qm = 5.72 Its/s

184

PAUTE TUNEL DE DESMIOr

Main Channel Distance (m)

FUENTE: HEC-RAS 4.0

ANEXO 2.4

PERFIL DE FLUJO CON OPCION “LID”, PARA GEOMETRIA DE MODELO,
CON CAUDAL Qm = 5.72 Its/s

PAUTE TUNEL DE DESMO

eeeeee

FUENTE: HEC-RAS 4.0
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ANEXO 2.5 ,
PERFIL DE FLUJO CON EL PROGRMA PCSWMM, PARA GEOMETRIA DE

MODELO, CON CAUDAL Qm =5.72 Its/s
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3 SRR S 5§ 3 E-EAS NS RS R R R n Rt B3 o3 8 8 BT HEE SthS-satnsd
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FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.6 ,
ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS RESPECTO A LA MODELACION

FiSICA, PARA GEOMETRIA DE MODELO, CON CAUDAL Qm = 5.72 Its/s

Errores Absolutos Errores relativos
(cm) (%)

ABIERTA LID PUENTE | PCSWMM | ABIERTA LID PUENTE | PCSWMM
0.16 0.14 0.23 0.99 -5.52 -4.98 -8.08 35.23
0.04 0.07 0.03 0.02 1.06 1.96 -0.79 0.53
0.12 0.13 0.1 0.17 3.10 3.25 2.80 -4.28
0.13 0.09 0.10 0.53 -2.89 -2.17 -2.31 -12.24
0.01 0.01 0.01 0.39 0.24 -0.21 0.14 -9.31
0.10 0.13 0.07 0.37 -2.44 -3.02 -1.64 -8.67
0.10 0.10 0.10 1.23 -3.56 -3.86 -3.60 46.07

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA



« COMPARACION DE PRUEBAS PARA CAUDAL Qm = 28.26 Its/s

ANEXO 2.7

186

COMI?ARACI(')N DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA SIMULACION
NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qm = 28.26 Its/s, PARA
GEOMETRIA DE MODELO.

Abscisa| _Cota P‘é‘;m Modelo | Calado Calado HEC-RAS Calado
Fondo . Numérico | Modelo (cm) PCSWMM
medida

(m) (m) (cm) |ABIERTA| LID [PUENTE| (cm)
428 | 10.417 | TD -1 43 6.31 6.36 | 6.39 | 6.32 8.80
955 | 10.313 | TD -2 34 7.70 738 | 737 | 7.32 8.80
1227 | 10257 | TD-3 29 8.26 786 | 7.84 | 7.80 8.80
1718 | 10.161 | TD -4 20 8.18 8.46 | 8.44 | 842 8.80
20.34 | 10.094 | TD-5 14 8.58 870 | 859 | 866 8.80
2418 | 10.012 | TD-6 6 8.72 890 | 884 | 888 8.90
2488 | 10.002 | TD-7 2 7.26 711 | 7.08| 7.08 8.90

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ANEXO 2.8

PERFIL DE FLUJO CON SECCION ABIERTA, PARA GEOMETRIA DE
MODELO, CON CAUDAL Qm = 28.26 Its/s

SOPLADORA 2 MODELO  Plan: Plan 004  6/28/2010

Elevation (m)
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Legend
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FUENTE: HEC-RAS 4.0
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ANEXO 2.9 , ,
PERFIL DE FLUJO CON OPCION “LID”, PARA GEOMETRIA DE MODELO,
CON CAUDAL Qm = 28.26 lts/s

SOPLADORA 2 MODELO  Plan: Plan 005  6/28/2010
PAUTE TUNEL DE DESMO J‘

FUENTE: HEC-RAS 4.0

ANEXO 2.10 , ,
PERFIL DE FLUJO CON OPCION “PUENTE”, PARA GEOMETRIA DE
MODELO, CON CAUDAL Qm = 28.26 Its/s

SOPLADORA 2 MODELO Plan: Plan 006  6/28/2010
PAUTE TUNEL DE DESVIO ;‘

eeeeee

FUENTE: HEC-RAS 4.0



ANEXO 2.11
PERFIL DE FLUJO CON EL PROGRMA PCSWMM,
MODELO, CON CAUDAL Qm = 28.26 Its/s
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ANEXO 2.12

ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS RESPECTO A LA MODELACION
FISICA, PARA GEOMETRIA DE MODELO, CON CAUDAL Qm = 28.26 Its/s

Errores Absolutos
(cm)

Errores relativos
(%)

ABIERTA

LID

PUENTE

PCSWMM

ABIERTA

LID

PUENTE

PCSWMM

0.05

0.08

0.01

2.49

0.74

1.28

0.14

39.46

0.32

0.33

0.38

1.10

-4.10

-4.34

-4.95

14.29

0.41

0.42

0.46

0.54

-4.90

-56.07

-5.56

6.54

0.28

0.26

0.24

0.62

3.44

3.12

2.92

7.58

0.12

0.01

0.08

0.22

1.34

0.07

0.98

2.56

0.18

0.12

0.16

0.18

2.08

1.35

1.83

2.06

0.15

0.18

0.18

1.64

-2.05

-2.52

-2.47

22.59

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA
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« COMPARACION DE PRUEBAS PARA CAUDAL Qm = 63.84 Its/s

ANEXO 2.13

COMPARACION DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA SIMULACION
NUMERICA DEL TUNEL DE DESViO, CON CAUDAL Qm = 63.84 Its/s, PARA
GEOMETRIA DE MODELO.

Punto

Abscisa Cota de Moqe!o Calado Calado HEC-RAS Calado
Fondo - Numérico | Modelo (cm) PCSWMM
medida

(m) (m) (cm) |ABIERTA| LID | PUENTE (cm)
4.28 10.417 | TD -1 43 11.98 11.16 11.30 | 11.10 18.00
9.55 10.313 | TD-2 34 12.11 12.59 12.51 12.52 17.70
12.27 10.257 | TD-3 29 13.86 13.31 13.37 | 13.27 17.80
17.18 10.161 | TD-4 20 14.59 14.34 14.70 | 14.41 17.80
20.34 10.094 | TD-5 14 15.33 14.87 15.31 15.01 17.80
24.18 10.012 | TD-6 6 17.17 15.48 16.68 | 15.93 17.90
24.88 10.002 | TD-7 2 13.30 13.54 13.84 | 14.02 17.80

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ANEXO 2.14 , ,
PERFIL DE FLUJO CON SECCION ABIERTA, PARA GEOMETRIA DE
MODELO, CON CAUDAL Qm = 63.84 Its/s

SOPLADORA 2 MODELO  Plan: Plan 007  7/1/2010
PAUTE TUNEL DE DESVIO

.

27.07

Legend

EG PF1
CH(‘PF1
WS PF1
Ground

(m)

Elevation

0 5 10 15 20 25 30

FUENTE: HEC-RAS 4.0

Main Channel Distance (m)
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ANEXO 2.15 , ,
PERFIL DE FLUJO CON OPCION “LID”, PARA GEOMETRIA DE MODELO,
CON CAUDAL Qm = 63.84 Its/s

PAUTE TUNEL DE DESVIO =|I

FUENTE: HEC-RAS 4.0

ANEXO 2.16 , ,
PERFIL DE FLUJO CON OPCION “PUENTE”, PARA GEOMETRIA DE
MODELO, CON CAUDAL Qm = 63.84 Its/s

SOPLADORA 2 MODELO  Plan 009 7/1/2010
PAUTE TUNEL DE DESVIO

.

FUENTE: HEC-RAS 4.0
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ANEXO 2.17 ]
PERFIL DE FLUJO CON EL PROGRMA PCSWMM, PARA GEOMETRIA DE

MODELO, CON CAUDAL Qm = 63.84 Its/s

(moyg) yury

HGL

EGL

Lo ]
i
- 28]
&
=it

ANEXO 2.18 )
ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS RESPECTO A LA MODELACION
FISICA, PARA GEOMETRIA DE MODELO, CON CAUDAL Qm = 63.84 Its/s

£ baaun

GG Uoiun

Errores Absolutos

Errores relativos

(cm) (%)

ABIERTA LID PUENTE | PCSWMM | ABIERTA LID PUENTE | PCSWMM
0.82 0.68 0.88 6.02 -6.84 -5.68 -7.32 50.25
0.48 0.40 0.41 5.59 3.96 3.31 3.40 46.16
0.55 0.49 0.59 3.94 -3.95 -3.52 -4.24 28.43
0.25 0.11 0.18 3.21 -1.74 0.77 -1.21 22.00
0.47 0.02 0.32 2.47 -3.03 -0.13 -2.11 16.11
1.69 0.49 1.24 0.73 -9.85 -2.87 -7.20 4.25
0.24 0.54 0.72 4.50 1.81 4.06 5.38 33.83

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA
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« COMPARACION DE PRUEBAS PARA CAUDAL Qp =101.15m3/s

ANEXO 2.19 )
COMPARACION DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA SIMULACION
NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qp = 101.15 m3/s, PARA

GEOMETRIA DE MODELO.

Abscisa Cota Puntg de Moqe!o Calado Calado HEC-RAS Calado
Fondo | medida |Numérico | Modelo (m) PCSWMM
(m) (msnm) (m) | ABIERTA | LID |PUENTE (m)
214.00 |1287.361| TD -1 43 1.41 1.250 1.261 1.349 1.847
47750 |1282.178| TD-2 34 1.89 1.752 1.758 | 1.719 1.847
613.50 [1279.604| TD-3 29 1.99 1.875 1.878 | 1.782 1.847
859.00 [1274.604| TD-4 20 217 1.954 1.955 | 1.932 1.847
1017.09 |1271.243| TD-5 14 2.10 1.968 1.968 | 1.960 1.847
1208.95 | 1267.142| TD-6 6 2.14 1.973 1.973 | 1.971 1.848
1244.00 | 1266.502| TD-7 2 1.34 1.224 1.224 | 1.068 1.807

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ANEXO 2.20

PERFIL DE FLUJO CON SECCION ABIERTA, PARA GEOMETRIA DE
MODELO, CON CAUDAL Qp =101.15 m3/s

SOPLADORA 2 PROTO  Plan: Plan 001  7/1/2010

PAUTE TUNEL DE DESVIO

.

1330

Legend

EG PF1
Crit PF 1
WS PF1
—

1320
Ground

1310

1300

Elevation (m)

1290

1280

12701

1260 T T T T T T J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Main Channel Distance (m)

FUENTE: HEC-RAS 4.0
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ANEXO 2.21 , ,
PERFIL DE FLUJO CON OPCION “LID”, PARA GEOMETRIA DE MODELO,
CON CAUDAL Qp = 101.15 m3/s

PAUTE TUNEL DE DESVIO

eeeeee

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

FUENTE: HEC-RAS 4.0

ANEXO 2.22 , ,
PERFIL DE FLUJO CON OPCION “PUENTE”, PARA GEOMETRIA DE
MODELO, CON CAUDAL Qp = 101.15 m3/s

PAUTE TUNEL DE DESVIO J‘

eeeeee

Main Channel Distance (m)

FUENTE: HEC-RAS 4.0
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re

EGL

HGL

PERFIL DE FLUJO CON EL PROGRMA PCSWMM, PARA GEOMETRIA DE

MODELO, CON CAUDAL Qm = 101.15 Its/s

ANEXO 2.23

Conduit CJE3 (101.15)
Conduit CJE0 (101.15)
Conduit CJ57 (101.15)

Conduit CJ54 (101.15
Conduit CJ52 (101.15

Conduit CJS2 (101.18)
Conduit CJI51 (101.14)
Conduit CJS0(101.15)

Conduit CJ47 (101.15)
Conduit CJ44 (101.15)
Conduit CJ43 (101.14)

Conduit CJ42 (101.15)
Conduit CJ41 (101,15)
Conduit ©J40 (101.15)
Conduit ©J39 (101.15)
Conduit ©J38 (101.15)
Conduit CJ37 (101.15)
Conduit CJ36 (101.15)
Conduit CJ25 (101.15)
Conduit CJ34 (101.15)
Conduit CJ33 (101.15)
Conduit ©J32 (101.15)
Conduit ©J21 (101.15)
Conduit CJ30 (101.15)
Conduit ©J29 (101.15)
Conduit ©J28 (101.15)
Conduit CJ27 (101.15)
Conduit: CJ26 (101.15)
Conduit ©J25 (101,15)
Conduit CJ24 (101,15)
Conduit ©J23 (101,15)
Conduit ©J22 (101,15)
Conduit CJ21 (101.15)
Conduit CJ20 (101.15)
Conduit CJ18 (101.15)
Conduit CJ18 (101,15)
Conduit 17 (101,15)
Conduit CJ16 (101,15)
Conduit 15 (101,15)
Conduit CJ14 (101.15)
Conduit: CJ13 (101.15)
Conduit CJ12 (101.15)
Conduit CJ11 (101,15)
Conduit 10 (101.15)
Conduit CJ2 (101.15)

Conduit CJg (101,15)
Conduit CJ7 (101 .15)
Conduit' CJ8 {101.15)
Conduit CJ2 (101,1479)

Link (flow)

dunction J&2
Junction J59

Junction J56
= Junction J53

Junction J&2
dunction J&1
dunction JA0
Junction J49

= Junction J46

dJunction J43
Juniction J42
dJunction J41
Junction J40

= Junction J39

Junction J38
Junction J37
dunction J36

 ~ dunction J35
S Junction J34

dunction J33
dunction J32
dunction J31

= Junction 30
—re—— * Junction J29

Junction J22
Junction J27
Junction J26

| 5 Junction J25

dunction J24
dunction J23

dunetion J22
dunction J21

= Junction J20

Junction J18
dunction J18
dunction J17

— dJunction 16
= dunction J15

Junction J14
Junction J13
Junetion J12

= Junction J11
"~ Junction J10

Junction J9
dunction J&
Junetion J7

dJunction J4

= dunction J1

Hode

31.46
-2.28
-6.95
-14.77
-11.92
-13.52

35.15

-3.99
-9.05
-10.23
-10.84
-6.53
-71.77

PUENTE | PCSWMM
-20.12

(%)

Errores relativos

LID
-10.25
-6.98
-5.39
-9.78
-6.15
-7.67
-8.45

-11.03
-7.30
-5.54
-9.83
-6.15
-7.67
-8.45

0.44
-0.04
-0.14
-0.32
-0.25
-0.29
0.47

0.06
0.17
0.20
0.24
0.14
0.17

PUENTE | PCSWMM | ABIERTA
0.27

(m)

LID
0.14
0.13
0.11
0.21
0.13
0.16

0.11

Errores Absolutos

0.16
0.14
0.11
0.21
0.13
0.16

0.11

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ABIERTA

r:

ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS RESPECTO A LA MODELACION
FISICA, PARA GEOMETRIA DE MODELO, CON CAUDAL Qp = 101.15 m3/s

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.24
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« COMPARACION DE PRUEBAS PARA CAUDAL Qp = 499.66 m3/s

ANEXO 2.25
COMPARACION DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA SIMULACION

NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qp = 499.66 m3/s, PARA
GEOMETRIA DE MODELO.

Abscisa| _Cota P‘;r;m Modelo | Calado Calado HEC-RAS Calado
Fondo . Numérico | Modelo (m) PCSWMM
medida
(m) (msnm) (m) ABIERTA | LID |PUENTE (m)

214.00 [1287.361| TD -1 43 3.16 3.167 3.159 | 3.145 4.34
477.50 |1282.178| TD -2 34 3.85 3.712 3.687 | 3.828 4.34
613.50 |1279.604| TD -3 29 413 3.946 3.916| 3.913 4.34
859.00 |1274.604| TD -4 20 4.09 4.253 4217 | 4.231 4.341
1017.09 [ 1271.243| TD -5 14 4.29 4.400 4.361 4.383 4.339
1208.95 [ 1267.142| TD -6 6 4.36 4.521 4482 | 4.510 4.342
1244.00 [ 1266.502 | TD -7 2 3.63 3.630 3.596 | 3.411 4.229

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ANEXO 2.26 , ,
PERFIL DE FLUJO CON SECCION ABIERTA, PARA GEOMETRIA DE
MODELO, CON CAUDAL Qp = 499.66 m3/s

SOPLADORA 2 PROTO Plan: Plan 004  7/1/2010

13407

13301

13207

13107

1300

Elevation (m)

12907

1280

12707

PAUTE TUNEL DE DESVIO

—~

Legend

EG PF 1
Crit PF 1
WS PF1
—

Ground

T
400

T T
600 800

Main Channel Distance (m)

T
1000

T
1200

J
1400

FUENTE: HEC-RAS 4.0
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ANEXO 2.27

PERFIL DE FLUJO CON OPCION “LID”, PARA GEOMETRIA DE MODELDO,
CON CAUDAL Qp = 499.66 m3/s

PAUTE TUNEL DE DESVIO Pentie T J‘
FUENTE: HEC-RAS 4.0
ANEXO 2.28 , ,
PERFIL DE FLUJO CON OPCION “PUENTE”, PARA GEOMETRIA DE
MODELO, CON CAUDAL Qp = 499.66 m3/s

PAUTE TUNEL DE DESMIO [Penote T J‘

FUENTE: HEC-RAS 4.0
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re

PERFIL DE FLUJO CON EL PROGRMA PCSWMM, PARA GEOMETRIA DE

MODELO, CON CAUDAL Qm

499.66 Its/s

EGL

HGL

ANEXO 2.29

Conduit CJEZ (49966
Conduit CJED (49966
Conduit CJ57 (49966
Conduit CI54 (490 G

Eondun 32 Gea el |

Conduit CJ52 (499 66)
Conduit CJ51 (499 66)
Conduit CJ50 (499 66)
Conduit CI47 (499 66)

Conduit CJ44 (400 687 |

Conduit ©J43 (400.65)
Conduit ©J42 (499 65)
Conduit CJ41 (400.68)
Conduit CJ40 (439 65)

Conduit CJ39 (409.66) |

Conduit CJ38 (400 68
Conduit CJ37 (499 66
Conduit CJ26 (409 68

Conduit C.J35 (489.667 |
Conduit CJ24 (499 66) [

Conduit CJ33 (499 66)
Conduit CJ32 (499 66)
Conduit CJ31 (49966

Conduit CJ30 (499 6687 |
Conduit CJ20 (400 687 |

Conduit CJ28 (499 66
Conduit CJ27 (499 66
Conduit CJ26 (499 66)

Conduit CJ25 (409.66) |
Conduit CJ24 (490 66)

Conduit CJ23 (49066
Conduit CJ22 (499 66
Conduit CJ21 (49968

Conduit C.J20 (489.667 |

Conduit CJ19 (499 66)
Conduit CJ18 (49966
Conduit CI7 (499 66)
Conduit CJ16 (49066

Conduit CJ15 (499 66) |

Conduit CJ14 (499 66
Conduit CJ13 (499 66)
Conduit CJ12 (499 68

Conduit CJ11 (499 66)

Conduit CJ10 (499 56)
Conduit CJ9 (409 65)

Conduit CJ% (499 65)
Conduit CJ7 (499 667
Conduit CJ5 (439 66)
Conduit CJ2 (499 663

Link (flow)

= Junction J11

= Junction J1

Junction J&2
Junction J59

= Junction J56
© Junction J52

Junction J52
Jdunction J51
Junction JS0
Junction J49

= dunction J45
= dunction J43

Juniction J42
dunction J4
Juniction J40

= Junction 139

Juniction J38
Junction J37
dunction J36

o HJunction J35
= Junction J34

Junction J33
dunction J32
Junction J31

5 = dJunction J30
L Juntion J28

Junction J28
Junction J27
Junction J26

5 Jdunction J25

Junction J24
Junction J23

Junction J22
Junction J21

- Juntion J20

Junction J19
Junction J18
Junction J17

o

—
~ Junction 16 m
“ Junction J15

Junction J14 M
Junection J13 M
Junction J12

Junction J10
Junction J9
Junction J&
Junction J?

dunction J4

Node

FUENTE: PCSW

ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS RESPECTO A LA MODELACION
37.56
12.73
5.08
6.14
1.14
-0.41
16.50

499.66 m3/s

Errores relativos

-0.32
-0.57
-5.25
3.45
217
3.44

PUENTE | PCSWMM
-6.03

(%)

LID
0.13
-4.23
-5.18
3.11
1.66
2.80
-0.94

0.38
-3.58
-4.46
3.99
2.56
3.69
0.00

1.19
0.49
0.21

0.25
0.05
-0.02
0.60

0.01
0.02
0.22
0.14
0.09
0.15

PUENTE | PCSWMM | ABIERTA
0.22

(m)

LID
0.00
0.16
0.21
0.13
0.07
0.12

Errores Absolutos
0.03

0.01
0.14
0.18
0.16
0.11
0.16
0.00
ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ABIERTA

e

FISICA, PARA GEOMETRIA DE MODELO, CON CAUDAL Qp

ANEXO 2.30
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« COMPARACION DE PRUEBAS PARA CAUDAL Qp =1128.63 m3/s

ANEXO 2.31
COMPARACION DE CALADOS EN EL MODELO FISICO Y LA SIMULACION
NUMERICA DEL TUNEL DE DESVIO, CON CAUDAL Qp = 1128.63 m3/s,

PARA GEOMETRIA DE MODELO.

Abscisa | _Cota P‘a"em Modelo | Calado Calado HEC-RAS Calado
Fondo f Numérico | Modelo (m) PCSWMM
medida
(m) (msnm) (m) |ABIERTA| LID PUENTE (m)
214.00 |1287.361| TD -1 43 5.99 5.521 5.529 5.554 8.977
47750 |1282.178| TD -2 34 6.06 6.164 6.191 6.394 8.253
613.50 |1279.604| TD -3 29 6.93 6.473 6.531 6.509 8.249
859.00 |1274.604| TD -4 20 7.30 6.933 7.096 6.993 8.361
1017.09 (1271.243| TD -5 14 7.67 7.197 7.478 7.283 8.544
1208.95 (1267.142| TD -6 6 8.59 7.456 7.959 7.594 8.696
1244.00 (1266.502| TD -7 2 6.65 6.532 6.697 6.438 8.644

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ANEXO 2.32 , ,
PERFIL DE FLUJO CON SECCION ABIERTA, PARA GEOMETRIA DE
MODELO, CON CAUDAL Qp = 1128.63 m3/s

SOPLADORA 2 PROTO Plan: Plan 007  7/1/2010

13507

1340

1330

13207

13107

(m)

Elevation

1300

1290

12807 et "

1270+

1260

PAUTE TUNEL DE DESVIO

—~

Legend

EG PF1
Crit PF 1
WS PF1
—

Ground

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

FUENTE: HEC-RAS 4.0

Main Channel Distance (m)
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ANEXO 2.33 , ,
PERFIL DE FLUJO CON OPCION “LID”, PARA GEOMETRIA DE MODELO,
CON CAUDAL Qp = 1128.63 m3/s

FUENTE: HEC-RAS 4.0

ANEXO 2.34 , ,
PERFIL DE FLUJO CON OPCION “PUENTE”, PARA GEOMETRIA DE
MODELO, CON CAUDAL Qp = 1128.63 m3/s

FUENTE: HEC-RAS 4.0
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re

PERFIL DE FLUJO CON EL PROGRMA PCSWMM, PARA GEOMETRIA DE

MODELO, CON CAUDAL Qm

499.66 Its/s

EGL

HGL

ANEXO 2.35

Conduit CJE3 (1125 66)
Conduit CJE0 (11242 66)
Conduit CJS7 (1125 66)

Conduit CJ54 (1128 65
Condut CJ53 (112866

Conduit CJ52 (1128 68)
Conduit CJ51 (1128 66)
Conduit CJS0 (1128 68)

Conduit CJ47 (1130.28)
Conduit CJ44 (1130 9057
Conduit CJ43 (1128 342)

Conduit CJ42 (1120.007)
Conduit CJ41 (1125 21)
Conduit CJ40 (1125 447)
Conduit ©J30 (1125 083)
Conduit CJ38 (1125.76)
Conduit CJ37 (1125.201)
Conduit CJ35 (1124.044)
Conduit CJ35 (11251313
Conduit CJ34 (1125.5)
Conduit CJ33 (1125 7823
Conduit CJ32 (1125.873)
Conduit CJ21 (1125.502)
Conduit CJ30 (1125 583)
Conduit ©J20 (1128.4)
Conduit CJ28 (1122.011)
Conduit CJ27 (1126.724)
Conduit CJ26 (1120 258)
Conduit CJ25 (1109.98)
Conduit CJ24 (1063 534)
Conduit £J23 (1102.326)
Conduit CJ22 (108%.916)
Conduit CJ21 (1102.448)
Conduit CJ20 (1118 528)
Conduit CJ18 (1126 235)
Conduit CJ18 (1116.52)
Conduit CJ17 (1109.272)
Conduit CJ1B (1105.793)
Conduit CJ15 (1110.082)
Conduit CJ14 (1110.498)
Conduit CJ13 (1075 037)
Conduit CJ12 (1094 525)
Conduit CJ11 (1103 624)
Conduit CJ1D (1081 373)
Conduit CJ9 (1091.97)

Conduit CJ2 (1099 205)
Conduit CJY (1085 134y
Conduit CJ5 (1099 276)
Conduit CJ2 (1122.002)

Link (flow)

-~

| g
~ "
!_.-'.'(:. |

o

i

T T

e

Junction J&2
Junction J58

= Junction J56
“ Junction J53

Junction J52
Junction J51
Junction J50
Junction J48

= Junction J46

Jdunction J42
Junction Je&2
dunction J41
Junction J&0

= dunction J29

Junction J38
Jdunction J37
Junction J36

. dunction J35
T Junction J34

dunction J33
dunction J32
Junction J31

= Junction J30
| Junction J29

dunction J28
Junction J27
Junction J26

— Junction J25

Junction J24
dunction J23

Junction J22
Junction J21

= Junction J20

Junction J19
Junction J18
Junction 17

— Junction J16
Junction 15

Junction J14
Junction J12
Junction J12

= Junction J11
= Junction J10

dunction J3
Junction J8
Junction J7

dunction J4

= Junction J1

Hode

ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS RESPECTO A LA MODELACION
36.30
19.03
14.61
11.47
1.29
29.98

49.87

-7.28
5.60
-6.08
-4.14
-4.98
-11.54

PUENTE | PCSWMM
-3.19

(%)

LID
-7.70
2.25
-5.76
-2.73
-2.44
-7.29

Errores relativos
0.71

-7.83

1.80
-6.59
-4.96
-6.11

-13.15
-1.77

2.99
2.20
1.32
1.07
0.88
0.11

1.99

FiSICA, PARA GEOMETRIA DE MODELO, CON CAUDAL Qp = 1128.63 m3/s
0.44
0.34
0.42
0.30
0.38
0.99

PUENTE | PCSWMM | ABIERTA
0.21

(m)

0.46
0.14
0.40
0.20
0.19
0.63
0.05

Errores Absolutos
LID

0.47
0.11
0.46
0.36
0.47
1.13
0.12

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-GALO CUEVA

ABIERTA

e

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.36
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SIMULACIONES PROYECTO “OBRAS DE INTERCONEXION DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO SOPLADORA”, CON EL PROGRAMA HEC-RAS

« COMPARACION DE PRUEBAS “PF1” CON CAUDAL Q=11.7l/s

ANEXO 2.37
PF1 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM
INDENTIFICADOR | Hec-Ras | Modelo | Comparacién
FASE NOTAS HEC-RAS| Calado | Calado HEC-RAS
MODELO
MODELO| (m) (m) MODELO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAMARA DE 61 11.22 0.333 0.295 12.88
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.l. CAMARA DE 67 1.006 0.7 0.74 -5.41
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.38
PF1 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM
INDENTIFICADOR | Hec-Ras | Modelo | Comparacién
FASE NOTAS MoDELO | HECRAS| Calado | Calado | HEC-RAS
MODELO| (m) (m) | MODELO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAMARADE 61 11.22 0.512 0.443 15.58
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.l CAMARADE 67 1.006 0.857 0.887 -3.38
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.39

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE
SIMULACIONNUMERICA, PARA PF1 Q=11.7 I/s, COTA TRABAJO EN LA
CAMARA 1312 MSNM Y 1315.60 MSNM

PF1 Hec-Ras - Modelo CTCI (1312 y 1315.60)
1 -
0.9 -
0.8 -
Eo07 -
S 06 -
—fi— Hec-Ras 1312
g 05 - —e—Modelo 1312
0.4 - == Modelo 1315.60
03 - =3>¢=Hec-Ras 1315.60
0-2 T T T T T T 1
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Puntos de Medicion

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

« COMPARACION DE PRUEBAS “PF9” CON CAUDAL Q=55.9I/s

ANEXO 2.40
PF9 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM
INDENTIFICADOR Hec-Ras Modelo Comparacion
EFASE NOTAS HEC-RAS HEC-RAS
MODELO Calado (m) | Calado (m)
MODELO MODELO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAMARADE 61 11.22 0.333 0.278 19.78
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.l. CAMARADE 67 1.006 0.7 0.739 -5.28
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.41
PF9 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM
INDENTIFICADOR Hec-Ras Modelo Comparacion
FASE NOTAS MODELO I-I\:IEOCDEﬁg Calado (m) | Calado (m) MgED(éfg (S%)
INICIO TUNEL
ABC CAMARADE 61 11.22 0.512 0.463 10.58
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.L CAMARADE 67 1.006 0.857 0.911 -5.93
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.42
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION

NUMERICA, PARA PF9 Q=0.0559 m®s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM

PF9 Hec-Ras - Modelo CTCI (1312 y 1315.60)

CALADO (m)

0.8

1.0

1.2 1.4

1.6

—f—Hec-Ras 1312
=0 Modelo 1312
=fli—Modelo 1315.60
==>&=Hec-Ras 1315.60

1.8 2.0

Puntos de Medicién

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

2.2

« COMPARACION DE PRUEBAS “PF11” CON CAUDAL Q=83.91/s

ANEXO 2.43
PF11 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM
INDENTIFICADOR Hec-Ras Modelo [Comparacion
FASE NOTAS HEC-RAS | HEC RAS HEC-RAS
MODELO Calad Calad
MODELO |PRoTOTIPO | C21340 (M) | Calado(m) | o) o (o
INICIO TUNEL
ABC CAMARA DE 11.22 224 4 043 032 34.37
INTERCONEXION
FINAL DE LA
cl. CAMARA DE 1.006 2012 0782 076 2.89
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.44
PF11 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM
INDENTIFICADOR Hec-Ras Modelo |Comparacion
FASE NOTAS HEC-RAS | HEC RAS HEC-RAS
MODELO | yopeLo |pRoToTIPO | C31ad0 (M) | Calado(m) |y nne 6 (o
INICIO TUNEL
ABC CAMARA DE 61 11.22 224.4 0613 0.45 36.22
INTERCONEXION
FINAL DE LA
Cl. CAMARA DE 67 1.006 20.12 0.961 0.907 5.95
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.45

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF11 Q= 83.9 m*/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM

PF11 Hec-Ras - Modelo CTCI (1312 y 1315.60)
1

0.9
0.8

£o07

S 06

< —@— Hec-Ras 1312

g 0> —e—Modelo 1312
0.4 == Modelo 1315.60
0.3 =>&=Hec-Ras 1315.60
0.2

1.8 2.0 2.2

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
Puntos de Medicion

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

« COMPARACION DE PRUEBAS “PF13” CON CAUDAL Q=283.51/s

ANEXO 2.46
PF13 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM
INDENTIFICADOR Hec-Ras Modelo Comparacion
FASE NOTAS MODELO HEC-RAS Calado (m) Calado (m) HEC-RAS
MODELO MODELO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAMARADE 61 11.22 0.429 0.285 50.53
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.L CAMARADE 67 1.006 0.781 0.75 413
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.47
PF13 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM
INDENTIFICADOR Hec-Ras Modelo Comparacion
FASE NOTAS MODELO ;%:D:f(s) Calado (m) Calado (m) M:I)ED(I:EI?C? ?, %)
INICIO TUNEL
ABC CAMARADE 61 11.22 0.582 0.445 30.79
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.. CAMARADE 67 1.006 0.929 0.902 2.99
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.48
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION

NUMERICA, PARA PF13 Q=0.0835 m®s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM

PF13 Hec-Ras - Modelo CTCI (1312 y 1315.60)

0.9
0.8

m
o
N

0.6

CALADO (m)

0.5
0.4
0.3

0.2
0.8

1.0

1.2

1.4

—fi— Hec-Ras 1312
=@ Modelo 1312

== Modelo 1315.60
== Hec-Ras 1315.60

1.6 1.8

Puntos de Medicion

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

2.0 2.2

« COMPARACION DE PRUEBAS “PF15” CON CAUDAL Q=111.2 I/s

ANEXO 2.49
PF15
INDENTIFICADOR HEC-RAS [MODELO FAISICO[ COMPARACION
FASE NOTAS HEC RAS HEC-RAS VS
MODELO CALADO (m) | CALADO (m)
PROTOTIPO MODELO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAVARADE 61 11.22 0.62 0.505 22.77
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.l. CAMARADE 67 1.006 0.969 0.959 1.04
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.50 ]
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF15 Q=111.2 l/s

PF15 MODELO

== Modelo

CALADO (m)

=>&=Hec-Ras

0.8 1.0 1.2 14 1.6

Puntos de Mediciéon

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

1.8 2.0 2.2

PARA PROTOTIPO
« COMPARACION DE PRUEBAS “PF1” CON CAUDAL Q =21.01 m’/s

ANEXO 2.51
PF1 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM
INDENTIFICADOR HEC-RAS |MODELO FISICO| COMPARACION
FASE NOTAS MODELO HEC RAS CALADO (m)| CALADO (m) HEC-RAS VS
PROTOTIPO PROTOTIPO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAMARADE 61 2244 6.83 5.9 15.76
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.L CAMARADE 67 20.12 13.73 14.8 -7.23
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.52
PF1 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM
INDENTIFICADOR HEC-RAS |MODELO FISICO| COMPARACION
FASE NOTAS HEC RAS HEC-RAS VS
MODELO | o o1oTipo|CAHAPO (M)| CALADO(M) | oo roipo (%)
INICIO TUNEL
ABC CAMARA DE 61 2244 10.44 8.86 17.83
INTERCONEXION
FINAL DE LA
c.. CAMARA DE 67 20.12 17.33 17.74 -2.31
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.53 )
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF1 Q=21.01 m®/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312

MSNM Y 1315.60 MSNM
PF1 Hec-Ras - Prototipo CTCI (1312 y 1315.60)

/ —o—Hec-Ras 1312

== Hec-Ras
1315.60

20

CALADO (m)
= =
o (0]

o

0

0.8 1.0 2.0 2.2

1.2 14 16 . 1.
Puntos de Medicion

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

« COMPARACION DE PRUEBAS “PF9” CON CAUDAL Q =99.99 m’/s

ANEXO 2.54
PF9 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM
INDENTIFICADOR HEC-RAS [MODELO FISICO| COMPARACION
FASE NOTAS HEC RAS HEC-RAS VS
MODELO CALADO (m) | CALADO (m)
PROTOTIPO PROTOTIPO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAMARADE 61 2244 6.83 5.56 22.84
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.l. CAMARADE 67 2012 13.73 14.78 -7.10
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.55
PF9 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM
INDENTIFICADOR HEC-RAS [MODELO FISICO| COMPARACION
FASE NOTAS MODELO HEC RAS CALADO (m) | CALADO (m) HEC-RAS VS
PROTOTIPO PROTOTIPO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAVARADE 61 2244 1044 9.26 12.74
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.lL. CAMARADE 67 20.12 17.33 18.22 -4.88
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.56 ]
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF9 Q=21.01 m%*/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312

MSNM Y 1315.60 MSNM

PF9 Hec-Ras - Prototipo CTCI (1312 y 1315.60)

CALADO (m)
=R
o N b

oON B OO

0.8

i

1.0

1.2 14

=

=@=—Hec-Ras 1312

== Hec-Ras 1315.60

==>4=Modelo 1315.60

1.6 1.8

Puntos de Medicion

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

Modelo 1312

2.0 2.2

« COMPARACION DE PRUEBAS “PF11” CON CAUDAL Q =150.14 m%/s

ANEXO 2.57
PF11 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM
INDENTIFICADOR HEC-RAS [MODELO FISICO| COMPARACION
FASE NOTAS HEC RAS HEC-RAS VS
MODELO CALADO (m) | CALADO (m)
PROTOTIPO PROTOTIPO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAVARADE 61 2244 8.78 6.4 37.19
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.L CAVARADE 67 20.12 15.82 15.2 4.08
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.58
PF11 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM
INDENTIFICADOR HEC-RAS [MODELO FISICO| COMPARACION
FASE NOTAS MODELO HEC RAS CALADO (m) | CALADO (m) HEC-RAS VS
PROTOTIPO PROTOTIPO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAVARADE 61 2244 12.47 9 38.56
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.l. CAMARADE 67 20.12 19.43 18.14 711
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.59
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION

NUMERICA, PARA PF11 Q=150.14 m®s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM

PF11 Hec-Ras - Prototipo CTCI (1312 y 1315.60)

25

=¢-—Hec-Ras 1312

== Hec-Ras 1315.60
5 Modelo 1312

=>=Modelo 1315.60

CALADO (m)

0

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Puntos de Medicion

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

« COMPARACION DE PRUEBAS “PF13” CON CAUDAL Q =149.39 m%/s

ANEXO 2.60
PF13 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM
INDENTIFICADOR HEC-RAS [MODELO FISICO| COMPARACION
FASE NOTAS HEC RAS HEC-RAS VS
MODELO CALADO (m) | CALADO (m)
PROTOTIPO PROTOTIPO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAMARA DE 61 224.4 8.77 5.7 53.86
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.l. CAMARA DE 67 20.12 15.81 15 5.40
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.61
PF13 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM
INDENTIFICADOR HEC-RAS [MODELO FISICO| COMPARACION
FASE NOTAS MODELO HEC RAS CALADO (m) | CALADO (m) HEC-RAS VS
PROTOTIPO PROTOTIPO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAVARADE 61 2244 12.46 8.9 40.00
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.l. CAMARADE 67 20.12 19.42 18.04 7.65
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.62
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION

NUMERICA, PARA PF13 Q=149.39 m%s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM

PF13 Hec-Ras - Prototipo CTCI (1312 y 1315.60)

25

20

[EEN
(2}

CALADO (m)
=
o

0
0.8

1.0

1.2 14

==@-=Hec-Ras 1312

== Hec-Ras 1315.60

=== Modelo 1315.60

1.6 1.8

Puntos de Medicion

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
« COMPARACION DE PRUEBAS “PF15” CON CAUDAL Q =149.39 m%/s

Modelo 1312

2.0 2.2

ANEXO 2.63
PF15
INDENTIFICADOR HEC-RAS [MODELO FISICO| COMPARACION
FASE NOTAS HEC RAS HEC-RAS VS
MODELO CALADO (m) | CALADO (m)
PROTOTIPO PROTOTIPO (%)
INICIO TUNEL
ABC CAMARADE 61 2244 12.63 10.1 25.05
INTERCONEXION
FINAL DE LA
C.l. CAMARADE 67 2012 19.61 19.18 224
INTERCONEXION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.64

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF13 Q=149.39 m%s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM

PF15 PROTOTIPO

25

N
o

CALADO (m)
= =
o (6,

== Hec-Ras

==é=\odelo

0
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2
Puntos de Medicion

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

SIMULACIONES PROYECTO “OBRAS DE INTERCONEXION DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO SOPLADORA”, CON EL PROGRAMA PCSWMM

« COMPARACION DE PRUEBAS “PF1” CON CAUDAL Q agwmoq) = 11.7
I/s, Q ag(prot) = 21.01 m¥/s

ANEXO 2.65
PF1 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE AB)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION (%)
fasE | NoTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
AB 49 42 42 0.979 0.053 1.04 0.052 -5.87 1.92
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
A |oormucrora| 54 31 31 0.81 0.023 2.04 0.102 -60.29 7745
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB | 54 31 31 6 0.278 5.76 0.288 417 347
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.66
PF1 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE AB)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION (%)
FasE | NoTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
AB 49 42 42 2487 0.108 254 0.127 -2.09 -14.96
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
AB 54 31 31 2.898 0.127 298 0.149 275 1477
ESTRUCTURA
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB | 54 31 31 9.597 0.457 9.46 0473 1.45 -3.38
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.67

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF1 Q=11.7 I/ls, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312
MSNM Y 1315.60 MSNM - FASE AB MODELO
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0.35 -

o
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(W) oavivd
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== Modelo
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Modelo
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1315.60
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0.5

1.5 2

2.5

PUNTOS DE MEDICION

3.5

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.68

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FASE AB MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1312 MSNM

Links

H 40 3 38 7 36 35 34 32 32 3 30 23
O=0012m3s  O=0012m¥s  0=0012m3¥s  Q=0002md:  Q=001imd¥s  O=00012m¥s  O=0012m¥Fs  O=0012mds  0=0012mds  0=001Zm¥s 0=0012m¥s O=0.012m3s  0=0.013mds

o 1 z 2 4 5 T 2 9

a2z 41 40 29 8 36 5 4 3 22 k3
3053m 3051m 3048 m 3045m 3.043m 3.042 m 304m 3.038m 3037m 3036m 3001 m 2831 m

FUENTE: PCSWMM 2010

20 28
2831m 2831m

nnnnn

ANEXO 2.69

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FASE AB MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links

a7 36 35 34 33 32 k| a0 29
Q=001 m%:z Q=0.007m3s  Q=0018m3%=  Q=0018m3%s Q=0003m3%s Q=0.003m%s Q=0038m%s Q=0022m% OQ=0.001 m¥s

i} 1 z 3 <

38 3T 36 33 34 33 32 el 30 29
F.099m 2104 m FA1Em 2104 m 2.08Em FA0Em 2A2m 2104 m A0 m 02 m

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.70

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF1 Q= 21.01 m®/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM - FASE AB PROTOTIPO

~ FASE AB PROTOTIPO
10 - === Prototipo
1312
8 - == PSCWMM
e 1312
S
8 === Prototipo
1315.60
" === PCSWMM
1315.60
2 .
0 T T T T T \
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.71

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION
TRABAJA EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links

a7 36 3 35 34 33 32 ki 30 23
0=21.011m¥s 0=21.01 m¥z a=21.01 m¥s 0=21.01m%s 0=21.01m%s 0=21.01 m¥s 0=21.01 m¥s 0=21.01m¥s 0=21.01m%¥s

[

—q1320

| I —f1318

! : -q1318

 LEIE

1312

s L]

-{1308

1308

0 1 0 0 40 50 [21] m a0 an

38 7 36 35 34 33 32 3 30 23
H=1313.863m H=1313.348m H=1313.829m H=1313.81m H=1313.647 m H=131363m H=1312.12m H=1312.12m H=1312.12m H=1312.12m

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.72

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION
TRABAJA EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links

7 36 35 34 33 { 32 kol 30 23
Q=15.13m¥s 0=23.839 m¥z 0=28.316 m¥s 0=25.965 m¥s 0=17.828 m¥s 0=11.138 m¥s 0=22.134m%s 0=28 354 ms 0=29.085 m¥s

~{1320

1318

{1318

41314

—Ji32

{1310

1308

1306

[t} 10 0 30 40 50 &0 To &0 an

a8 ar 36 35 24 a3 3z 1 a0 28
H=1215723Tm H=1215.727 m H=1215.724m H=1315.732m H=1215.757 m H=1215.764m H=12156T1m H=1315.646 m H=1215 627 m H=1215E58 m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.73
PF1 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE C)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO .
COMPARACION (%)
FASE NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
c ™ 20 69 69 0 0 0 0 0.00 0.00
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
c CSTRUCTURA 23 57 57 0 0 0 0 0.00 0.00
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
c A 23 57 57 0 0 0 0 0.00 0.00
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.74
PF1 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE C)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION (%)
EasE | NoTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO | PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
c 20 69 69 2497 0.112 1.66 0.083 50.42 34.94
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
C |esmuoroma| 23 57 57 3.005 0.135 2.08 0.104 44.47 29.81
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
c |w 23 57 57 9.217 0.439 8.34 0417 10.52 5.28
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.75

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF1 Q= 0.0117 m*/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM - FASE C MODELO

FASE C MODELO
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.76

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA EN
LA COTA 1312 MSNM

HGL Links
52 &1 [=1] 53 58 57 56 54 44
O=0m¥= O=0m¥s Q=0 m%s Q=0m%s O=0m%s Q=0m3s Q=000 m3s  O=0001m%s  O=0002m%s

] 1 2 3 4 5 B 7

53 52 E1 &0 59 53 57 56 45 44

29%1m 2.98m 2.979m 2.978m 2.977Tm 2.973m 2.934m 2.934m 2.934m 2.934m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.77
PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FASE C MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA EN
LA COTA 1312 MSNM

HiGL Links

E2 E1 1] B 58 a7 o6 54 44
Q=0002m3%s  Q=0.004m%= Q=0003m%:z OQ=0002m3%s OQ=0004m%: O=0003m%s OQ=-0.008m% OQ=-0005m%s 0=0.003m3:

0 1 z 3 4 5 3 7

B3 g2 E1l 1) 59 58 a7 56 45

3411m 3.112m 311m ERRRN KRN ERRE] 31 1m 3.112m 3.114m 3.114m
Nodes

FUENTE: PCSWMM 2010



ANEXO 2.78

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF1 Q= 21.01 m®/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA

1312 MSNM Y 1315.60 MSNM - FASE C PROTOTIPO

218

3.5

. FASE C PROTOTIPO
9
8
7 -
g ¢
> 5
g o
3 .
1 %
1 -
0 L - L - i .
0.5 1 1.5 2 2.5 3
PUNTOS DE MEDICION

=4@-—Prototipo
1312

={i=PSCWMM
1312

=== Prototipo
1315.60

=3é=PCSWMM
1315.60

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.79

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA

EN LA COTA 1312 MSNM

HGL Links

B2 &1 ED 59 58 57
Q=0m3s Q=0m3is Q=0m3s Q=0m3= Q=0 m3= Q=0 m¥z

56
0=0 m¥s

54 44
0=0 m¥s 0=0m¥s

a 20 0 ED a0 100

B2 B2 E1 ED 59 58 57 SE
H=1312 84 m H=1312.82m H=1312.8m H=1312.78 m H=1312 764 m H=1312.713m H=1312. 113 m H=1312.119m

Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.80

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links

B2 E1 B0 b 58 57 36 54 44
0=0.962 m¥s 0=-1.433 m¥s 0=-0.553 m¥s 0=1.383 ms 0=0.207 m¥s 0=0.387 m¥z 0=-1.338 m¥s 0=-2 442 m¥is Q=0.372 m¥s

—41320

—q1318

{1316

o L

—qJ1312

—-41210

—1308

1306

o 20 40 L] a0 100 120 140

63 &2 E1 &0 59 58 57 56 a5 a4
H=1215713m H=12153723m H=121571Em H=1215712m H=1215.721m H=1215.707 m H=121572m H=1215.738 m H=1215.717m H=1215.T0E m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.81
PF1 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO [PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (%) (%)
CUENCO
C1  |conexion 60 44 44 5.999 0.287 5.76 0.288 4.15 -0.35
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE
ABC | iconsa| 61 18 18 6.18 0.296 5.9 0.295 4.75 0.34
ON
FINALDE LA
Cl  |camaraDE | 67 1 1 15124 | 0743 14.8 0.74 2.19 0.41
INTERCONEXI

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.82
PF1 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM [PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
CUENCO
C1  |conexion 60 44 44 9.598 0.467 8.7 0435 10.32 7.36
FASEAB Y C
INICIO TUNEL
ABC |(hEesre | 61 18 18 9.778 0.476 8.86 0.443 10.36 7.45
ON
FINALDE LA
Cl |cawasae | 67 1 1 18718 | 0.921 17.74 0.887 5.51 3.83
ON

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO



ANEXO 2.83

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF1 Q= 0.0117 m®/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM — CAMARA DE INTERCONEXION MODELO

220

1 . CAMARA DE INTERCONEXION MODELO
0.9 - .
==@==\]odelo Fisico
0.8 - 1312
o %7 <o fle+ PSCWMM
E 0.6 - 1312
9 o5 - -
2 ——f—Modelo Fisico
2 04 - 1315.60
03 1 e PCSWMM
0.2 - 1315.60
0.1 -
O T T 1
0.5 1.5 2.5 3.5
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.84

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - MODELO CUANDO TRABAJA EN LA COTA
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FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.85
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PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - MODELO CUANDO TRABAJA EN LA COTA

1315.60 MSNM

HGL

(moy) jur
(7000 & Unpuod

(SpLTa) 71 wnpua]
(ROOT A |1 wnpuag
Cie0ma gL wnpued
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(P00 | Wnpua]
() 69 wnpued
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5 = 5 5 0= = go @ o
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= —_ —_ —_ p—y p—y =D L= =1 o0 _
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FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.86

o

(115 + vonaunre

(g11°E) ¢ vanaunp
(1arL-g 7 vanaunpe
(201 €] | vonaung

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF1 Q= 21.01 m*/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM — CAMARA DE INTERCONEXION PROTOTIPO

,o _CAMARA DE INTERCONEXION PROTOTIPO

" PUNTOS DE MEDICION

18 1 —o— Prototipo 1312
16 -
14 4 <+ 4-- PSCWMM 1312
28 12 -
g 10 4 = === Prototipo
o g. 1315.60
6 - = PCSWMM
4 1315.60
2 .
0 T T T T T 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO




ANEXO 2.87
PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

CAMARA DE INTERCONEXION - PROTOTIPO CUANDO TRABAJA EN LA
COTA 1312 MSNM
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222
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FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.88
PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

CAMARA DE INTERCONEXION - PROTOTIPO CUANDO TRABAJA EN LA

COTA 1315.6 MSNM

HGL
o [x]
E § i
4 3
T z 3
E g 2
§ &

(Z1£0°07) 71 Wnpuo)
(2038 02) |1 Unpuog

T
E] ES
= g
5
x s
£ B
s =
= b
= B

(995271T) & Wnpued.

1328

1326

1324

1322

1320

1318

1316

(ZzL Zhel) 9 wonauny

(2517 £ unpuag
(9264121 0 Unpuosy

(Z2p5 T § Unpua]

(ZEL ThEL) § wonauny

(2961°1T) + Unpug

(£Z1TLEL) & uonaune =

(£04 02) £ Unpue].

C
s
EY
£
]
P
S
B
5

&

(P350°6L) T Unpus]

CRTLTLER) € wonoun

(328°61) | Unpuog

1314

1312

CRZL ZIEL) | uopouny

1310

1303

(G904 0Z) 69 Hnpued

(3247962 1) 02 IB330D)

1308
{1204
{1202
1300
1235

{1236
1294

13

(updap) apon
{302 GLEL) G1 woBouny -
(LEEGLEL) $1 woRaunp

(2005121 £} uopaunp
(z0e g1e1) Z) uonaune

(£02°GLEL) b1 voRaun

FUENTE: PCSWMM 2010
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COMPARACION DE PRUEBAS “PF9” CON CAUDAL Qc woq) = 55.9 I/s,
Q ¢ (Prot) = 99.99 m¥/s

ANEXO 2.89
PF9 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE AB)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
st | NoTas PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO [PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
AB 49 42 42 0 0 0 0 0.00 0.00
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
PB  |ormucrumal 54 31 31 0 0 0 0 0.00 0.00
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB | 54 31 31 6.473 0.279 574 0.287 1277 2.79
ESTRUCTURA
DISIPADORA
ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
ANEXO 2.90
PF9 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE C)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
Fase | NoTas PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
c 20 69 69 3.135 0.195 498 0.249 -37.05 -21.69
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
C |amucroma| 23 57 57 3.354 0.141 55 0.275 -39.02 -48.73
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
C |w 23 57 57 9.968 0.443 9.32 0.466 6.95 -4.94
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.91
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF9 Q= 55.9 I/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312
MSNM Y 1315.60 MSNM - FASE AB MODELO

FASE AB MODELO

avivd

0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

1 1.5
PUNTOS DE MEDICION

2

2.5

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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1312

PSCWMM
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ANEXO 2.92

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FASE AB MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1312 MSNM

GL Links
a7 ® 35 L] 22 %2 a1 a0 23
Q=0m3s Q=0 mdis Q=0mds Q=0m%s 0=0m¥s 0=0 m¥s Q=0 mis 0=10.002 ms G=0.014m¥s

i} 1 z 3 4

38 a7 % 35 34 3 32 31
H=2 986 m H=2 384m H=2982m H=2 882 m H=2881m H=298m H=24878m H=2832m
Hodes

30 29
H=2 933 m He2 935 m

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.93

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FASE AB MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1315.6 MSNM

Links

ar k] . 5 4 j a3 32 it an 28
0=0.001 m#s 0=0.001m¥s 0=0m¥s Q=0 m¥s Q=0ms Q=0ms 0=0.001 m¥s 0=0.001 m¥s 0=0.001 m#s

T T

2
] 1 2 3

38 a7 36 5 34 33 32 a1 a0 23
H=2.116m H=3.116m H=2.116m H=3.116m H=3.116m H=3.115m H=2.115m H=3.115m H=2.115m H=3.115m

FUENTE: PCSWMM 2010



ANEXO 2.94

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION

NUMERICA, PARA PF9 Q= 99.99 m®/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA

1312 MSNM Y 1315.60 MSNM - FASE AB PROTOTIPO

FASE AB PROTOTIPO

12 ~

10 -

(W) oavivd

0 T T T 1
05 1 15 2 2.5 3.5

w

PUNTOS DE MEDICION

=== Prototipo
1312

=i=PSCWMM
1312

=== Prototipo
1315.60

==é=PCSWMM
1315.60

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.95
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PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION

TRABAJA EN LA COTA 1315.6 MSNM

Links

37 36 33 34 33 32 31
Q=0 m3¥s 0=0m3s 0=0ms 0=0ma¥s Q=0 m¥s 0=0m3s Q=2 T0am3s
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I

a S0 &0
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H=1312.943m H=1312.909m H=1312.82m H=1312.86m H=1312.24m H=1312.82m H=1H12.081 m H=1212.064m
Nodes

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.96

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION
TRABAJA EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links

7 36 35 34 33 { 32 kol 30 23
Q=15.13m¥s 0=23.839 m¥z 0=28.316 m¥s 0=25.965 m¥s 0=17.828 m¥s 0=11.138 m¥s 0=22.134m%s 0=28 354 ms 0=29.085 m¥s

~{1320

1318

{1318

41314

—Ji32

{1310

1308

1306

[t} 10 0 30 40 50 &0 To &0 an

a8 ar 36 35 24 a3 3z 1 a0 28
H=1215723Tm H=1215.727 m H=1215.724m H=1315.732m H=1215.757 m H=1215.764m H=12156T1m H=1315.646 m H=1215 627 m H=1215E58 m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.97
PF9 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE C)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO RSICO .
COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO [CALADO| CALADO [CALADO| PCSWMM [PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO [ MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (%) ()
FIN
c 20 69 69 4727 | 0.196 48 0.24 152 -18.33
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
C |eormucruma| 23 57 57 2413 | 0.091 532 0266 | -5464 | -65.79
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
C |u 23 57 57 6.669 | 0.259 6 03 11.15 -13.67
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.98
PF9 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE C)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO ASICO COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
c 20 69 69 3.135 0.195 4.98 0.249 -37.05 2169
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
c 23 57 57 3.354 0.141 55 0275 39.02 4873
ESTRUCTURA
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
cC |u 23 57 57 9.968 0.443 9.32 0.466 6.95 -4.94
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.99

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF9 Q= 55.9 I/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312
MSNM Y 1315.60 MSNM - FASE C MODELO

FASE C MODELO

PUNTOS DE MEDICION

0.5 -
045 1 =¢=\odelo
04 - Fisico 1312
0.35 -
== PSCWMM
g 0.3 - 1312
50.25 . v,/
o Modelo
E 0.2 - Fisico
- 1315.60
0.15 -
=>4=PCSWMM
0.1 - 1315.60
0.05 -
O T T T T T 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.100

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FASE C MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA EN
LA COTA 1312 MSNM

HEGL Links
62 &1 ) &0 53 58 57 56 54 44
0=0.062 m¥s 0=0.058 m¥s 0=0.055 m¥s 0=0.051 ms 0=0.056 m¥s Q=0.057 m¥s 0=0.057 m¥s 0=0.049 ms 0=0.055 m¥s
0 [ [} 3 4 E 6 7
[} B2 (] &0 59 58 57 56 45 44
H=3.184m H=3.171m H=2.168m H=3.164m H=3.156m H=2.067 m H=2.937m H=2 936 m H=2.939m H=2 938 m

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.101

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA EN
LA COTA 1315.60 MSNM

Links

B1 &0 39 58 57 36 54 44
Q=0.043 m3s 0=0 058 m3¥s D=0.031m3%s Q=0.052 m¥s Q=0,0%54 m¥s 0=0.056 m¥s Q=0.037 m¥z 0=0.056 m3z Q=0.054m3s

1 2 ] 4 g L ¥

63 62 &1 &0 53 58 57 56
H=3.17Tm H=3.174m H=3.168m H=3.16m H=3.152m H=3.115m H=3.115m H=3.115m
Hodes

45 44
H=3.114m H=3114m

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.102

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF9 Q= 99.99 m®/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM - FASE C PROTOTIPO

. FASE C PROTOTIPO
10 - ==9==Prototipo
1312
8 - ~@—PSCWMM
Q 1312
5 6
o === Prototipo
o . 1315.60
== PCSWMM
2 1 1315.60
0 . . . . . .
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.103

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1312 MSNM

HGL Links

B2 &1 =] 58 58 57 56 54 44
0=83.5311 m¥s Q=101.01 m¥s 0=93.68 m¥s 0=99.016m%s 0=98.993 m%s 0=99.045 m¥s 0=51 633 m%s 0=57.708 m%s Q=102 435 m¥s

1320

1318

1316

1314

— a1z

------------------------ 1310

—1308

1306
o 20 40 1] &0 100 120 140

&2 &2 &1 &0 58 58 57 58 45 a4
H=1318 267m H=1316 244 m H=1316.242m H=1318.136m H=1315.029m H=1214.051m H=1312.93m H=1312 641 m H=1312. 541 m H=1312.327 m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.104
PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FASE C PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links

B2 ] &0 33 35 a7 36 4 i
0=101.13 m3s 0=100188 m3z 0=83.03 miz 0=39 314 miis Q=101 531 m3= =98 286 m3s Q=82 104 mds 0=105.783 m3'z Q=107 026 m3z

—j1320

—J1318

—iz1e

—~J1314

= [1H

—ji310

--41308

1308

20 40 ED &0 o0 120 140

B3 62 Bl B0 59 58 57 56 45 44
H=131E226m H=1318.208 m H=1216 168 m H=1218.203 m H=121€.132m H=1215.958 m H=1216.058m H=121€.008 m H=1215.985m H=1215.922m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.105
PF9 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE NOTAS PCSWMM| PCSWMM CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM (PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO| MODELO
MODELO | PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
CUENCO
C1 CONEXION 60 44 44 6.61 0.288 59 0.295 12.03 -2.37
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE
ABC INTERCONEX! 61 18 18 6.673 0.297 5.56 0.278 20.02 6.83
ON
FINAL DE LA
C.L CAMARA DE 67 1 1 15.556 0.748 14.78 0.739 5.25 1.22
INTERCONEX|

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.106
PF9 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |[CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM [PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (% (2}
c1 |comsaon 60 44 44 9.814 047 9.22 0.461 6.44 1.95
FASEAB Y C
INICIO TUNEL
ABC |SAMARADE 61 18 18 9.923 0.479 9.26 0.463 7.16 3.46
SI’:IALDELA
Cl  |chanaos| 67 1 1 18.879 | 0.927 18.22 0.911 3.62 1.76
ON

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.107

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF9 Q= 55.9 I/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312
MSNM Y 1315.60 MSNM — CAMARA DE INTERCONEXION MODELO

. . CAMARA DE INTERCONEXION MODELO

0.3 1 === \]0delo Fisico
0.8 - 1312
9 0.7 1 <+ 4+ PSCWMM
S 2 06 - 1312
5 o5 - -
8 : w=de==Modelo Fisico
0.4 - 1315.60
0.3 =3 PCSWMM
0.2 - 1315.60
0.1 -
0 T T 1
0.5 1.5 2.5 3.5

PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.108

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - MODELO CUANDO TRABAJA EN LA COTA
1312 MSNM

HGL

E £ g g8 9 ¥ g g g g £
SR NI U N D N B
£ 3 5 & & & BEeC 2 2 2 s a =

Po§ BB FiEER B P

:f P I @ F Hii g g £ § i
g% SN U S S O : : s : LE
2 2 a8 & 2 2B 288 8 8 2 2 ol
F § 5 § 3§ §2EiE & B § g g

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.109

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - MODELO CUANDO TRABAJA EN LA COTA
1315.60 MSNM

HGL

e
5 5 3
2 2 2

(mop) yury

() g1 wnpuoy
(o) Z1 wnpuog
o) a1 wnpuod

() wnpucg
() 69 Wnpuo]

(62100 #1 Wnpuo]
(g20070) L1 wnpuo]
(Ze10°0-) 0 wnpung
(g0 0 5 ynpucs
(7000 £ unpueg
(ggem @) ¢ wnpuo]
(ZPTad) | unpuog

. 3 ]
= & o o 5 o b B o5 e o % o o o
s £ 5 5 5 5 55 5 5§ 5 5 5 =4
s 3 - g g g 88 & 3 & g g g - &%
[ £ £ £ £ 22 2 B S £ 2L
~ 3 g g g 5 g% § § g g 5
g. 2 s o i — e @ o @ o s P r —-=
= BN B B 3] o ] i AT
B ow 3 w3 w5 w3 Be o m o@m @ P @ b b o
5 = b = P o wE B OE R = = b = Z®
2 5 2 2 2 o B 3 = & 2 2 £ =t s
& 2 2 = z S8 2.8 = ] 2 8 ] 2

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.110

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF9 Q= 99.99 m*/s, COTA TRABAJO EN LA CAMARA
1312 MSNM Y 1315.60 MSNM — CAMARA DE INTERCONEXION PROTOTIPO

CAMARA DE INTERCONEXION PROTOTIPO
20 -
18 1 ==@=—=Prototipo
16 - 1312
14 - «< @M. PSCWMM
zQ 12 - 1312
-5
o 10 - === Prototipo
© g - 1315.60
6 - == PCSWMM
4 - 1315.60
2 .
O T T T T T 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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e

CAMARA DE INTERCONEXION - PROTOTIPO CUANDO TRABAJA EN LA

COTA 1312 MSNM

HEL

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

ANEXO 2.111

Conduit B9 (107 5629

Conduit 1 (108.3354)

Conduit 2 (106 53097

Conduit 3 (102.559)

Conduit 4 (100 8575)

Conduit § (101.5625)

Condult 6 (104.0225)
Conduit 7(104.1424)

Conduit 8 (103.96)
Conduit 8 (103.8033)

Conduit 10 (103 2163)

Conduit 11 (100.0854)

Conduit 12 (97 0637)

Conduit 13 (95 5672)

Conduit 14 (97.1412)

Link (flow)

Dutfall 70 (1205 3453

dunction 1 (1312.348)

Junation 2 (1312.545)

Junetion § (1312.509)

Junction 4 (1312.267)

Junetion 5 (1312.277)

Junetion & (1312.331)
Junction 7 (1312.334)
Junction & (1212.334)

Junetion 9 (1312.33)
Junction 10 (1312 326

dunetion 11 (1312.328)
g7

Junction 12 (1312.326)

= unction 13 (1312.313)

a

Junetion 14 (1312.287)

= Junction 15 (1312.266)

Node (depth)

,

CAMARA DE INTERCONEXION - PROTOTIPO CUANDO TRABAJA EN LA

COTA 1315.6 MSNM

HGL

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.112

Conduit 59 (98 D543)

Conduit 1 (9865883

Conduit 2 (100.4533)

Conduit 3 (100.9528)

Conduit 4 (97 3540

Conduit 5 (94 567)

Conduit & (95 8798)
Conduit 7 (96.2163)

Conduit & (95 4027)
Conduit 9 (95.2682)

Conduit 10 (38.5012)

Conduit 11 (37.8487)

Conduit 12 (98 6974)

Conduit 13 (100 0678)

Conduit 14 (101 5473)

Link (flow)

TEQ

120

100

a0

Ourtall 70 (1295.307)

Junetion 1 (1315.908)

Junetion 2 (1315 904)

dungtion 3 (1315.909)

Junction 4 (1315.903)

Juniction & (1315877}

Juriction & (1315.986)
dungtion 7 (1315.865)
dunstion & (1315.472)

Juniction 9 (1315 878)
Jdungtion 10 (1315.878)

dumetion 11 (13152813

Junetion 12 (1315.69)

dunetion 13 (1315.901)

dumetion 14 (1315.912)

Junetion 15 (1315813

Node (depth)

FUENTE: PCSWMM 2010
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« COMPARACION DE PRUEBAS “PF11” CON CAUDAL Q¢ (moq) = 55.9
|/S, QAB (Mod) = 28.0 |/S, Qc (Prot) = 99.99 m3/s, QAB (Prot) = 50.15 m3ls

ANEXO 2.113
PF11 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE AB)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
st | NoTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |[PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO [ MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) () (2}
FIN
AB 49 42 42 2597 | 0.107 35 0175 | -2580 | -38.86
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
PB  |oermucrora| 54 31 31 25592 0.04 3.96 0198 | -3455 | -79.80
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB i 54 31 31 6.802 | 0276 6.8 0.34 0.03 -18.82
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.114
PF11 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE AB)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO | PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
AB 49 42 42 3506 0.126 2.9 0.145 20.90 -13.10
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
PB | cmerora| 54 31 31 3.651 0.134 3.96 0.198 -7.80 -32.32
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB [ 54 31 31 10.287 0.459 8.6 0.43 19.62 6.74
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.115

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF11, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM - FASE AB MODELO

FASE AB MODELO
0.45 - =¢=Modelo
0.4 - Fisico 1312
0.35 -
0 o3 - ~#—PSCWMM
> .
; 1312
8 0.25 -
0.2 4 === Modelo
0.15 - Fisico
0.1 - 1315.60
0.05 - === PCSWMM
' 1315.60
0 T T T T T 1
0.5 1 1.5 2 , 25 3 3.5
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.116

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1312 MSNM

HEL Links

T 3 35 34 32 32 21 20 29
0Q=0.028 m¥s 0=0.027 m¥s 0=0.026 m¥= Q=0.026 m¥s Q=0025 m¥s Q=0.028m3z 0=0.028m¥%s 0=0.021 m¥s Q=0.015 m¥=z

o 1 2 3 4

o] 37 36 38 34 33 32 N 30 29
H=1.092m H=2.092m H=2.087m H=3.084m H=3.082m H=2.081m H=2.019m H=2.929m H=2828m H=z 926 m
Nodes

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.117

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links

ar k] 5 4 a3 32 it an 28
0=0.001 m#s 0=0.001 m¥s 0=0 m¥s Q=0 m¥s Q=0ms Q=0ms 0=0.001 m¥s 0=0.001 m¥z 0=0.001 m#s

] 1 2 3 4

bet:] a7 I8 a5 34 33 32 H a0 23
H=2.11Em H=2.11Em H=2.116m H=2.11Em H=2.116m H=2.1153m H=2.115m H=2.115m H=2.115m H=2.115m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.118

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF11, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM - FASE AB PROTOTIPO

FASE AB PROTOTIPO

10 - == Prototipo
1312

8 - ={li=PSCWMM
1312

oavivd

=== Prototipo
1315.60

==¢=PCSWMM
1315.60

O T T T T T 1

0.5 1 1.5 2 .25 3 35
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.119

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION
TRABAJA EN LA COTA 1312 MSNM

HGL s
37 3 33 34 a3 32 3 30 28
0=50.15 m3s 0=50.15 m¥'z 0=50.15 m¥s 0=50.15m¥s 0=50.15 m3iz 0=50.15 m3's 0=50.356 m3s 0=51.029 m3is 0=52.072 miis
—{1320
1318
—1318

o n 20 a0 40 50 B0 70 &0 an
38 3T 36 33 34 33 32 31 30 23
H=131462Tm H=1214.807 m H=1314.528 m H=1214.568m H=1314.282m H=1314.266 m H=1212.272m H=1312 36 m H=132.303m H=1212.271m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.120

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION
TRABAJA EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links
37 36 . 33 34 i 32 3 30 23
0=52 538 m3s =47 708 m3= 0= T2dmii= 0=43.408 m¥= Q=53 574ms 0=58 8EA m¥s 0=d 184 miis Q=42 173 ms. Q=40 E5E m3s
{1320
—41318
—{1318
—{1314

—j1312

—1310

1308

1208
0 10 20 0 40 s0 &0 ki 20 a0
38 a7 8 35 . 34 ’ a1 32 3 a0 ) 29
H=1315.87m H=13158m H=1315.878 m H=1315.906m H=1315.92m H=1315 864m H=1316.104m H=1316.111m H=1316 088 m H=1316.002 m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.121
PF11 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE C)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO .
COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (%) )
c [ 20 69 69 4391 0.196 49 0245 | -1039 | -20.00
TRANCISION
PUNTO ANTES
DE LA
c I w23 57 57 2408 | 0091 542 0271 | 5557 | -66.42
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
c | 23 57 57 6823 | 0258 6.4 032 6.61 19.38
ESTRUCTURA
DISIPADORA
ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
ANEXO 2.122
PF11 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE C)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
rase | notas PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) %) %)
FIN
c 20 69 69 47 0.196 406 0203 15.76 -3.45
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
c =l 23 57 57 4093 | 0144 452 0226 945 -36.28
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
c |u 23 57 57 10669 | 0445 109 0545 242 -18.35
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.123

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF11, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM - FASE C MODELO

06 FASE C MODELO

05 =@==Modelo Fisico
1312
0.4 == PSCWMM
o
Z 03 1312
> " Modelo Fisico
3 o2 ; 1315.60
e PCSWMM
0.1 1315.60
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.124

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FASE C MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA EN
LA COTA 1312 MSNM

HGL ) Links

B2 3 B0 59 58 55 .. 56 54 44
0=0.053 m¥s 0=0.054 m¥s 0=0.057 m¥s 0=0.055 m¥= 0=0.053 m¥s 0=0.055m3s 0=0.052 m¥s 0=0.045 m3s 0=0.043 m¥s

o 1 2 1 4 5 B

63 62 3] &0 59 58 57 56 45 44
H=3.182m H=3.178m H=3.17m H=3.168m H=3.151m H=3 064 m H=2.a14m H=z.918m H=2 926 m H=2.326m

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.125

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA EN
LA COTA 1315.60 MSNM

HGL Links

B2

&1 Nl 59 58 5T 56 : 54 44
0=0.08 m¥s 0=0.081 m¥s 0=0,08 m¥s 0=0 054 m¥s 0=0.058 m¥s 0=0.056 m¥s 0=0.048 ms 0=0.027 m¥s 0=0.035 m¥s

o 1 F: 3 4 B

B3 B2 B1 &l 58 58 57 S8
H=3.162m H=3.158m H=3.155m H=3.147 m H=3.127m H=3121m H=3.116m H=3.124m

a5 44
H=3.134m H=3.126m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.126

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF11, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM - FASE C PROTOTIPO

FASE C PROTOTIPO
12 -
10 - == Prototipo
1312
8 1 ——PSCWMM
8 1312
5> 6 -
o .
o === Prototipo
2 4 - 1315.60
== PCSWMM
2 1315.60
0 . . . . . .
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.127

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1312 MSNM

HEL Links

62 &1 &0 59 58 57 56 54 4
0=101.303 ms =100 424 m¥s =38 855 m¥s. 0=83 57 m¥s 0=33 323 m¥s 0=100_158 m¥s 0=104 814 m%s 0=100 253 ms 0=33 386 m¥s

B |
o 320

B |

e |

pome| e 1318

1316

1314

1208

20 0 B0 80 100 120 140

B3 (74 Bl B0 53 58 57 56 45 a4
H=1316 305 m H=1316.272m H=1316.185m H=1316.19Tm H=1315.044m H=1314.063m H=1x12.738m H=1312.43m H=1312528 m H=1312508m

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.128

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links

B2 B1 ED 59 58 57 56 54 44
Q=101 111 m¥s 0=101.73m¥s 0=102 051 m¥s 0=100 364 m3s 0=33.73m¥s 0=100 398 m¥s 0=101.475m¥s 0=31 602 m¥s 0=31 E09 m¥s

—31320

—1318

—41318

— {1314

1310

1308

1308

L} 20 40 B0 80

B3 B2 E1 ED 59 58 57 56 45 44
H=1316.315m H=1318.271m H=1316.228 m H=1316.288 m H=1318.277m H=1316.094m H=1216.131m H=1316.075m H=1315.876m H=1313.87m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.129
PF11 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM [PCSWMM
MODELO PROTOTIPO [ MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (%) (A
CUENCO
C1  |conexion 60 44 44 6.802 | 0.287 6.4 032 6.28 -10.31
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE
ABC | rmconsa| 61 18 18 6.863 | 0.295 6.4 032 7.23 -7.81
ON
FINALDE LA
Cl |cawaraDe [ 67 1 1 15716 | 0.749 152 0.76 339 -1.45
INTERCONEXI

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.130
PF11 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
ease | NoTas PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |[PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (%) (%)
c1 |comsxon 60 44 44 10.281 047 8.98 0.449 14.49 4.68
FASEAB Y C
INICIO TUNEL
ABC |Shmebre | 61 18 18 10.378 0.48 9 0.45 15.31 6.67
I?I:ALDELA
Cl |cavarae | 67 1 1 19276 | 0.929 18.14 0.907 6.26 2.43
ON

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.131

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF11, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM — CAMARA DE INTERCONEXION MODELO

1 - CAMARA DE INTERCONEXION MODELO
0.3 1 ===\ odelo Fisico
0.8 - 1312
o %77 <+ @+ PSCWMM
E 0.6 - 1312
8 0.5 1 w=fe== Modelo Fisico
T 04 - 1315.60
0.3 4 = PCSWMM
0.2 - 1315.60
0.1 -
0 T T 1
0.5 1.5 2.5 35
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.132

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - MODELO CUANDO TRABAJA EN LA COTA
1312 MSNM

HEL

£ g g g g g 28 8 8 g g g g g g
3 g g g g ¢ 53§ 3 g g g g g
= o o == =9 o o B O =5 o o =9 E. =9
- [ E [ [ [ E E & E [ & A [
= = & = = & 55 & 5 5 & = 5 &
E ot 3 e i 2 oe o o@ o = o et = @
= =8 8 B = 3 = = =
z = = 2 = - = = = = £ =
= S = S z B & B E 8 2 2 = = o
Z Z 2 2 B = e 8 g 2 B 2
£ & & & - b = = £ = kS

0 i 3 4 5 8 8
& & = . i & i &g e ™ & i Ea
T & i & E EE E E = & 5 te
= 5 5 5 § S5 & g = g £
8 3 E =3 3 25 & 8 3 e 3 8 3
@ 5 & 5 S S &5 & o S g 5=
s 2 o g s g g% & 8 g a Ll
¥ B £ % i z e W “ * o 2, o
3w = = = = g i B = " = w3
E = P o P = =5 8 &8 8 g 8 g g Bz
Z = i A = & 28 § 8 & & 8 £ 22
= & g g g g = o g £ g g E5
& 3 = = pE S e 9 8 2 B &

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.133

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - MODELO CUANDO TRABAJA EN LA COTA
1315.60 MSNM

o [wl o o o 0D T D o o Pwl (=] o o
. g £ g g g g8 g ¥ £ g g g
s H] ] H 3 3 B g s H ]
= = =3 = = = = S - 2 = o =1 =4 a =4
2 2 2 2 & EE E B 2 E 2 g
'a £l Ed £l & £l - Ea Bl £ - £l &
2 iy o I} = =] e O = & e ] £ z
S = = i = s Ae s = = = = = = =
= ; ; ; ; ; 52 & o s 5 5 = & ;
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FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.134

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF11, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM — CAMARA DE INTERCONEXION PROTOTIPO

,- CAMARA DE INTERCONEXION PROTOTIPO

=@ Prototipo 1312

e+ PSCWMM 1312

(W) oavivd
&

=== Prototipo

10 - 1315.60
e PCSWMM
5 1315.60
O T T T T T 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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e

CAMARA DE INTERCONEXION - PROTOTIPO CUANDO TRABAJA EN LA

COTA 1312 MSNM

HEGL

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

ANEXO 2.135

Conduit 63 (145 9122)

Conduit 1 (146.7778)

Conduit 2 (146.1942)

Conduit 3 (146.208)

Conduit 4 (148 52967

Conduit § (148 8638)

Conduit & (144 5128)
Conduit 7 (144.0000)

Conduit § (1453808
Conduit 8 (147.5074)

Conduit 100 (151.1638)

Condut 11 (152.0137)

Conduit 12 (150.3401)

Condult 13 (148.8588)

Conduit 14 (150 6748)

Link (flow)

=
a2

ETLEEELT 2

&
=

=

Quttall 70 (1295.418)

dunstion 1 (1312.418)

Junction 2 (1312.413)

Junction 3 (1312 4057

Junction 4 (1312.387)

Junction § (1312.338)

Junction & (1312 308)
Junction 7 (1312.413)
Junition & (1312 4153

Junction 8 (1312.398)
Junction 10 (1312.384)

Junction 1 (1312.429)

Juniction 12 (1312.37)

dunction 13 (1312.338)

Junction 14 (1512.348)

Jdunction 15 (1312.305)

Node (depth)

”,

CAMARA DE INTERCONEXION - PROTOTIPO CUANDO TRABAJA EN LA

COTA 1315.6 MSNM

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.136

‘Conduit 60 (149.10%)

Conduit 1 (150.0128)

Conduit 2 (148.3112)

‘Conduit 3 (146.9808)

Conduit 4 {145 5641)

Conduit 5 (147.1425)

Conduit & (145.3471)
Conduit 7 (145 6612)

Conduit 2 (147.3780)
Conduit 9 (148.7112)

Conduit 10 (150 6583

Conduit 11 (163 81213

Conduit 12 (15550983

Conduit 13 (165 7767)

Conduit 14 (154.4128)

Link (flow)

—

200

180

160

8

an

=

[

=2

= Junction 15 (1316.004)

FUENTE: PCSWMM 2010
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« COMPARACION DE PRUEBAS “PF13” CON CAUDAL Q¢ woq) = 27.9
I/s, Q aB (Mod) = 55.6 IIs, Q¢ (proty = 49.93 m’/s, Q ag (prot) = 99.46 m*/s

ANEXO 2.137
PF13 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE AB)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
st | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO [CALADO| CALADO |[CALADO| PCSWMM [PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) () (%)
FIN
AB 49 42 42 4423 | 0.183 48 0.24 -7.85 -23.75
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
AB  |osrucrora| 54 31 31 4229 | 0274 526 0263 | -19.60 418
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB | 54 31 31 7.006 033 6.2 0.31 13.00 6.45
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.138
PF13 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE AB)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
| 49 42 42 4.459 0.182 5.04 0.252 -11.53 -27.78
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
AB | ormuerura| 54 31 31 4135 0.136 552 0.276 -25.09 -50.72
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB |w 54 31 31 10.505 0.461 12.06 0.603 -12.89 -23.55
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.139

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF13, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM - FASE AB MODELO

. FASE AB MODELO
=9 Model
0.6 - Fis?cc? 5312
0.5 - == PSCWMM
0 1312
2 04 -
g === Modelo
© 0.3 - Fisico
1315.60
0.2 - == PCSWMM
1315.60
0.1 -
0 T T T T T )
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.140

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1312 MSNM

HGL Links

37 36 33 34 33 32 3 30 23
Q=0.047 m¥s Q=0.052 m¥s Q=0.053m¥s Q=0.083 m¥s 0=0.053 m¥s Q=0.056 m¥s Q=0.0535 m¥s Q=0.056 m¥s Q=0.052 m¥s

0 L 2 2 ]

38 7 38 5 34 k4] 3z 31 30 23
H=3.158 m H=3.159m H=3158m H=3.156m H=3.153m H=3.149m H=3.04m H=2.325m H=2 926 m H=2.924m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.141

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links

3T 3 35 34 ] 32 kel 30 29
0=0.057 m¥s 0=0.053 m¥s 0=0.051 m¥s 0=0.052 m¥s Q=0.05 m¥= Q=0.056 m¥s 0Q=0.056 m¥s 0=0.058 m¥s 0=0.056 m¥s

[} 1 2 4 4

et 37 36 5 3 a3 32 H 20 29
H=21Tm H=3.1Em H=2.156 m H=2.154m H=2.145m H=3.143m H=2.11Em H=3.116m H=2.11Em H=2.116m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.142

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF13, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM - FASE AB PROTOTIPO

FASE AB PROTOTIPO

14
12 - === Prototipo
1312
0O 10 -
J;’ == PSCWMM
8 g 1312
2 6 | === Prototipo
-~ 1315.60
4 - == PCSWMM
1315.60
2 .
0 T T T T T 1

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.143

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION
TRABAJA EN LA COTA 1312 MSNM

H&L Links

37 36 35 4 e 3z 31 30 23
0=95.803 m¥s 0=97 464 m¥=z 0=93.43 m¥= 0=98 687 m¥s 0=88109m3¥s 0=96 B398 m¥s 0=102 736 m¥s 0=111.439 m¥s 0=119.173 m¥s

l

1320

{1318

{1318

------ s L]

—{1312

1210

—1308

1306

o n 20 a0 a0 50 B0 To a0 a0

38 a7 . 3 35 34 33 2 iz 31 30 . 23
H=1317 247 m H=1317.348 m H=1317.308 m H=1217.181m H=1317.129m H=1317 089 m H=1313.062 m H=1312.988 m H=1312.914m H=1212.856 m
Nodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.144

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION
TRABAJA EN LA COTA 1315.6 MSNM

HEL Links

G 36 35 34 3 33 ; 3 3 0 23 ;
0=89 §73 m¥s 0=102.258 m% 0=101.065 m¥= 0=103.292 m¥s Q=106 862 m¥s Q=111 E34m¥s 0=112 462 m¥= =113 578 m¥s 0=114.683 m¥s

I

—{1320

{1318

{1316

{1314

1312

41310

~1308

1206

o ] 20 30 40 50 B T0 80 a0
38 a 36 35 34 R 32 N a0 23
H=1217 485 m H=1217.287m H=1217.273m H=1217.18m H=1216.218m H=121E BET m H=13E425m H=1216.417m H=1216 416 m H=1216 406 m
Nodes

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.145
PF13 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE C)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO .
COMPARACION
FASE NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO [CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO [ MODELO | PROTOTIPO| MODELO
MODELO |PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
¢} 20 69 69 2.637 0.108 3.52 0.176 -25.09 -38.64
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
c CSTRUGTURA 23 57 57 148 0.056 3.96 0.198 -62.63 7172
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
c A 23 57 57 6.498 0.256 6.2 0.31 4.81 -17.42
ESTRUCTURA
DISIPADORA
ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
ANEXO 2.146
PF13 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE C)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO [CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO| MODELO
MODELO | PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
c 20 69 69 3.551 0.128 3.68 0.184 -3.51 -30.43
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
c CSTRUGTURA 23 57 57 3.791 0.14 4.16 0.208 -8.87 -32.69
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
¢ A 23 57 57 10.401 0.444 9 0.45 1557 -1.33
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.147

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF13, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM - FASE C MODELO

05 FASE C MODELO

045 =¢=Modelo Fisico
0.4 1312

0'03: ——-PSCWMM 1312
n .
>

0.25
g 02 Modelo Fisico
o, 1'5 1315.60

'O 1 === PCSWMM
0 65 1315.60
0

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.148

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA EN

LA COTA 1312 MSNM
HGL Links
62 in I &0 59 58 57 36 54 44
0=0.028 m¥s 0=0,028 m¥s 0=0.028 m¥s 0=0.028 m¥s 0=0.028 m¥s 0=0.028 m¥s. 0=0.032 m¥s 0=0.033 m¥s. 0=0.035 m¥s

2
o 1 2 3 4 5 [ 7
Ef.- 62 81 Bl . . 58 L1 56 45
H=3.094m H=3.091m H=3.089m H=3.087m H=3.085 m H=3.021m H=2.984m H=2.953m H=z.945m
Hodes

44
H=z 341 m

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.149

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FASE C MODELO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA EN
LA COTA 1315.60 MSNM

HEL Links

B2 B1 - B0 59 58 57 58 54 44
0=0.029 m¥z 0Q=0.028 m¥= 0=0.027 m¥s 0=0.027 ms 0=0.029 m¥s 0=0.028 m¥s 0=0.023 m¥s 0=0.023 m®s 0=0.03 m¥s

1} 1 | 3 4 L | B T

B3 E2 61 &0 59 58 57 56 45
H=3.122m H=3.118m H=3.11Tm H=3.117m H=3.118m H=3.11Em H=3. 116 m H=3.116m H=3.116m

Hodes

44
H=3.11Em

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.150

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF13, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM - FASE C PROTOTIPO

. FASE C PROTOTIPO
10 - =&—Prototipo
1312
8 - ~@—PSCWMM
Q 1312
5> 6
[w) === Prototipo
© 4. 1315.60
== PCSWMM
2 - 1315.60
0 . . . . . .
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.151

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1312 MSNM

HGL Links

B2 61 &0 58 58 57 56 54 4
Q=43 93m¥= O=49.93 m¥s 0=49.93 m¥s 0=43.93 m¥%s 0=43.93 m¥%s 0=43.93 m%s Q=48 24 m%s O=40.316 m%s Q=40 885 m¥s

s g 1320
L B

rard

------------------------ 1312

------------------------ 210

------------------------ 1208

1206
1} 2 £l El 80 100 120 140

B3 B2 E1 B0 53 52 57 i 45 44
H=1215.518m H=1215.442 m H=1215.335m H=1215.245m H=1215.285m H=1214.132 m H=1212.938 m H=1212.779m H=1312.978m H=1212 326 m
Nodes

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.152

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C PROTOTIPO CUANDO LA CAMARA DE INTERCONEXION TRABAJA
EN LA COTA 1315.6 MSNM

HGL Links

62 61 60 59 58 57 56 54 44
0=51 474 m¥= 0=50.22 m¥s 0=51.751 m¥= 0=52.747 m¥s 0=52.561 m¥s 0=48 67 m¥s 0=49.083 m¥s 0=46 435 m¥s 0=39.099 m¥s
e - 1320

B
.
---------- T 1318
------------------------ s
------------------------ 314
------------------------ {ETH
----------------------- 1310
------------------------ 1308
1306
[ 20 40 60 an 100 120 140

B3 B2 Bl 0 53 58 57 56 45 44
H=1316 634 m H=1316.383 m H=1216.576 m H=1316.528 m H=1316.481m H=1316.589 m H=1316.547 m H=1316.438 m H=1316 473 m H=1316.443 m
Nodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.153
PF13 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE NOTAS PCSWMM| PCSWMM CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM (PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO [PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
CUENCO
C1 CONEXION 60 44 44 6.723 0.284 6.2 0.31 8.44 -8.39
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE
ABC | \TERcONEX! 61 18 18 6.863 0.293 57 0.285 20.40 2.81
ON
FINAL DE LA
C.l CAMARA DE 67 1 1 15.702 0.748 15 0.75 4.68 -0.27
INTERCONEXI

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.154
PF13 COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1315.60 MSNM (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXION)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FasE | NoTas PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) ) )
c1 |conpaon 60 44 44 10.248 | 0471 9.16 0.458 11.88 2.84
FASEAB Y C
INICIO TUNEL
ABC |SaMARADE 1 61 18 18 10403 048 8.9 0.445 16.89 7.87
?I’;\‘IALDELA
Cl  |Souarroe| 67 1 1 19.267 | 0.929 18.04 0.902 6.80 2.99
ON

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.155

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF13, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM — CAMARA DE INTERCONEXION MODELO

1 . CAMARA DE INTERCONEXION MODELO
0.9 - ..
==@==\odelo Fisico
0.8 - 1312
o 0-7 7 << @+ PSCWMM
; 0.6 - 1312
2 05 - -
2 ’ === Modelo Fisico
< 04 - 1315.60
0.3 1 : = PCSWMM
0.2 1315.60
0.1 -
O T T 1
0.5 1.5 2.5 3.5
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.156

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - MODELO CUANDO TRABAJA EN LA COTA
1312 MSNM

HGL

E o o o o o o o O o o o o o o o
g g g g g g §8 8 g g
= 2 B 3 2 3 2 2 2 2 2
= g. =% E. =3 E. n.n.g.n. =3 g. =5 =% o g.
3 £ s £ g £ £5 £ g £ £ £ £ £ £
E < = = 4 = B2 5.3 - i ot 5t z 3
H = = = = = = B'eS ® =] = = = = =
= - - - 3 =2 a2 2 = = = = 2 1 s
= (=3 = (=1 (=] F e R - h ﬁ p=3 o p= =
2 2 g g 5 g3 4 % 2 g 3 g 3
a 3 2 g = £ d 2 g g : Z g
g 3 8 2 F an B ol 2 8 & z & <

] ] 3 1 8 1 8
= = o w o . P P - - w o v
g 5 H H 5 H 55 5 H H S5
B ES E3 ES & 28 & & & 2 S E g 3

o o o o o oo =1 o o=
& 8 g g g g g8 § g 53
g @ - 2 & 2 2z = 4 @ o = o o -3
B 2 2 B ) e i u ) & &=
2 & o = ® B s 2 2 B8 £ = B b 5

2 3 | & = 22 2 3 2 = = = 3 B2

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.157

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - MODELO CUANDO TRABAJA EN LA COTA
1315.60 MSNM

HGL

e o o o o o i i i o o o o o o
= 5 g 5 5 5 g8 5 g g
= 3 2 3 3 3 8 2 3 2 2
= 2 2 2 2 2 =8 E 2 2 2 2 a 2 2
] 2 & 2 & B 5 & '\ 8 B & & e El &
F; 2 o o bt = & % o~ o o s s o 5 =
= s a s = = e B = = =1 = = = =
=1 2 =1 = = S & 8 B 2 2 8 2 8 =
8 2 2 2 2 5 B B £ Z 1 2 2
3 8 2 2 B 282 & 3 & 2 = 2 b4 2
B B B B B el 3 b i = & & 5

1]
= G . = o L AT W A % — = . =%
E =5 5 5 5 5 e = g g =
2 3 3 g g g Ll o g g g g EXS

o =3 o o o o o =3 o &=
&£ = 3 - 2 2 £33 g Eie
g @ 4 5 @ z gE & 4 ® B = o o -2
2 8 e 2 2 o 22 = 2 B 2 2 2 o e
& & B 5 & & BR = oA z 3 5 & 1]

e = e & 3 3% & B 3 3 2 2 B &

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.158 ]

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA PF13, COTA TRABAJO EN LA CAMARA 1312 MSNM Y
1315.60 MSNM — CAMARA DE INTERCONEXION PROTOTIPO

CAMARA DE INTERCONEXION PROTOTIPO

=== Prototipo
20 + 1312
oo ll-s PSCWMM
2 15 - 1312
> .
O === Prototipo
% 10 - 1315.60
= e PCSWMM
5 1315.60
O T T 1

0.5 1.5 2.5 3.5
PUNTOS DE MEDICION

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO



255

ANEXO 2.159

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - PROTOTIPO CUANDO TRABAJA EN LA
COTA 1312 MSNM

HGL

(mopy) yury

(2052 5k 1) T ynpuod
(56209 1) | Unpuo

(SFEE TR £ UNpusd
(T2 k1) T} Unpua]
(80P ZG1) | Unpus]
(ZE£8 1G4 0} Wnpus]
(5L B L) 6 Unpugs
(280 6 1) & Unpuoy
(9852 k1) £ Unpuo] .
(2285 1510 0 Wnpusy
(BTT6+&L) § Hnpueg
(Gk2951] # Unpuaz
(2529 T51) £ Unpuag
(46TE 5P 69 UNpuo]

o
El
2
=
=
b=}
@
=
=z
=
2

1

2

a1 uepauny

& uopaun®

(ypdap) apoy
(GBOTIEL) §1 uoaun®
(L1aTIEN ) uonaun®

e

CASETLCL) ) vanounp =
(220°TE1) T) wonaune
CTPITLELD || wonaun®
(BTLTIEL) L wopauny
(BGE TLEL) @ uonauny

(Lorziel) g uagauny

(ThL TIEN § anauny =
(BLLZIER & uopaunp
(z0LTHER T Uanaunr
(504 TIEN) | uonaunp
(2046671 02 IEAND

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.160

PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - PROTOTIPO CUANDO TRABAJA EN LA
COTA 1315.6 MSNM

z

(mogy) qury

(QETE 951) #1 Inpuo]
(6L IpEL) £ Inpung
CrhdrogL) T1 ¥npusa
(S8E6 8k L) L} Unpung
(9608 3k 1) 0L Inpuag
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« COMPARACION DE PRUEBAS “PF15” CON CAUDAL Q¢ woq) = 55.6
IIs, Q ag (Mod) = 55.6 I/s, Qc (prot) = 99.49 m®/s, Q ag (prot) = 99.46 m®/s

ANEXO 2.161
PF15 (FASEAB)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO [PROTOTIPO|  (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
AB 49 42 42 4438 0.181 5.26 0.263 1563 -31.18
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
PB  |ocrmucrora| 54 31 31 4208 0.136 5.72 0.286 2643 5245
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
AB | 54 31 31 10.541 0.461 12.16 0.608 -13.31 -24.18
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.162

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA “PF15”- FASE AB MODELO

FASE AB MODELO
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.163
PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB MODELO EN LA “PF15”

HEL Links

a7 36 33 34 33 32 3 30 y 29
0=0.058 m¥s 0=0.08 m¥s 0=0.052 m3z 0=0.053 m3z 0=0.057 m¥s Q=0.056 m¥s Q=0.057 m¥s 0=0.057 m¥s. 0=0.058 m3=s

o 1 2 i 4

38 37 36 35 34 33 ) H 30 23
H=3.158m H=3.163m H=3.16m H=3.156'm H=3.148m H=3.143m H=3.115m H=3.116m H=3.116m H=311Tm

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.164 ]
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA “PF15” — FASE AB PROTOTIPO

~ FASE AB PROTOTIPO
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g 10 - == Prototipo
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g ¢
£
4 - == PSCWMM
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.165
PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE AB PROTOTIPO

HGL. Links

7 36 ] 34 33 32 ki 30 29
Q=101 874 m3s Q=101.837 m¥s 0=36.334m¥s =47 845 m¥s 0=34.127 m¥= =96 53 m¥= Q=96 B34 m¥s Q=36.213m¥s . =33 Z2dm¥s

o 0 20 30 40 50 Bl Ta &0 a0

38 a7 6 35 34 33 32 31 a0 29
He1317.353m  He137372m Hel37286m Het#i7.01im H=1317.082m  H=1317.017Tm Hel316.784m H=1216.704m  H=1316.688m H=1316.546m

Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.166
PF15 (FASEC)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO .
COMPARACION
FASE | NOTAS PCSWMM| PCSWMM | CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM |PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO |PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
FIN
c 20 69 69 4.664 0.194 5.1 0.255 -8.55 -23.92
TRANCISION
PUNTO ANTES
DELA
C lesrmucrura| 23 57 57 4.061 0.141 5.6 0.28 27.48 -49.64
DISIPADORA
PUNTO
DESPUES DE
c |a 23 57 57 10.687 0.444 12.14 0.607 -11.97 -26.85
ESTRUCTURA
DISIPADORA

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO



259

ANEXO 2.167 ]
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA “PF15” — FASE C MODELO

0.7 -~
0.6 -
Q 0.5 - =¢=Modelo Fisico
g
bl 04 -
<
= 0.3 -
02 | ~#—PSCWMM
0.1 -
0 T T 1
0.5 1.5 2.5 3.5
PUNTOS DE MEDICION
ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
ANEXO 2.168
PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
FASE C _
%153.053 ms Ba‘:o.es_s mis 'saio 051 mds saﬁua.enﬁ m¥s ?;0.055 mis. %10.047 mis 5és-vn 0 ms Bis.eas m¥s 310048 m¥s

] 1 2 4 3 B

63 3 (] B0 59 53 57 56 45 44
H=3.184m H=3.172m H=3.167m H=3.162m H=3.154m H=3.122m H=3.123m H=3.113m H=3:12m H=3.113m
Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010



ANEXO 2.169

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION

NUMERICA, PARA “PF15”- FASE C PROTOTIPO
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.170
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PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA

FASE C PROTOTIPO

HGL Links

62 &1 B0 59 58 57 56 54 44
0=104.002 ms 0=104.888 m3s 0=104.81 m3z 0=105.2 m¥s =108 587 m¥s 0=110.455 m¥s 0=99.397 m¥s O=76.376 m¥s 0=72 632 m¥s
T
\ 1320
"'\ 1318
e LEL
------------------------ 1314
—1312
—d1310
------------------------ 1308
1306
o 20 40 &0 a0 100 120 140
3 62 E1 1] 59 58 57 56 , 45 44
H=1317 368 m HE1317 279 m H=1317.296m H=1317.167m H=1316.835 m H=1316.743m H=1316.753m H=1316 634m He1316 639 m He1316.411 m

Hodes

FUENTE: PCSWMM 2010
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ANEXO 2.171
PF15 (FASE ABC Y CAMARA DE INTERCONEXI()N)
INDENTIFICADOR PCSWMM MODELO FISICO COMPARACION
FASE NOTAS PCSWMM| PCSWMM CALADO |CALADO| CALADO |CALADO| PCSWMM (PCSWMM
MODELO PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO | PROTOTIPO | MODELO
MODELO | PROTOTIPO (m) (m) (m) (m) (%) (%)
CUENCO
C1 CONEXION 60 44 44 10.329 0.47 10.24 0.512 0.87 -8.20
FASEABY C
INICIO TUNEL
CAMARA DE
ABC INTERCONEXI 61 18 18 10.425 0.48 10.1 0.505 3.22 -4.95
ON
FINAL DE LA
C.l CAMARA DE 67 1 1 19.314 0.929 19.18 0.959 0.70 -3.13
INTERCONEXI

ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO

ANEXO 2.172

CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA “PF15”- CAMARA DE INTERCONEXION MODELO
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO
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ANEXO 2.173
PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION
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FUENTE: PCSWMM 2010

ANEXO 2.174 )
CALADOS DE MODELACION FISICA VS CALADOS DE SIMULACION
NUMERICA, PARA “PF15”- CAMARA DE INTERCONEXION PROTOTIPO

CAMARA DE INTERCONEXION
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ELABORADO POR: SILVA ROBERTO-CUEVA GALO



263

ANEXO 2.175
PERFIL DE FLUJO MOSTRADO POR EL PROGRAMA PCSWMM 2010 DE LA
CAMARA DE INTERCONEXION - PROTOTIPO
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